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RIJEC DEKANA

U 2011. godini Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci nastavio je s radom
na unapredenju svih svojih aktivnosti, ukljucujuéi 1 znanstveno publiciranje. Ono
Sto je posebno obiljezilo 2011. godinu je preseljenje Fakulteta u novu zgradu na
Kampusu SveuciliSta u Rijeci na Trsatu. U novoj zgradi su nastavnicima,
studentima 1 djelatnicima osigurani optimalni prostorni uvjeti za rad i razvoj. U
slijede¢em razdoblju resursi ¢e se usmjeravati 1 na uspostavljanje istraZzivacke
infrastrukture vezane za laboratorije kako bi se potakla 1 laboratorijska istrazivanja
kojih do sada, iz objektivnih razloga nepostojanja vlastitith laboratorijskih
prostora, nije bilo dovoljno. Uz svesrdnu podrS$ku SveuciliSta u tom su cilju
pripremljeni 1 odredeni projektni prijedlozi za aplikaciju na EU fondove.

Potrebno je naglasiti da je 2011. godine Fakultet usao u suizdavastvo casopisa
Engineering Review zajedno sa Tehnickim fakultetom Sveucilista u Rijeci, ¢ime
je aktivnost na izdavanju znanstvene i stru¢ne periodike na Fakultetu dobila
dodatan zamah. Misljenja sam da ciljevi 1 svrha Casopisa Engineering Review
odli¢no nadopunjuju ciljeve Zbornika i da zajedno daju mogucnost nastavnicima
1 studentima Fakulteta da jo§ ve¢im opsegom svojih radova doprinesu znanstvenoj
1 stru¢noj izdavackoj djelatnosti Fakulteta.

I na kraju, Zeljela bih, u ime Fakulteta i osobno, Cestitati svim autorima radova,
a posebno onima koji u Knjizi XIV Zbornika Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u
Rijeci ove godine objavljuju svoj prvi znanstveni ili stru¢ni rad.

Veseli me $to mogu re¢i da smo odrzali proSlogodiSnje obecanje da ¢emo
Knjigu XIV promovirati u novoj zgradi i nadam se da ¢e se na promociji okupiti
svi autori te urednici 1 svi ostali zasluzni za uspjesno izdavanje jo$ jedne knjige
Zbornika Gradevinskog fakulteta u Rijeci.

dekanica
Aleksandra Deluka-Tibljas
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PREDGOVOR

U ovogodis$njoj, Cetrnaestoj po redu, knjizi Zbornika radova Gradevinskoga
fakulteta SveuciliSta u Rijeci predstavljeno je petnaest znanstvenih i1 strucnih
radova nastavnika 1 studenata Fakulteta te ostalih znanstvenika i stru¢njaka iz
podrucja djelatnosti Fakulteta. Kao i1 u ostalim knjigama izaslim nakon ponovnoga
pokretanja Zbornika 2008. godine 1 ovdje su u svojstvu glavnog autora najvise
¢lanaka izradili diplomanti sveuciliSnih studija Fakulteta, koji vam zajedno sa
svojim mentorima predstavljaju rezultate svojih diplomskih radova. Takvih
Clanaka je osam, dok se u preostalim radovima kao glavni autori predstavljaju
polaznici poslijediplomskih sveucili$nih studija s obradama raznih tema kojima su
se u protekloj godini bavili na studiju. Ukupno, u ovome izdanju predstavljeno je
petnaest radova iz podrucja hidrotehnike, geotehnike, nosivih konstrukcija,
tehnicke mehanike, organizacije 1 tehnologije gradenja i prometnica.

Ove godine zamijeCen je povecan interes autora za objavljivanjem radova u
Zborniku 1 nije bilo moguce pozvati sve autore koji su taj interes iskazali da
dostave svoje radove. Kao i u protekle dvije knjige i ove godine svi su dostavljeni
radovi prosli kroz postupak detaljnog anonimnog istorazinskog recenziranja od
strane najmanje dvoje znanstvenika ili stru¢njaka iz podrucja rada, a i ove godine
se cjelokupni tekst Zbornika nalazi na prilozenom CD-u, gdje je dostupan u
tehnici u kojoj je originalno napravljen, ukljucujuéi i slikovne priloge u boji. Ove
godine je u uredivanje Zbornika bio uklju¢en novoimenovani Urednicki odbor,
kojega sastavljaju predstavnici svih pet zavoda Fakulteta. Urednicki odbor je
aktivno sudjelovao u definiranju i odrzavanju profila Zbornika te imenovao dvije
svoje Clanice da u svojstvu lektorice odnosno tehni¢ke urednice sudjeluju u
dodatnoj jezi¢noj provjeri odnosno oblikovnoj doradi teksta. U zavrsnoj korekturi
teksta ucestvovalo je i petnaest asistenata Fakulteta, koji su skrbno provijerili
lektorirane ¢lanke i uklonili preostale tiskarske pogreske.

Zahvaljujem se svim autorima, recenzentima, ¢lanovima Urednickoga odbora,
posebno lektorici Sasi Cohar Mangi¢ i tehni¢koj urednici Nani Palini¢ te
korektorima na vremenu i trudu ulozenom u ovaj Zbornik. Posebno me raduje §to
su ove godine uvedeni tehnicko uredivanje te lektura i korektura radova kao nove
znacajke Zbornika, koje ¢e se nastojati odrzati i u narednim izdanjima. I za kraj,
veseli me sada ve¢ standardna predanost autora i recenzenata u pripremi i doradi
radova te njihova posvecenost potrebi odrzavanja dostignute razine kvalitete
Zbornika, §to smatram zalogom njegove buducnosti.

U Rijeci, prosinca 2011.
Glavni 1 odgovorni urednik
Gordan Jeleni¢
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RJESAVANJE PROBLEMA GIBANJA VODNIH
VALOVA USLIJED POREMECAJA NA POVRSINI

SOLVING THE PROBLEM OF WATER WAVE
MOTIONS DUE TO DISTURBANCE ORIGINATING
AT THE SURFACE

Nino Krvavica®, Nermina Mujakovi¢™

Sazetak. Matematicki opis gibanja realnih vodnih valova mozZe predstavljati
vrlo kompleksan zadatak, no vecéinu valnih pojava moguce je objasniti
jednostavnijom teorijom valova malih amplituda, tj. linearnom teorijom valova.
U ovom se radu rjesava problem gibanja vodnih valova iznad ravnoga dna
uslijed djelovanja impulsa sile na pocetno mirnu slobodnu povrsinu. Buduci
da je potrebno rijesiti problem nestlacivog potencijalnog strujanja, polazi se
od dvodimenzionalne Laplaceove diferencijalne jednadzbe te se definiraju
odgovarajuc¢i rubni i pocetni uvjeti na slobodnoj povrsini i dnu. U nastavku
rada daje se detaljni prikaz rjesavanja dobivene diferencijalne jednadzbe
primjenom Fourierove transformacije. Konacno je rjesenje u obliku nepravog
konvergentnog integrala, Sto je zahtijevalo primjenu aproksimativne metode
stacionarne faze za izrazavanje rjeSenja u jednostavnijemu i primjenjivijemu
obliku.

Kljuéne rijeci: parcijalna diferencijalna jednadzba, valovi malih amplituda,
Laplaceova jednadzba, Fourierova transformacija, metoda stacionarne faze

Abstract. Mathematical description of real water wave motions may represent
a very demanding and complex problem, but most of the wave characteristics
can be described by using the small amplitude wave theory, i.e. linear theory.
This paper presents the analytical solution of water wave propagation over a
horizontal bottom due to the application of an impulse over a segment of the

* Qradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: nino.krvavica@gradri.hr

** Odjel za matematiku Sveudilista u Rijeci, Omladinska 14, Rijeka
E-mail: mujakovic@inet.hr
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initially still water surface. The solution has been found by using Fourier
transformation starting from the two-dimensional Laplace equation and defining
the boundary and initial conditions on the free surface and on the bottom. The
calculated result is an improper integral, so the method of stationary phase is
applied to obtain a simplier form of the solution.

Key words: partial differential equations, small amplitude wave theory, Laplace
equation, Fourier transformation, method of stationary phase

1. Uvod

Vodni valovi su proces periodickog kolebanja neke grani¢ne plohe u
vodi, udruzen s osciliranjem vodnih cCestica pod djelovanjem pobudujucih i
umirujucih sila. Razlikujemo povrSinske 1 unutarnje (dubinske) vodne valove.
Kod povrsinskih valova pomice se fizicka vodna povrSina kao granica izmedu
dvaju medija (zraka 1 vode) bitno razli¢ite gustoce.

Za matematicko opisivanje gibanja vodnih valova koristi se model idealnog
vala koji, za razliku od realnog vala, sadrzi odredena ograni¢enja. Pretpostavlja
se da je val dvodimenzionalan, monokromatski i jednostavan, fluid je homogen,
nestiSljiv 1 neviskozan, povrSinska napetost 1 Coriolisov efekt se zanemaruju, a
dno je horizontalno i nepomic¢no. [1]

Radi pojednostavljenja problema koristi se teorija valova malih amplituda,
odnosno linearna teorija, nazvana i Airyeva teorija prema njezinom autoru,
koju je opravdano koristiti za dubokovodne valove [1]. Matematicki se linearna
teorija moze definirati kao prva aproksimacija kompletnog opisa ponasanja
oscilatornih valova kojom se pretpostavlja da se, uz uvjet vrlo male amplitude
vala, rubni uvjeti na povrSini mogu linearizirati.

Ovaj se rad bavi promatranjem dvodimenzionalnog gibanja vodnih
valova opisanih linearnom teorijom koje nastaje uslijed impulsnog pritiska
I(x) na segment x slobodne povrsine u trenutku ¢+ = (0 kada je povrSina vode
u pocetnomu stanju mirovanja, uz konstantnu dubinu vode 4. U literaturi
je opceniti oblik ovoga problema poznat i pod nazivom Cauchy-Poissonov
problem [2].

Matematicka formulacija navedenoga problema predstavlja opis fizickih
procesa kretanja poremecaja u fluidu s ciljem pronalaska jedinstvenoga rjesenja,
a zadaje se u obliku homogene parcijalne diferencijalne jednadzbe na odredenoj
domeni.

Budu¢i da postoji beskonacan broj rjesenja vecine diferencijalnih jednadzbi,
bilo je potrebno zadati rubne uvjete kojima izdvajamo ono rjeSenje koje se
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odnosi isklju¢ivo na zadani problem. Osim rubnih (prostornih) uvjeta, zadani
su 1 pocetni (vremenski) uvjeti koji opisuju stanje pojedine pojave u odredenom
trenutku. Dobivena parcijalna diferencijalna jednadzba uz definirane rubne 1
pocetne uvjete rjeSava se primjenom Fourierove transformacije.

2. Postavka problema

Gibanje valova uslijed djelovanja impulsa na slobodnu povrSinu moze
se matematicki opisati funkcijom potencijala brzine ®(x,z;¢) koja mora
zadovoljiti odredene rubne i poCetne uvjete koji se definiraju u nastavku.

2.1. Potencijal brzine kao rjeSenje 2D homogene Laplaceove jednadZbe

Dvodimenzionalno bezvrtloZzno potencijalno gibanje fluida ®D(x,z;¢)
opisano je Laplaceovom jednadzbom

0D 0D

A= Yo ) )

definiranom na domeni Q= {(x, z,t),xeR,-h<z<0,t> O} , gdje je «x
horizontalni smjer gibanja fluida, z vertikalni smjer gibanja fluida, /# konstantna
dubina vode, ¢ vrijeme (Slika 1).

Izdizanje slobodne povrsine opisano je funkcijom 7(x,¢) koja je definirana
dinamickim rubnim uvjetom i opisuje se u nastavku.

NZ
L\ 1)

Slika 1. Graficki prikaz zadanog problema

2.2. Rubni uvjeti na slobodnoj povrsini

Dinamicki rubni uvjet na povrSini, z = 0 za t > 0, koji proizlazi iz
Bernoullijeve jednadzbe glasi

%(x, 0,t)+gn(x,t)=0. 2)
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Kinematicki rubni uvjet na povrsini, z = 0 za ¢t > 0, glasi

oo on

—(x,0,¢) =—(x,1), 3
o, %00 =—"060) 3)

gdje je n7(x,t) nepoznata funkcija koja opisuje izdizanje slobodne povrSine, a g
ubrzanje sile teZe.

2.3. Rubni uvjeti na dnu
Kinematicki rubni uvjet na dnu, z = —h za ¢t > 0, glasi
D
a—()c, —h,t) =0. 4)
Oz
2.4. PocCetni uvjeti

Uslijed djelovanja impulsnog pritiska na dio slobodne povrsSine u pocetnom
trenutku 7 = 0 funkcija potencijala brzine je definirana na sljede¢i nacin:

1
D(x,0,0) =——1(x), (5)
P
gdje je P gustoca fluida, /(x) funkcija definirana s
P, x| <a
I(x) = : (6)
0, x| >a

gdje je P impulsni pritisak po jedinici povrsine, 2a segment povrsine na koju
djeluje impulsni pritisak P.

PovrSina je potpuno mirna u trenutku t = 0, pa vrijedi

oo

—(x,0,0)=0 7
5, 0.0 (7)

Sto se dobiva iz (5) deriviranjem po ¢.

3. Fourierova transformacija

Navedena parcijalna diferencijalna jednadzba rjeSava se metodom
Fourierove transformacije [3, 4].

Pretpostavlja se da funkcija ®(x,z;¢) injezine derivacije I i1l reda po x, z i
t teZe nuli kada je x — oo, tako da je moguce odrediti Fourierove transformacije
tih funkcija.
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Definicija 1. Fourierova transformacija funkcije ®(x,z;¢) po varijabli x je
funkcija

F(D(x,z;0))(s) = D(s,2;1) = (s, z;t) = s T D(x,z;t)-e *dx,s € R (8)

2z

Definicija 2. Fourierova transformacija funkcije ¢(s,z;t) po varijabli s je
funkcija

FH(p(s,z30)(x) = F(D(s, 230))(x) =

=D(x,z;0) = ﬁ I e (s, z;t)ds,x € R . 9)

U ovomu se radu takoder koriste sljedeca svojstva Fourierove
transformacije:

Ako su funkcija ®@(x,z;¢) 1 njezine k-te derivacije glatke (k=1,2,...,n-1) te
teze ka nuli kada |x| — oo 1 ako su funkcija ®@(x,z;t) i sve njezine derivacije
reda do » integrabilne, tada vrijedi:

o"d
F(a —(x,z0)) = (-5)" (s,2;1) , n=1,2..., (10)
X
0"® 0"
FE—(xzt) = 22 (s, 2:0) n=1..., (11)
oz" oz"
0" D 0"
F ,Z3t)) = ,Z,t) . n=12.... 12
(S (w50 =" (5,500 (12)

4. RjeSenje parcijalne diferencijalne jednadzbe

Promatraju¢i navedenu jednadzbu i rubne uvjete vidimo da se javljaju dvije
nepoznate funkcije ®(x,z;¢) i n(x;t), paje sljedeci korak pojednostavljivanjem
rubnih uvjeta (2) 1 (3) eliminirati funkciju 77 ¢ime se problem svodi na problem
s jednom nepoznatom funkcijom ®(x,z;¢).

Deriviranjem (2) po vremenu ¢ dobije se

on 1 0°®
~ :t = - 907t . 1
ot ) 2 or (x,0,7) (13)
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Uvrstavanjem (13) u (3) dobije se

2
L (x0.=-122
oz g ot

(x,0,1). (14)

Sada umjesto dva rubna uvjeta (2) i (3) postoji jedan rubni uvjet (14)
definiran na povrsSiniz = 0 za ¢t > 0.

Rjesenje ®(x,z;¢) problema odredit ¢e se tako da se primijeni Fourierova
transformacija po varijabli x koriste¢i izraze od (8) do (12) koji se primjenjuju
na sve navedene jednadzbe. Koriste¢i se definicijama 1 i1 2 te svojstvima (10)
do (12) dobiva se jednostavniji problem za transformaciju ®(s, z;¢) = (s, z; ) .
Jednakost (1) Fourierovom transformacijom postaje

2
(.20 + L (5,2, =0 (1)
0z
na domeni Q'= {(s,z,t),s eR,-h<z<L0,t> O} )
Pomocu Fourierove transformacije jednakost (14) prelazi u
1%
g or

Rubni uvjet (4) postaje rubni uvjet za funkciju @(s, z;¢)

aa—f(s,O,t): (s,0,t),s € R,t >0. (16)
Z—f(s,—h,z)zo. (17)
Pocetni uvjet (5) postaje

1 -
(/7(8,0,0):—;1(5), (18)

gdie je 1(s)=FI(x))(s).
Svojstvo (7) postaje

i—f(s,0,0) =0. (19)

Nadalje, rjesava problem (15) do (19) koji je ocigledno jednostavniji od
polaznog. Jednadzba (15) je obi¢na diferencijalna jednadzba drugoga reda po
varijabli z.

Pretpostavimo da je trazeno rjeSenje ¢(s,z;¢) moguce zapisati u obliku

o(s,z,t) =a(s,t)-v(z), (20)
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gdje su a(s,t) 1 v(z) nepoznate funkcije koje treba odrediti. UvrStavanjem (20)
u (15) dobiva se

—s”a(s,t)-v(z)+a(s,t)- 82v(22) =0,
8;1/(22) —s>-v(z)=0. 21)

Jednadzba (21) je obi¢na diferencijalna homogena jednadzba s konstantnim
koeficijentima za funkciju v(z) koja se rjeSava supstitucijom v(z)=¢e".
Uvr§tavanjem v(z) =€ u (21) dobiva se karakteristi¢na jednadzba > —s> =0
, Clja surjeSenja 1, = ir|s| .

Dakle, opce rjeSenje od (21) je oblika

Wz)=C, -+, e, (22)
gdje su C, 1 C, nepoznati koeficijenti.

Uvrstavanjem (22) u (20) dobiva se

o(s,z,t)=a(s,t)-(C, el 4 C, -e_‘s‘z),

o(s,z,0) = A(s,1) - " + B(s,1)- e, (23)

gdje su A(s,t) 1 B(s,t) nepoznate funkcije koje treba odrediti.

Kao prvo, treba odrediti rjeSenje (23) koje zadovoljava i rubni uvjet (17).
Deriviranjem (23) po varijabli z 1 stavljaju¢i z = -/ , rubni uvjet (17) postaje

%(s,—h,t) = A(S,t)-|s| LM —B(s,t)-|s|-eh‘s‘ =0,
iz Cega slijedi
B(s;t) = A(s;t)e 2™ (24)
Nakon uvrstavanja (24) u (23) dobiva se
o(s,z;t) = A(s;t) - [ez‘s‘ + e @l } . (26)

Kao drugo, trazi se rjeSenje koje zadovoljava drugi rubni uvjet (16).
Deriviranjem (26) po varijabli z i dva puta po varijabli ¢ dobiva se
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op N X 2ls| —h+z))s

g(s,z, 1) = A(s;t)- |:|S| e — |s|e ] (27)

o’p _ 0% A(s;t) s, —heo)s

p¥e (s,z,t)—T-[e +e }
Uvrstavanjem (27) 1 (28) u (16) 1 sredivanjem dobiva se diferencijalna

jednadzba II reda po funkciji A(s,)

(28)

0% A(s;1t) J—e
T+g'|S|'W'A(S,t)—O. (29)
1— 7211“9‘
Zbog jednostavnosti se uzima da je 4 =A(s) = i gdje je vidljivo da
je A>0. Jednadzba (29) postaje I+e
0% A(s;1)
or’
RjeSenje te jednadzbe opet se trazi separacijom varijabli, tj. Pretpostavlja
se da je A(s;t)=a(s)-b(t),a(s)#0. Tada se dobiva jednadzba samo po
nepoznatoj funkciji b=b(?) oblika

+g-|s|-A-A(s;1)=0.

8%b(1)
ot’

+g-|s|-2-b(t)=0. (30)

Kako je&- |S| A >0 onda opée rjesenje od (30) postaje

b(t)=C, sin(t,/ﬂg|s|) +C, cos(t1//1g|s ), (31)

gdje su C, 1 C, nepoznati koeficijenti.

Sada rjeSenje od (29) glasi

A(s:1) = als) - [Cl sin(t,[A.g[s]) + C, cos(t. //Ig|s|)} _ (32)

(32) se uvrsti u (26) 1 dobiva

C, sin(tm )+ . [ez\s\ + o @l }
C, cos(tm ) |

@(s,z;0) =a(s)- (33)
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Koriste¢i pocetni uvjet (19) (33) se derivira po varijabli ¢ te stavi z=0i t=0.
Uvjet (19) postaje

%—ZD(S,O; 0) = a(s) [ /1g|s|C1 } . [l + 2 } =0. (34)

U (34) C, je jedini faktor koji moze biti jednak nuli, dakle C, = 0. To znaci
da je

(s,230) = C(s) - cos(t2gs])- [eZ““ 1 @l } : (35)
gdje je C(s) nepoznata funkcija.

Koriste¢i ovdje 1 pocetni uvjet (18) on sada daje jednakost

p(5.0:0) = C(5)-cos(0)-[ € +¢ 0 | = L
yo,
i dobiva se da je
C(s) = —L)zh. (36)
- (1+e 2y
Iz (36) se dolazi do rjesenja problema (15) do (19) u obliku

z‘s‘ (2h+z)‘s‘

o(s,z; t)———](s) cos(t1/1g|s) M . (37)

Budu¢i da (37) opisuje jednadzbu glbanja valova malih amplituda koji su
u fizikalnomu smislu dubokovodni valovi, dubina dna ne utjeCe na ponasanje
funkcije potencijala brzine. Ukoliko se pretpostavi beskona¢no duboko dno, tj.
pusta da je & — oo, dobiva se

ZM (2h+z)s|
o(s,z;t) = hm(——l(S) COS(f«Mg|S) #J’

1 T Z|8
P(5,230) = =1 (5) cos(t Agls))-e™, (38)
U tom slucaju, moze se zakljuciti da takoder vrijedi i
. . 1 — e—2h‘s‘ 1 _ efoo
}’gl_’lggne‘z”s\ “lrer - (39)
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Pomocu (39) funkcija potencijala brzine (38) postaje

o(s,231) = —%7 (5)- cos(ty/gs])- ™. (40)

Nakon §to se odredio analiti¢ki oblik transformirane funkcije ¢(s,z;¢) treba
napraviti njezinu inverznu Fourierovu transformaciju pomocu (9) te dobiti

. _ 1 T Z‘S‘ isx
D(x,z;t) = ——— [ T JelsD - e ds, 41
(x,z;1) p\/g‘[o (s)cos(t g|S|) e -e%ds (41)

gdje je I(s) Fourierova transformacija funkcije /(x) definirane sa (6).

7(s)= ﬁ [ 1) e ax =
_ %jﬂ ey = %1 [cos(sx) - sin(sx)] dx

2P sin(s-a)
m Sl A 42
5 s (42)

Nakon §to smo uvrstili (42) u (41), traZzeno rjeSenje postaje

2P'a < Sin(S'a) z‘s‘ j
D(x,z;t)=— cos(t\[g|s|)-e"" -e™ds. 43
Gz =" [ = costygls) (43)

I1(s)=

Iz (43) se izdvaja ono rjeSenje koje se odnosi na slucaj kada se djelovanje
jedini¢noga impulsa sile svodi na tocku x = (. Pretpostavimo da povrSina na
koju djeluje impuls sile tezi nuli, a - 0, dok impuls pritiska ujedno tezi u
beskonac¢nost, P — oo, na na¢in da ukupni impuls sile tezi konacnoj vrijednosti.

Za jediniéni impuls sile vrijedi 2Pa = 1. Koriste¢i poznatu formulu lim SIY _q,
(43) pri a — 0 postaje X
17 ENI
D(x,z;t) =——— | cos(t,/g|s|)-e" -e™ds . 44
(rzity=— - [ cos(tels) (44)

Koriste¢i Eulerovu jednadzbu ™ =cos(sx)+isin(sx), (44) se moze
zapisati 1 na sljedeci nacin:

2|
1 %|cos(ty/gls|)-e" -cos(s-x)+
DO(x,z;t)=—— | | ds.

(45)
2p7 =, cos(tyg |s|) e isin(s - x)
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Sada treba razmotriti imaginarni integral iz (45). Budu¢i da je podintegralna
funkcija umnoZzak parne 1 neparne funkcije po varijabli s, vrijednost tog
integrala je jednaka nuli. Tako (45) postaje

D(x,z;t) = —2’%” T cos(t,/g|s|)-ez‘s‘ -cos(s-x)ds . (46)

Podintegralna funkcija iz (46) je parna po varijabli s, pa se moze prikazati i
na sljedeci nacin

) = ——L T cos(t Sz Tsl)-e - cos(s -
D(x,z;t) pﬂj.cos(t g |s|) e -cos(s-x)ds . 47)

0

Buduc¢i da je varijabla s iz skupa R*, moze se staviti |s| = s iz Cega slijedi

D(x,z;t) = —ﬁzcos(s -x)-cos(t\/g-s)-e*ds . (48)

Jednadzba (48) je rjeSenje Laplaceove parcijalne diferencijalne jednadzbe
za zadane rubne i1 pocetne uvjete, a opisuje dvodimenzionalno gibanje valova
koji nastaju uslijed djelovanja trenutnog jedini¢nog impulsa u polazisnoj tocki
na pocetno mirnoj povrsini.

Integral (48) konvergira za sve z < () , pa ga je moguce jednostavno

rijesiti ve¢inom numerickih metoda. U nastavku je prikazano graficko rjesenje
numericke integracije (48) zaz = -1 it = 10 sek (Slika 2).

z=-1,t=10sek

$(x.—1.10) 0)
—0.023
—0.03

—0.073
-01

=01
0

Slika 2. Graficki prikaz funkcije potencijala brzine ®(x, z;t)
zaz = -1 u trenutku t = 10 sek.
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Divergentnost (48) za z = () se moZe objasniti utjecajem c¢lana e, koji za z
< 0 djeluje kao ,,prigusivac¢” podintegralne funkcije za sve velike vrijednosti
varijable s, dok u slucaju z = 0 taj ¢lan ,,nestaje”, odnosno ima jedini¢nu
vrijednost. Cak ni numeri¢ka integracija u tom slu¢aju ne daje konkretan
rezultat.

Cinjenica da se dobiveni rezultat u obliku (48) za z = 0 ne moZe rijesiti niti
jednom standardnom numerickom metodom predstavlja problem, posebice u
sluc¢aju kada Zelimo odrediti funkciju oblika slobodne povrSine iz rubnog uvjeta

(2), koja je definirana upravo za z = 0 i glasi 77(x,¢) = —l%i)(x,o,t) .
g ot
1z (48) slijedi da funkcija 77 glasi

nix;t)=— ! limTcos(s-x)-sin(twlg-s)-\/g-e”ds, (49)
Pﬂ'\/g z—0 0

5. Metoda stacionarne faze

Metodu stacionarne faze razvili su Stokes 1 Kelvin u 19. stoljecu tijekom
proucavanja gibanja gravitacijskih valova nastalih djelovanjem brodova [5].
Ovu aproksimativhu metodu uglavnom koristimo za rjeSavanje Fourierovih
integrala opcenitog oblika

I(x)=[ f(t)- €t (50)

gdje su a i b granice integriranja, f(z), x i ¢(t) realne funkcije.

Izraz " u (50) je kontinuirano oscilirajuéi, zbog Cega se ne moze
iskoristiti svojstvo eksponencijalnoga opadanja ove funkcije kako se udaljava
od maksimuma. Ali za velike vrijednosti x integrand u (50) naglo oscilira zbog
cega se moze ocekivati aproksimativno poniStavanje pozitivnih i negativnih
doprinosa integralu od susjednih intervala, osim u blizini rubnih tocaka a 1 b te
u blizini tocke gdje je ¢'(1)=0.

Osnovna ideja metode stacionarne faze je sljedeca [5]:

Ako je ¢'(c)=0zaneki a<c<b (gdje je ¢ stacionarna tocka) i ¢'(t)#0 za
sve t # ¢ nasegmentu /a,b/ , tada je okolina 7 = ¢ ona koja generira vodeci ¢lan
u punom asimptotickomu razvoju funkcije /(x) kada x — oo. U tom slucaju (50)
se moze aproksimirati sljede¢im izrazom

I(X) — f(C) . eix(p(c)Jri-sgn((p“(c))<7r/4 . 27'2: . (5 1)
x-|p"(o)|
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Stoker (1957) [6] je uspjeSno primijenio ovu metodu za rjeSavanje
jednadzbe funkcije potencijalnoga gibanja valova malih amplituda uslijed
djelovanja pocetnoga izdizanja slobodne povrSine. Ta formula ima vrlo sli¢an
oblik kao 1 (48). U nastavku je prikazana primjena metode stacionarne faze na
zadani problem kojom se (48) izrazava u jednostavnijem obliku.

Kako bi se pronasla aproksimacija funkcije (48), funkcija se najprije mora
preformulirati na sljede¢i nacin:

©

P50 = _2-p+7r Jeos(s x+1fg-s)eds + [ cos(s-x~tg-s)e™ ds
0 0

Uvodi se dvostruka supstitucija a=\/§, s=—, ds=—do 1 w=—:0,
g 4 gt
2 2
ng—z~a), dazg-dw, iz Cega slijedi da je g xitazk-(a)ziZa)), kzg,
2x 2x g 4x
pa vrijedi
ka'z
2 2cos(k(@® +2w))e * wdw+
(D(X,Z;t)z_zg—t J. ( ( )) 2 _
4x P o ko’z
cos(k(w® —2w))e * wdw
ko'z
2 ww‘e x ei»k((u2+2w)dw+
=Ret——S8L | 7€ : (52)
Ax"-p-m|y hoz
w-e * et»k(w —2w)da)
g’
®(x,z3t) =Red ——=——[1, + L]}, (53)
4x -p-7
gdje su
° ko'z ,
Il(x,Z;t)=ja"e * Mg, (54)
0
®  ke'z
1,(x,z;t) =J-a)-e ¥ QM@ 20 gy (55)
0

Zasebno se promatraju integralne funkcije (54) i (55) rjeSenja kojih se traze
metodom stacionarne faze.
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0 keo’z

Za integral I,(x,z;t) = I w-e * "4 uvodi se supstitucija
0

ka’z

fw)y=w-e ~ ,

o(0)=0" +20,

L@ = f(@)-¢"*do.

Trazi se stacionarna toCka funkcije ¢, tj. rjeSava jednadzba
¢'(w)=2w+2=0 tedobiva 5 =_1.

) ko’z

Zaintegral I,(x,z;t) = j w-e * e 2de seuvodi supstitucija
0

keo’z
f(w)y=w-e ~ ,
p(w)=0" -2,

L@)= ] f(@) ¢ do.

Trazi se stacionarna toCka funkcije ¢, tj. rjeSava jednadzba
¢'(w)=2w+2=0 i1dobiva w=1.

Postoje dvije stacionarne tocke, po jedna za svaki integral, ali samo se w=1
nalazi unutar intervala [0, oo> zbog Cega se I, moze zanemariti i dalje razmatrati

© ka’z
—_— . 2
samo Iz(x,z;t)=,[a)-e ¥ K@ 20 gy

0
ka*z

Na Slici 3 je prikazan realni dio podintegralne funkcije J, (@)= w-e * e
gdje je @ = 1 stacionarna to¢ka funkcije ¢(w)=w’-2w. Takoder se moze
primijetiti kako je upravo podrucje oko stacionarne tocke w = I ono koje ¢e
najvise pridonijeti vrijednosti integrala /,, dok ¢e se ostale vrijednosti priblizno
ponistiti.

ik(0*—2)
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Slika 3. Graficki prikaz realnog dijela funkcije J,(®) zaz = 0ik=10

Trazi se aproksimacija integrala (55) za stacionarnu tocku @ =1:
I

f(Hh=1l-e* =e~,

p(o)=0" 20, l)=-1,

p(w)=20-2, ¢ 1)=0,

p"(w)=2, @"(1)=2.

Prema (51) slijedi da je aproksimacija integrala (55) oblika

ke 2r
L(x,z,t)=e* -e 4 | 2=
k-2

(56)

Kako je ranije napomenuto, /, se zanemaruje. Nakon uvrstavanja (56) u (53)
se dobiva

2 k-z
q)(xa Z)t) = Re{—Le x .e—lk+z'7r/4 . T }

4’ -p-m k-2
t* T & T
CD(x,z;t)z—zg—\/:-ex -cos(Z—k)
4x-p-w \ k 4 )
2
Uvrstavanjem k = ‘i—t i sredivanjem izraza dobiva se
x
P gtzzz 2
(D(x,z;t)=—L-e4x ‘cos(z—i : (57)

2x3/2p\/; 4 Adx
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Usporedba analitickog rjeSenja (48) i njegove aproksimacije (57) prikazana
je graficki (Slika 4).

z=-1,1t=10sek
0.1
0.1
0.075
0.05
0.023
B(x,— 1.10)
oox-110)
-= —0.025
- 0.0
- 0.075
-01
—0.1
0 10 20 30 40 30
0 X 30

Slika 4. Graficki prikaz funkcije @ koja odgovara (48) i funkcije @, koja predstavlja
aproksimaciju (57) zaz = -1it = 10 sek.

Kao $to se moze primijetiti sa Slike 4, funkcija potencijala @ i njezina
aproksimacija dobivena metodom stacionarne faze @, pokazuju vrlo dobro
poklapanje.

Jo$ je preostao problem odredivanja izraza za funkciju oblika povrSine
n(x;t). Uvrstavanjem (57) u rubni uvjet (2) dobiva se

2

1 0 gt T gt
) =——| ——=>—-cos(——=— 58
n(x,1) g at{zxa/zp\/; (4 4x :l (58)

i nakon sredivanja, funkciju 7(x;¢) se izrazava u aproksimativnom obliku

2 2 2
n(x,t)=;~ lcos r_st +&sin r_st . (59)
xpJgrx | 2 4 4x 4x 4 4x

Graficki prikaz (59) u trenutku t = 2, 10 i 20 sekundi prikazan je na Slici 5.
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t=2sek

0.23

023 p1ss
0.123

0.063

ni(x,2) 0
T —0063
—-0.125
—025-0.188
-025

(=]
L
(=]
=

t=10sek

0.25
023 188
0.123
0.063
ni(x, 10) ]
T —0.083
-0.125
—0.25—0.188
-

-035, 10 20 30 m 30

i 30
t=20sek

0.25
025 188
0.123
0.063
ni(x, 200 0
T 0083
—0.125
—025-0.188
-

-0 10 20 30 m 50

0 X 50

Slika 5. Graficki prikaz funkcije slobodne povrsine n(x;t) zat =2, 10i 20 sek
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6. Zakljucak

U ovom se radu prikazuje rjeSenje Cauchy-Poissonovog problema Sirenja
linearnih valova pokrenutih djelovanjem jedini¢noga impulsa na po¢etno mirnu
povrsinu.

PredoCen je detaljni prikaz postupka rjeSavanja homogene parcijalne
diferencijalne jednadzbe uz zadane rubne i pocetne uvjete Kkoriste¢i se
metodom Fourierove transformacije. Budu¢i da je dobiveno rjesenje funkcija
potencijala brzine odredena u obliku integrala koji ne konvergira za vrijednosti
na slobodnoj povrs$ini, primijenjena je metoda stacionarne faze kako bi se
odredila aproksimativna funkcija slobodne povrSine u jednostavnom obliku.
Takoder je razvidno da dobivena aproksimacija vrlo dobro odgovara originalnoj
potencijalnoj funkciji brzine u integralnom obliku te je nakon toga odredena i
funkciju oblika slobodne povrsine koja je graficki prikazana za vise vremenskih
koraka.

Primjenu navedenoga rjeSenja na vrlo je zanimljiv nacin koristio i proveo
Deacon sa suradnicima (1949, 1952) [7,8] kada je izveo korelaciju izmedu
pojava velikih oluja na Atlantskom oceanu 1 opazanja dugackih morskih valova
zabiljezenih uz Englesku obalu neposredno nakon oluja. Analizirajuéi smjer
kretanja 1 periode valova te poznavajuci lokaciju i intenzitet oluja na oceanu,
zakljucio je kako je moguce na temelju opazanja valova uz obalu razviti metode
predvidanja polozaja i smjera kretanja oluja na udaljenim lokacijama gdje nema
meteoroloskih opazanja.
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HIDROLOSKA ANALIZA RIJEKE MIRNE

HYDROLOGICAL ANALYSIS OF MIRNA RIVER

Barisa Matkovi¢’, Nevenka Ozanié¢™

SaZetak: U ovome radu izneseni su rezultati nove hidroloske analize rijeke Mirne
koja predstavija izvanredno vrijedni alogeni vodotok koji iz nekrskog tece u
krsko podrucje. U krskom je podrucju Mirna usjekla kanjon. Pod imenom Mirna
Jjavlja se nakon spoja Recine s Dragom, a utjece u Jadransko more kod Antenala
blizu Novigrada. Rijeka Mirna je najznacajniji vodotok na Istarskom poluotoku
sa slivnom povrsinom od oko 725 km’ (utjecajni, tj. hidrogeoloski sliv, od cega
Jje priblizno 380 km’ neposrednog povrsinskog sliva). Oko 7 % sliva (45 km?)
nalazi se na podrucju Slovenije. Duljina glavnog toka iznosi 38,5 km sa srednjim
godisnjim protokom od 6,5 m*/s (izmjerena na vodomjernoj stanici Portonski most
u razdoblju 1978.-2007.). Zbog geoloskih i geomorfoloskih karakteristika slivnog
podrucja, Mirna ima razvijenu hidrografsku mrezu, ali prevladavaju uglavnom
povremeni povrsinski vodotoci s naglaseno bujicnim karakterom. Najveca visina
u slivu iznosi 694 m n.m., a najmanja na usc¢u, 2,57 m ispod razine mora. Rijeka
Mirna se prihranjuje vodom sa slivnog podrucja i preljevnim vodama jakih krskih
izvorista koja su zahvacena za vodoopskrbu Sv. Ivan u Buzetu, Bulaz kod Istarskih
Toplica te Gradole. Osim ovih izvora postoje i nekaptirani izvori Tombazin kod
Buzeta, izvoriste Mlini u slivu Bracane, izvori na podrucju Donje Mirne itd.
Izvorista Bulaz i Mlini dijelom se prihranjuju i sa podrucja Slovenije.

Cijelo podrucje toka Mirne ima specificnu ambijentalnu vrijednost zbog
lokalnih posebnosti vezanih uz vodu i prostornih vrijednosti.

Cilj ovoga rada je hidroloska analiza rijeke Mirne kako bi se utvrdio ekoloski
prihvatljivi minimum (EPP). U clanku su detaljno analizirani hidroloski nizovi
mjereni na tri stanice na rijeci Mirni (stanice Buzet, Motovun i Portonski most).
U proteklom razdoblju izradeno je vise radova koji su obradivali hidrologiju
rijeke Mirne, ali ni u jednom od radova nije se obradila problematika ekoloski

* INSTITUT IGH d.d., Slavka Tomasic¢a 5, Rijeka
E-mail: barisa.matkovic@igh.hr

** Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: nozanic@gradri.hr
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prihvatljivog protoka (EPP) te ce se iz tog razloga u sklopu ovoga rada proracunati
ekoloski prihvatljivi protok EPP na profilima Motovun i Portonski most.

Kljucéne rijeci: hidrologija krsa, ekoloski prihvatljivi protok, rijeka Mirna,
Hrvatska

Abstract: This paper shows results of the new hydrological analysis for the
Mirna River which represents an exceptionally valuable allogenic watercourse
flowing from a non-karst into a karst area. In the karst area the river has cut
in a canyon. The name Mirna has appeared after the confluence of the Recina
and the Draga and the river flows into the Adriatic Sea near Antenal by
Novigrad. The Mirna River is the most significant watercourse on the Istrian
Peninsula with the catchment area of approximately 725 km’ (influential, i.e.
hydro-geological catchment with approximately 380 km? of immediate surface
catchment). Some 7% of the catchment (45 km?) is on the territory of Slovenia.
The length of the main course is 38.5 km with the mean annual flow of 6.5 m*/s
(measured on the Portonski most stream gauge in the period between 1978 and
2007). Due to geological and geomorphological characteristics of the catchment
area, the Mirna has a developed hydrographic network, but temporary surface
watercourses of a pronounced torrential nature are prevalent. The highest level
in the catchment reaches 694 m AMSL, and the lowest 2.57 m BMSL at the river
mouth. The Mirna River water is fed from the catchment area and by the spill-
over water from the strong karst springs collected for the water supply of Sv. Ivan
in Buzet, Bulaz near Istarske Toplice and Gradole. In addition to these springs,
there are the uncollected ones, i.e. the Tombazin near Buzet, the Mlini spring
inside the Bracana catchment, springs within the Donja Mirna area and so on.
Bulaz and Mlini springs are also partially fed from the territory of Slovenia.

The entire Mirna watercourse area possesses a specific ambiental value due to
local uniqueness related to water and spatial values.

The purpose of this paper is the hydrologic analysis of the Mirna river in order
to establish the ecologically acceptable minimum (EPP). This paper analyses
in detail hydrological series measured on three gauging stations on the Mirna
river (Buzet, Motovun and Portonski most stations). In the past there were
several papers dealing with the Mirna river hydrology, but none of them dealt
with the problems of the ecologically acceptable flow (EPP). Therefore, the
ecologically acceptable flow (EPP) on Motovun and Portonski most profiles will
be calculated in this paper.

Key words: karst hydrology, ecologically acceptable flow, the Mirna River,
Croatia

1. Uvod

Krs$ je moguce definirati kao skup reljefnih oblika koji su produkt kemijskog
troSenja (korozije) stijena topivih u vodi. Uglavnom su to karbonatne stijene
(vapnenci i rjede dolomiti). Zbog kalcijevog karbonata koji je topiv u vodi,



B. Matkovi¢, N. Ozani¢ * Hidroloska analiza rijeke Mirne 33

karbonatne stijene su topive u vodi pa je stoga propustaju. Ta se topivost ne
ostvaruje trenutno, nego kroz dugi niz godina, a propusnost je takoder znatna
zbog toga jer kemijskim nagrizanjem nastaju pukotine zbog kojih stijena vise
ne moze zadrZavati vodu.

Krski vodonosnici su vrlo slozeni sustavi koje je jako tesko definirati.
Velika heterogenost krskih vodonosnika Cesto otezava, pa Cak i onemogucava
odredivanje smjerova i brzina te¢enja podzemne vode u prostoru krsa. Svojstva
hidraulicke provodljivosti u krSkome podzemlju izrazito su anizotropna. Izazov
pri istrazivanju krskih vodonosnika predstavlja ¢injenica da u krSu istovremeno
postoji brzo turbulentno teCenje kroz vece krske provodnike i sporo (difuzno)
laminarno tecenje kroz sitne pukotine krske matrice [1]. Brojni, slu¢ajni i stoga
nepredvidivi 1 neocekivani povrsinski i podzemni krski oblici utjecu na to da
se veze izmedu povrSinskih i podzemnih voda mijenjaju tijekom vremena,
nerijetko vrlo naglo. Promjene podzemnih krskih veza kao i veza izmedu
podzemnih i1 povrSinskih voda uzrokovane su: 1) razliCitim prihranjivanjem
iz raznih dijelova sliva, glavninom uslijed promjenjive raspodjele oborina u
prostoru i vremenu; 2) razli¢itim razinama podzemnih voda u dijelovima krskih
vodonosnika i njihovim brzim promjenama uvjetovanim geoloskom strukturom
vodonosnika; 3) antropogenim utjecajima (izgradnjom brana i akumulacija,
velikim iskopima, masovnim crpljenima podzemne vode itd.) itd.

Kr§ posebno karakterizira medusobno snazno uvjetovana interakcija
povrsinskih 1 podzemnih voda [2, 3, 4]. Podzemna i povrSinska voda hidraulic¢ki
su povezane kroz velik broj krskih oblika koji omoguc¢avaju izmjenu podzemne
1 povrSinske vode [5]. Brze i velike oscilacije razina podzemnih voda u krSu
utjecu izravno na hidroloski 1 hidrogeoloski rezim otvorenih vodotoka, ali i
onih koji teku podzemljem krSa. Prilikom njihovog izucavanja treba imati na
umu da su podzemne vode, kao i podzemni vodotoci, u krSu izrazito heterogeni
po svojim morfoloskim oblicima te, kao posljedica toga, 1 po hidraulickim,
hidroloskim 1 hidrogeoloSkim karakteristikama.

Rijeka Mirna je alogena krska rijeka koja iz nekrSkog ide u krsko podrucje.
U krskome podrucju je usjekla kanjon. Obzirom na krSko podrucje na kojem
se nalazi, odredivanje sliva rijeke Mirne je vrlo teSko. Hidrogeoloski sliv
rijeke Mirne iznosi oko 725 km? od Cega je priblizno 380 km? neposrednog
povrSinskog sliva. Obzirom na sloZenost sliva rijeke Mirne, izu¢avanje njenih
hidroloskih 1 hidrogeoloskih karakteristika u prostoru i vremenu od golemog je
znacenja kako s prakti¢nog i1 lokalnog, tako i sa Sireg teorijskog aspekta. Zbog
nedostatka podataka o podzemnim vodama u slivu rijeke Mirne, u ovom ce se
radu analizirati isklju¢ivo njene hidroloske karakteristike.
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2. Osnovni podaci o slivu i vodotoku

Sliv rijeke Mirne smjeSten je u centralnom 1 zapadnom dijelu istarskog
poluotoka (Slika 1.) na podruc¢ju poznatom pod nazivom ,,siva Istra®, a izgraden
je od eocenskog fliSa sive boje 1 kvartarnih nanosa, naslaga vrlo reducirane
propusnosti. Stoga se na ovom podrucju razvila mreza izrazenih povrSinskih
vodnih tokova koje karakterizira izrazita buji¢nost.

Pod imenom Mirna javlja se nakon spoja ReCine s Dragom oko 2,3 km
uzvodno od Buzeta, a utjee u Jadransko more kod Antenala u blizini Novigrada.
Duljina glavnog toka iznosi 38,5 km sa srednjim godisnjim protokom od 6,5
m’/s (izmjerena na vodomjernoj stanici Portonski most u razdoblju 1978.-
2007.). Najveca visina u slivu iznosi 694 m n.m., a najmanja na uscu, 2,57 m
ispod razine mora.
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Slika 1. Opci podaci o slivu s ucrtanim polozajem svih hidroloskih i klimatoloskih
postaja ciji su podaci koristeni u ovom radu

Vodna bilanca Mirne ¢ini 30% ukupne vodne bilance istarskog podrucja.
Osim dreniranja oborinskih voda povrSinskim vodotocima, Istarski poluotok
karakterizira i snazno dreniranje voda u krskom podzemlju, uslijed ¢ega je na
tom podru¢ju nazocan veci broj izvora i lokaliteta s istjecanjem podzemnih
voda. Veliki dio vodne bilance Mirne daju krski izvori Gradole, Bulaz i Sv.Ivan
koji su locirani na rubovima dolina uz rijeku Mirnu. Izvori Bulaz i Mlini dijelom
se prihranjuju i iz podru¢ja Slovenije. Bujica Bracana, jedna od znacajnijih
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pritoka, ima karakter prekograni¢nog vodotoka, §to vrijedi 1 za nekoliko bujica
(ponornica) na podrucju Zrenjske visoravni.

Izvori Gradole, Bulaz i Sv.Ivan su kaptirani za vodoopskrbu i ¢ine znacajan
vodoopskrbni kapacitet istarskog podrucja.

U slivu Mirne 1987. god izgradena je akumulacija Butonega kapaciteta
19,7x10° m*. Osim zastite od velikih voda dolinskog podrucja rijeke Mirne,
akumulacija ima i vodoopskrbnu funkciju.

U sklopu ovoga rada analizirani su hidroloski podaci s tri hidroloSke postaje
na rijeci Mirni, 1 to Buzet (1978.-2002.), Motovun (1978.-2009.) 1 Portonski
most (1978.-2009.). KlimatoloSki podaci (oborine i temperature) obradeni su s
tri klimatoloske postaje koje su smjeStene u 1 oko sliva rijeke Mirne, i to postaje
Abrami (1981.-2007.), Celega (1981.-2007.) 1 Pore¢ (1981.-2007.).

3. Analiza oborina i temperatura zraka

U Tablici 1 navedeni su nazivi, nadmorske visine, prosjecne godisnje
temperature i prosje¢ne godisnje koli¢ine oborina izmjerene u razdoblju 1981.-
2007. godine za tri klimatoloske postaje u i oko sliva Mirne.

Tablica 1. Osnovne karakteristike tri stanice na kojima se mjere oborine prikazane
na Slici 1 (H-nadmorska visina stanice; P-prosjecna godisnja oborina u razdoblju
(1981.-2007.); T-srednja godisnja temperatura zraka u razdoblju (1981.-2007.))

Stanica H [m n.m.] P [mm)] T [°C]
Abrami 130 1.091 12,40
Celega 21 839 13,60
Pore¢ 22 837 13,50

Polozaji stanica ucrtani su na Slici 1. Iz navedenih podataka moguce je
uociti da se prosjecna godiSnja oborina na analizom obuhvacenim postajama
kre¢e izmedu 837 (Porec) i 1.091 (Abrami) mm. Najveca godisnja koli¢ina
oborina u iznosu od 1.550 mm izmjerena je 1995. godine na klimatoloskoj
stanici Abrami, dok je najmanja godisnja koli¢ina oborina u iznosu od 567 mm
izmjerena 1983. na klimatoloskoj postaji Pore¢. Treba naglasiti da godiSnje
oborine na tri izucavane postaje u slivu Mirne pokazuju snaZznu regionalnu
sli¢nost. Na osnovi te sli¢nosti primjenom metoda korelacije i regresije bilo
je moguce pouzdano produziti neke nizove te nadopuniti nekoliko godisnjih
vrijednosti za godine u kojima su nedostajali mjereni podaci.
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U posljednje vrijeme vrlo intenzivno se raspravlja o postojanju globalnih
klimatskih promjena u cijelome svijetu. Ukoliko one zaista postoje, njihov bi
se utjecaj mogao odraziti 1 na hidroloSke karakteristike duz toka rijeke Mirne.
Sa svrhom da se ustanovi njihova eventualna pojava u razmatranom podrucju,
u ovom poglavlju ¢e se analizirati nizovi godiSnjih oborina 1 srednjih godi$njih
temperatura zraka izmjerenih na klimatoloSkim postajama Abrami, Celega 1
Porec.

Na Slici 2 nalazi se graficki prikaz godis$njih oborina i srednjih godisnjih
temperatura zraka izmjerenih na klimatoloskoj postaji Abrami u razdoblju
1981.-2007. ProsjeCna godiSnja temperatura zraka u cijelom razmatranom
razdoblju iznosila je 12,4 °C, s time da je minimalna vrijednost iznosila 11,5 °C
(1984.), a maksimalna 13,4 °C (1994; 2002.). Tijekom razmatranog razdoblja
uocCen je statisticki znacajni trend porasta srednjih godisnjih temperatura u
iznosu od 0,9 °C.

Prosjecna oborina u razdoblju 1981.-2007. iznosila je 1.078 mm, dok se
u pojedinim podrazdobljima kretala izmedu minimalne 831 mm (1985.) i
maksimalne 1.550 mm (1995.) vrijednosti. U prosjeku se najnize temperature
zraka javljaju u sijecnju 3,5°C, a najvise u srpnju 22,2°C. Tokom godine
pojavljuju se dva oborinska maksimuma, u listopadu i lipnju, od kojih je
naglaseniji u listopadu. Oborinski minimum javlja se u prosjeku u srpnju.
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Slika 2. Hod srednjih godisnjih temperatura zraka i god. kolicina oborina
za postaju Abrami (1981.-2007.)
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Na Slici 3 nalazi se graficki prikaz srednjih godiSnjih oborina 1 srednjih
godiSnjih temperatura zraka izmjerenih na klimatoloSkoj postaji Celega
u razdoblju 1981.-2007. Prosje¢na godiSnja temperatura zraka u cijelom
razmatranom razdoblju iznosila je 13,6 °C, s time da je minimalna vrijednost
iznosila 12,8 °C (1984.), a maksimalna 14,7 °C (2007.). Tijekom razmatranog
razdoblja uocen je statistiCki znacajni trend porasta srednjih godiSnjih
temperatura u iznosu od 1,3 °C.

Prosjecna oborina u razdoblju 1981.-2007. iznosila je 837 mm, dok se
u pojedinim podrazdobljima kretala izmedu minimalne 647 mm (1985.) i
maksimalne 1.057 mm (1984.) vrijednosti. U prosjeku se najnize temperature
zraka javljaju u sijecnju i veljaci, 4,9°C, a najvise u srpnju, 23,4°C. Tijekom
godine pojavljuju se dva oborinska maksimuma, u listopadu i u lipnju, od
kojih je naglaseniji onaj u listopadu. Oborinski minimum javlja se u prosjeku u
srpnju.
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Slika 3. Hod srednjih godisnjih temperatura zraka i god. kolicina oborina
za postaju Celega (1981.-2007.)

Na Slici 4 nalazi se graficki prikaz srednjih godisnjih oborina i srednjih
godisnjih temperatura zraka izmjerenih na klimatoloskoj postaji Porec
u razdoblju 1981.-2007. Prosjecna godiSnja temperatura zraka u cijelom
razmatranom razdoblju iznosila je 13,4 °C, s time da je minimalna vrijednost
iznosila 12,5 °C (1984.), a maksimalna 14,7 °C (2007.). Tijekom razmatranog
razdoblja uoCen je statisticki znacCajni trend porasta srednjih godisnjih
temperatura u iznosu od 1,3 °C.
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Prosje¢na oborina u razdoblju 1981.-2007. iznosila je 837 mm dok se
u pojedinim podrazdobljima kretala izmedu minimalne 567 mm (1983.) 1
maksimalne 1.224 mm (2002.) vrijednosti. U prosjeku se najniZze temperature
zraka javljaju u sijenju 1 veljaci, 4,8°C, a najviSe u srpnju, 23,1°C. Tijekom
godine pojavljuju se dva oborinska maksimuma, u listopadu i u lipnju, od
kojih je naglaseniji onaj u listopadu. Oborinski minimum javlja se u prosjeku u
srpnju.
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Slika 4. Hod srednjih godisnjih temperatura zraka i god. kolicina oborina
za postaju Porec (1981.-2007.)

4. Analiza hidroloskih opazanja na rijeci Mirni

Znacajke razdiobe bilance voda sliva Mirne mogu se sagledati iz prikaza
njenth osnovnih hidroloskih znacajki s hidroloSkih postaja koje su, obzirom na
duljinu toka i pripadajucu slivnu povrsinu, relativno povoljno locirane uzduz
toka Mirne.

Najuzvodnija hidroloska postaja je Buzet — Mirna. Na toj lokaciji je vrlo
Sirok proticajni profil Mirne, §to utjee na hidroloska stanja malih voda.
Hidroloska postaja Motovun — Mirna nalazi se na reguliranom toku Mirne
te ima stabilni hidroloski profil i aktivna je od kraja 1977. g. Nizvodno od
Motovuna nalazi se postaja Portonski most — Mirna osnovana 1886. godine,
po duljini motrenja i okolnosti da prihva¢a gotovo sve vode sliva Mirne
ujedno i reperna postaja za Mirnu. Ta je postaja locirana na reguliranom
koritu Mirne [6].
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4.1. HidroloSka postaja Buzet-Mirna

Provedene su obrade hidroloSkih podataka koje obuhvacaju analize
srednjih 1 minimalnih mjese¢nih i1 godi$njih protoka za razdoblje od 1978. -
2002. sa statistickim parametrima. Osim prosjecnih vrijednosti proracunate
su minimalne vrijednosti, protoci odredene vjerojatnosti prekoraCenja, protoci
maksimalne vrijednosti, standardna devijacija i1 koeficijent varijacije. Prosjecni
godisnji protok za razdoblje 1978. — 2002. iznosio je 2,24 m’/s.

Hod srednjih godiSnjih protoka na stanici Buzet - Mirna za niz od 1978. do
2002. dan je na Slici 5. Vidljivo je da postoji trend opadanja protoka (38,6 /s
godisnje). Iz slike je vidljivo da srednje godiSnje protoke variraju u granicama
od 1,47 m*/s (1994.g.) do 3,76 m*/s (1979.).

Statisticka znacajnost trenda provjerena je t-testom koji daje vrijednost
t-parametra 2,74, §to je vece od kriti¢ne vrijednosti od 2,06 za 95%-tnu razinu
sigurnosti 1 niz od 25 godina.
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Slika 5. Trend kolebanja srednjih godisnjih protoka s postaje Buzet — Mirna za
razdoblje 1978. - 2002.

Slika 6 prikazuje statisticke parametre srednjih mjesecnih protoka rijeke
Mirne na postaji Buzet za razdoblje od 1978. do 2002. Osim prosjecnih
vrijednosti (sred), prikazane su minimalne vrijednosti (min), protoci
vjerojatnosti prekoracenja 75% (Q75), protoci vjerojatnosti prekoracenja
50% (Q50 ili medijan) i protoci vjerojatnosti prekoracenja 25% (Q25). Moze
se rec¢i da su protoci Q75 reprezentativni za ,,prosjecno* suhu godinu, a Q25
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za ,,prosje¢no® vlaznu godinu. Prosjecni srednji mjesec¢ni protoci su najveci u
studenome (3,47 m?/s), a najmanji u srpnju (0,6 m?/s).
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Slika 6. Statisticki parametri srednjih godisnjih protoka s postaje
Buzet — Mirna za razdoblje 1978. - 2002.

4.2. HidroloSka postaja Motovun-Mirna

Provedene su obrade hidroloskih podataka koje obuhvacaju analize
srednjih 1 minimalnih mjese¢nih i godisnjih protoka za razdoblje 1978. -
2009. sa statistiCkim parametrima. Osim prosjecnih vrijednosti, proracunate
su minimalne vrijednosti, protoci odredene vjerojatnosti prekoracenja, protoci
maksimalne vrijednosti, standardna devijacija i koeficijent varijacije. Prosje¢ni
godisnji protok za razdoblje 1978. — 2009. iznosio je 5,49 m’/s.

Hod srednjih godiSnjih protoka na stanici Motovun - Mirna za niz od 1978.
do 2009. dan je na Slici 7. Vidljivo je da postoji trend opadanja protoka (78,1
1/s godisnje). Iz slike je vidljivo da srednje godi$nje protoke variraju od 3,09
m?/s (2007.) do 10,60 m*/s (1979.). Statisticka znacajnost trenda je provjerena
t-testom koji daje vrijednost t-parametra 2,70, Sto je vece od kriticne vrijednosti
od 2,04 za 95%-tnu razinu sigurnosti i niz od 32 godine.
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Slika 7. Trend kolebanja srednjih godisnjih protoka s postaje
Motovun — Mirna za razdoblje 1978. - 2009.

Slika 8 prikazuje statisticke parametre srednjih mjesecnih protoka rijeke
Mirne na postaji Motovun za razdoblje od 1978. do 2009. Osim prosjecnih
vrijednosti  (sred), prikazane su minimalne vrijednosti (min), protoci
vjerojatnosti prekoracenja 75% (Q75), protoci vjerojatnosti prekoracenja
50% (Q50 ili medijan) i protoci vjerojatnosti prekoracenja 25% (Q25). Moze
se reci da su protoci Q75 reprezentativni za ,,prosjecno* suhu godinu, a Q25
za ,,prosjecno® vlaznu godinu. Prosjecni srednji mjesecni protoci su najveci u
prosincu (9,0 m/s), a najmanji u srpnju (1,49 m¥/s).
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Slika 8. Statisticki parametri srednjih godisnjih protoka s postaje
Motovun — Mirna za razdoblje 1978. — 2009.



42 GF « ZBORNIK RADOVA

4.3. HidroloSka postaja Portonski most-Mirna

Provedene su obrade hidroloSkih podataka koje obuhvacaju analize srednjih
1 minimalnih mjese¢nih 1 godi$njih protoka za razdoblje 1978. - 2009. sa
statistickim parametrima Osim prosjecnih vrijednosti, proracunate su minimalne
vrijednosti, protoci odredene vjerojatnosti prekoraCenja, protoci maksimalne
vrijednosti, standardna devijacija i koeficijent varijacije.

Prosjecni godisnji protok za razdoblje 1978. — 2009. iznosio je 6,47 m’/s.

Hod srednjih godi$njih protoka na stanici Portonski most - Mirna za niz od
1978. do 2009. dan je na Slici 9. Vidljivo je da postoji trend opadanja protoka
(121,6 I/s godisnje). Iz slike je vidljivo da srednje godiSnje protoke variraju u
jako velikim granicama — od 3,55 m*/s (2007.) do 14,00 m?/s (1979.).

Statisticka znacajnost trenda je provjerena t-testom koji daje vrijednost
t-parametra 3,36, Sto je vece od kriti¢ne vrijednosti od 2,04 za 95%-tnu razinu
sigurnosti i niz od 32 godine.

y =-0,1216x + 8,4796
R? = 0,273

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008

t (godine)

Slika 9. Trend kolebanja srednjih godisnjih protoka s postaje
Portonski most — Mirna za razdoblje 1978. - 2009.

Slika 10 prikazuje statisticke parametre srednjih mjese¢nih protoka
rijeke Mirne na postaji Portonski most za razdoblje od 1978. do 2009. Osim
prosjecnih vrijednosti (sred), prikazane su minimalne vrijednosti (min), protoci
vjerojatnosti prekoracenja 75% (Q75), protoci vjerojatnosti prekoracenja
50% (Q50 ili medijan) 1 protoci vjerojatnosti prekoracenja 25% (Q25). Moze
se re¢i da su protoci Q75 reprezentativni za ,,prosjecno® suhu godinu, a Q25
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za ,,prosjecno® vlaznu godinu. Prosjecni srednji mjesecni protoci su najveci u
prosincu (10,40 m?/s), a najmanji u kolovozu (1,52 m¥/s).
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Slika 10. Statisticki parametri srednjih godisnjih protoka s postaje
Portonski most — Mirna za razdoblje 1978. — 2009.

4.4. Usporedba i analiza meduodnosa godiSnjih i mjesecnih protoka s
hidroloSkih postaja

Radi uvida u vodni reZzim duZ toka Mirne provedena je 1 usporedba srednjih
godis$njih protoka tijekom razdoblja 1978. - 2009., 1 to postaje Motovun —
Mirna, Portonski most — Mirna te za razdoblje 1978. — 2002. za postaju Buzet
— Mirna. Prikaz njihovih hodova dan je na Slici 11 na kojoj su prikazani 1
proracunati trendovi. Vidljivo je da se hodovi i trendovi srednjih godis$njih
protoka prate relativno dobro.
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y =-0,1216x + 8,4796

y =-0,0781x + 6,7788
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0,0

1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008

t (godine)
—— Mirna_Portonski most —=— Mirna_Motovun = + —Mirna_Buzet

Slika 11. Hod srednjih godisnjih protoka hidroloSkih postaja na Mirni

Uocljivo je da je kod svih postaja izrazen trend opadanja srednjih godiSnjih
protoka. Opadanje je najmanje izrazeno kod profila Motovun — Mirna od
1,4%, a najviSe na profilu Portonski most — Mirna od 1,8%, dok je na profilu
Buzet — Mirna trend smanjenja od 1,4%. Dijelom se taj trend moZe protumaciti
povecanom potro$njom vlastitih voda u slivu (povecanje vodoopskrbnih potreba
sa pripadajucih izvorista u slivu, pojave uzimanja vode iz korita za potrebe
navodnjavanja manjih poljoprivrednih povrSina), a dijelom je uzrokovan
trendom smanjenja godisSnjih koli¢ina oborina (kako je prikazano u prethodnom
poglavlju za tri meteoroloske stanice).

Unutargodi$nje raspodjele srednjih i minimalnih mjese¢nih protoka
za analizirane postaje prikazane su na Slici 12 1 13. Iz prikazanih je slika
vidljivo da postoje velike razlike prosjecnih srednjih mjeseCnih protoka
postaja Portonski most i Motovun u odnosu na postaju Buzet. Utvrdeno je da
se prosjeCno najmanje mjesecne protoke javljaju u dva mjeseca, i to u srpnju
i kolovozu. Prosje¢no najvece mjesecne protoke javljaju se u studenome,
prosincu i sijecnju.

Tijekom suSnih razdoblja (srpanj — rujan) smanjuju se razlike izmedu
prosjecnih protoka susjednih profila na Mirni, dok su tijekom vodnijih
razdoblja, kada je ve¢i utjecaj dotoka s medusliva, te razlike naglaSenije.
Vidljivo je podudaranje pojavljivanja kriticnih susnih (druga polovina ljeta),
kao 1 vodnih razdoblja kod kojih je izrazitiji kasnojesenski maksimum, kao 1
sekundarni proljetni (travanjski) maksimum.
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Slika 12. Hod srednjih mjesecnih protoka hidroloskih postaja
Portonski most, Motovun (1978. - 2009.) i Buzet (1978. - 2003.)

Iz Slike 13 je vidljivo da minimalne srednje mjese¢ne protoke na postajama
Mirne mogu poprimiti vrlo male vrijednosti protoka. Na postaji Buzet dolazi
do pojave gotovo potpunog presusivanja vodotoka (0,16 m*/s), dok minimalna
srednja mjeseCna protoka za travanj na najvodnijem profilu Portonski most —
Mirna doseze 2,41 m’/s.
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Qmin (msIS)
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Slika 13. Hod minimalnih srednjih mjesecnih protoka hidroloskih postaja
Portonski most, Motovun (1978. - 2009.) i Buzet (1978. - 2003.)
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4.5. Analiza ulestalosti i trajnosti srednjih dnevnih protoka

Radi detaljnijeg uvida u vodni rezim nekoga vodotoka provode se i1 analize
ucestalosti 1 trajnosti podataka o dnevnim protocima. Ta je analiza u slivu
Mirne provedena za stanice Motovun i Portonski most za razdoblje od 1980. —
2009., kao 1 za registriranu susnu 2007. godinu u analiziranom razdoblju te je
prikazana u Tablici 2.

Na Slici 14 prikazan je skupni prikaz za zajednicko razdoblje obrade (1980.
-2009.). Vidljivo je da Mirna ima stalne i znacajne male vode. Na osnovu
provedenih analiza krivulja trajnosti odredene su i karakteristicne protoke
80% 1 95% - tne trajnosti potrebnih za proracun ekoloski prihvatljivog protoka
(EPP-a).

120,0
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Slika 14. Usporedni prikaz krivulja trajnosti srednjih dnevnih protoka za hidroloske
postaje Motovun i Portonski most u slivu rijeke Mirne (1980. — 2009.)

Tablica 2. Karakteristicne protoke 80% i 95% trajnosti za hidroloske postaje
Motovun i Portonski most

Susna 2007. 1980.-2009.
Mjerna postaja Qs | Qyso, Qs | Qyse,
m/s
Motovun 0,697 0,149 0,784 0,396
Portonski most 0,795 0,339 0,879 0,494
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U Tablici 3 prikazane su karakteristicne vrijednosti krivulja trajnosti
(postotak prosjecne zastupljenosti dana sa srednjim dnevnim protocima veéim
0d 0,05; 0,1; 0,5; 1; 51 10 m?/s).

Tablica 3. Usporedni prikaz prosjecnih trajnosti (% dana) srednjih dnevnih protoka za
hidroloske postaje Motovun i Portonski most u slivu rijeke Mirne

Prosjecne trajnosti (%)
Mjerna postaja >0,05 | >0,1 >0,5 >1,0 >50 | >10,0
>0 m?/s
md/s m?/s m?/s m?/s m3/s m3/s
Motovun 100,0% | 100,0% | 99,8% | 88,9% | 70,9% | 25,6% | 13,8%
Portonski most | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 92,5% | 74,3% | 29,1% | 16,7%

4.6. Odredivanje ekoloski prihvatljivog protoka (EPP)

U Hrvatskoj, kao 1 u mnogim drZzavama svijeta nije u potpunosti razradena
metodologija definiranja ekoloski prihvatljivog protoka u vodotocima nizvodno
od vodozahvata koja bi uvazavala relevantne morfometrijske i bio-ekoloSke
znacajke vodotoka 1 njegovog zaobalja. U praksi se ovaj zadrzani protok, Cesto
oznacen 1 kao ,,bioloski minimum®, propisuje administrativno ili na temelju
raspolozivih hidroloskih obrada i podataka.

Kako trenutno u Hrvatskoj nije moguca primjena slozenih ekoloskih metoda
i/ili modela bioloskog odgovora zbog nedovoljne fundamentalne bio-ekoloske
1 biocentricke istrazenosti vodotoka, ovdje ¢e se koristiti metodoloski pristup
prema Miseti¢u i Pavlinu [7] te usporedno prema Bonacciu [8]. Prema njima,
predlaze se upotreba Matthey-evih formula. Metoda je razvijena za primjenu
na vodotocima izrazito strmih obala, kao i1 na relativno malim vodotocima
1 njihovim odgovaraju¢im malim protocima kakvi su 1 istarski vodotoci. No,
nuzno je precizno odredivanje nekih elemenata potrebnih za primjenu te
metode, kako u smislu preciziranja trajanja (292 dana ili 80% trajanje; 347 dana
ili 95% trajanje)), tako i preciziranja podrucja primjenjivosti. Naime, metoda
je predvidena da se primjenjuje na vodotocima ili dijelovima vodotoka za koje
postoje dostatni hidroloski podaci, a jedan od kriterija je i da vrijednost EPP
mora biti veca ili jednaka 50 I/s [7].

Procjena hidroloskih elemenata EPP-a izvr§it ¢e se za dva mjerodavna
profila rijeke Mirne:

* Motovun — Mirna
* Portonski most — Mirna
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Osnovni hidroloski parametri navedenih profila prikazani u Tablici 4
dobiveni su obradom podataka o srednjim dnevnim protocima.

Tablica 4. Osnovni hidroloski parametri na postajama Motovun i Portonski most
(1978. - 2007.)

SQ | Quv | Quu | Qu
md/s

Motovun 0,549 | 0,276 | 0,784 | 0,396

Portonski most 0,650 0,446 0,879 0,494

Mjerna postaja

gdje su: §Q — srednji godisnji protok, Q,,y — srednja vrijednost minimalnih
godisnjih protoka, Qy,, - protok 80%-tnog trajanja na srednjoj krivulji trajanja
(. protok 292. dana), Q,s, - protok 95%-tnog trajanja na srednjoj krivulji
trajanja (tj. protok 347. dana). U nastavku se prikazuje nekoliko izraza
za odredivanje EPP-a, od kojih ¢e se prihvatiti onaj koji zahtjeva najvecu
vrijednost minimalnog protoka.

Za vodotoke izrazito strmih obala preporucuje se Kkoristiti izraz prema
Matthey-u:

- u slucaju srednjeg protoka (SQ) iznad 5,0 m*/s (neke strane literature
daju grani¢nu vrijednost ,,iznad 3,0 m*/s*), odnosno za vece vodotoke:

0, =035x0,s, +75 [ls] (1)

gdje je:
Qg — minimalni protok, a
Qyso, = Q547 - protok 347. dana srednje krivulje trajanja.

Sli¢no prethodnom izrazu, Bonnaci za ,,ve¢e vodotoke* preporucuje [3]:

QEZ = 0'25 X ng% + 75 [I/S] (2)
gdje je:
Qp, — minimalni protok, a
Qoo = Q292 - protok 292. dana srednje krivulje trajanja.

Bonacci (2003.) takoder daje izraz za alarmantnu grani¢nu vrijednost EPP-a
koja predstavlja najniZzu trenutacnu vrijednost protoka ispod koje se ne smije
i¢1, prema sljedecem izrazu:
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0, =0.2x 0y, [Is] (3)
gdje je:
Q, — minimalni protok, a
o0 = Q292 - protok 292. dana srednje krivulje trajanja.

Tablica 5. Rezultati proracuna ekoloSki prihvatljivog protoka EPP Mirne

zaSQ> 2aSQ> Alarmantna
5 m¥/s 5 m¥/s B
% . prema EPP
Mjerna postaja prema prema Bonacei
Misetié Bonacci
Qp Qg Qg Q= max(Qy;, Q25 Q)
Motovun /s 213,6 271,0 156,8 271,0
Portonski most | I/s 248,0 300,0 176,0 300,0

U Tablici 5 dati su rezultati proracuna za ekoloSki prihvatljivi protok na
rijeci Mirni na postajama ;Motovun 1 Portonski most. EkoloSki prihvatljivi
protok nizvodno od vodomjerne postaje Motovun iznosi 271,0 I/s, a nizvodno
od Portonskog mosta iznosi 300,0 l/s.

Navedene vrijednosti EPP—a su procijenjene vrijednosti dobivene na temelju
hidroloskih podataka spomenutih hidroloskih postaja u uvjetima kad EPP
nije definiran, a niti se primjenjuje na zahvatima za vodoopskrbu na izvorima
u slivu Mirne, kao ni za akumulaciju Butoniga. Za pretpostaviti je da su dane
vrijednosti za cca 100 I/s manje nego li bi bile da su pri analizi uzeti u obzir i
podaci o koristenju voda koji smanjuju prirodne vrijednosti protoka.

Kona¢nu vrijednost ekoloski prihvatljivog protoka Mirne definirat ¢e biolozi
na temelju danih hidroloskih procjena te stanja biologije vodotoka koji ¢e biti
prikazani u studiji ,,Definiranje ekoloski prihvatljivog protoka Mirne* ¢iji se
zavrsetak izrade predvida u prosincu 2011.

5. Zakljuéci

Rijeka Mirna je najznacajniji vodotok na istarskom poluotoku. Zbog svog
“bogatstva” vodom, u slivu rijeke Mirne predvidena je izgradnja nekoliko
velikih akumulacija koje bi sluzile za obranu od poplava nizinskog dijela Mirne
1 za navodnjavanje podruc¢ja Bujstine 1 Porestine.

Zbog uvida u vodni rezim duz toka Mirne provedena je usporedba srednjih
godisnjih protoka za tri vodomjerne postaje (Motovun, Buzet i Portonski most).
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Analizom je uoceno da je kod svih postaja izrazen trend opadanja srednjih
godisnjih protoka. Opadanje je najmanje izraZzeno kod profila Motovun — Mirna
od 1,4%, a najvise na profilu Portonski most — Mirna od 1,8%, dok je na profilu
Buzet — Mirna trend smanjenja od 1,4%. Dijelom se taj trend moze protumaciti
povecanom potrosnjom vlastitih voda u slivu (povecanje vodoopskrbnih potreba
sa pripadaju¢ih izvoriSta u slivu, pojave uzimanja vode iz korita za potrebe
navodnjavanja manjih poljoprivrednih povrSina), a dijelom je uzrokovan
trendom smanjenja godiSnjih koli¢ina oborina.

Problematika odredivanja EPP za Mirnu nizvodno od postaja Motovun
i Portonski most obradena je u okviru raspolozivih podataka. Budu¢i da
trenutno u Hrvatskoj nije moguc¢a primjena slozenih ekoloskih metoda i/ili
modela bioloskog odgovora zbog nedovoljne fundamentalne bio-ekoloske
1 biocentricke istrazenosti vodotoka, u ovom je radu za odredivanje EPP-a
koristen metodoloski pristup prema Misetic¢u i Pavlinu [7] te usporedno prema
Bonacciu [8].

Prema prorac¢unima provedenim u ovom radu, EPP nizvodno od vodomjerne
postaje Motovun iznosi 271,0 1/s, a nizvodno od Portonskog mosta iznosi 300
I/s.
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REGULACIJA VODOTOKA JELENSKA

REGULATION OF WATERCOURSE JELENSKA

Milan Miscevié¢, Nevenka OZani¢

SaZetak. Na zapadnim obroncima Moslavackog gorja formira se sliv vodotoka
Jelenska. Velicina sliva iznosi 35,7 km? a najvisa kota sliva nalazi se na 438 m
n. m.

U sadasnjem stanju, trasa vodotoka Jelenska izuzetno je zapustena i zarasla,
tako da svaki vodni val i manjeg povratnog perioda ugrozava stambene i
gospodarske objekte izgradene uz trasu korita. Poplavama su takoder ugrozene
lijeva obala, na kojoj je planirana izgradnja osnovne skole i djecjeg vrtica, i
desna obala na kojoj je planirano uredenje sportskog parka.

Zbog Stetnog djelovanja voda predvidena je regulacija vodotoka Jelenska u
uzem izgradenom dijelu opcine Popovaca u duzini od cca 920 m. U ovome je
radu za dimenzioniranje korita koristen protok stogodisnjeg povratnog perioda
koji iznosi Q,,,=66,00 m’/s. Elementi trase vodotoka definirani su tako da se
trasa najbolje uklopi u zateceno stanje na terenu i zadovolje potrebe korisnika
okolnog zemljista u buducnosti.

U radu je pokazano da se predlozeno korito oblozeno kamenom moze lijepo
uklopiti u sportski park, a zajedno s predvidenim pratecim pjesackim mosticima
i pravilnim izborom drveca uz korito moze ciniti jedinstvenu cjelinu.

Kljucéne rijeci: vodotok Jelenska, korito, poplava, regulacija, nasip

Abstract. Watercourse Jelenska is formed on the western slopes of the
Moslavacka Gora Mountains. The catchment area is about 35,7 km?, and the
highest point of the basin is located at 438 m above sea level.

In its present condition, the route of watercourse Jelenska is very neglected
and overgrown, so each flood wave, even the one with a smaller return period,
threatens residential and commercial buildings constructed along the route of
the water bed. The floods have also affected both the left bank, where primary
school and kindergarten construction is planned, and the right bank, where a

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: mmiscevic@gradri.hr; nevenka.ozanic@gradri.hr
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sports park is to be arranged.

Because of the harmful effects of water, a regulation of watercourse Jelenska is
to be performed in the narrow part of the municipality Popovaca in a length of
approximately 920 m. In this paper, the project design uses a 100 year return
period (Q,,,=66,00 m*/s) discharge. Elements of the river route have been
defined so that river can fit into the existing situation in the field as well as
possible and that at the same time it corresponds with future needs of users
living in the surroundings.

The paper shows that the proposed water bed covered with stone can be easily
incorporated into a sports park, together with accompanying pedestrian bridges
and a proper choice of trees for shade along the Jelenska watercourse. So, the
park and the school should not be separated, but incorporated into a single
entity.

Keywords: watercourse Jelenska, water bed, flood, regulation, embankment

1. Uvod

Vodotok Jelenska sakuplja brdske vode sa sliva koji iznosi 35,7 km?, a
formira se na zapadnim obroncima Moslavackog gorja s najviSom kotom od
438 m n.m. Razvijaju¢i umjereno gustu hidrografsku mrezu usmjerenu u pravcu
zapada, trasa potoka Jelenska u svom najvecem dijelu prati cestu i1 selo Gornja
Jelenska sjeveroistocno od Popovace (Slika 1). Slivno podruéje izduzeno je u
smjeru sjeveroistok - jugozapad. Vodotok Jelenska tece kroz urbano podrucje
op¢ine Popovaca do vodotoka Vlahinicka koji se potom ulijeva u rijeku Lonju.

U sadasnjem stanju, trasa vodotoka Jelenska je izuzetno zapustena i zarasla,
tako da svaki vodni val 1 manjeg povratnog perioda ugrozava stambene i
gospodarske objekte izgradene uz trasu korita (Slika 2). Poplavama je ugrozeno
i lijevo zaobalje Jelenske — buduca gradevinska zona prema DPU Opcine
Popovaca (Slika 3), gdje je planirana izgradnja osnovne Skole i djecjeg vrtica.
Poljoprivredno zemljiSte nizvodno od analizirane dionice takoder je ugrozeno
poplavama, a reguliranjem korita omogucilo bi se njegovo maksimalno
iskoriStavanje. Situaciju dodatno pogorsava upustanje velikih voda Save
ustavom Prevlaka, ¢ime se stvara uspor na uS¢u Vlahinicke i1 dugotrajna
nemogucnost odvodnje poplavnog podru¢ja. Vodotok Jelenska meandrira,
naroCito na prostoru nizvodno od Zupanijske ceste broj 3124 (Popovaca -
Kutina). Na tom dijelu dno je vrlo duboko ukopano te se kao posljedica toga
javlja erodiranje obala 1 kliziSta, Sto sve ukazuje na nerijeSeno pitanje odnosa
pada i geomehanickog sastava tla.
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Slika 2. Dionica vodotoka Jelenska, nizvodno od mosta Zg-Kt
(nakon izvrsenih pripremnih radova)

Slika 3. Polozaj projektne dionice (od Slika 4. Uze urbano podrucje naselja
profila 1 — 59) u urbanom podrucju Popovaca i prikaz projektne dionice
naselja Popovaca prema DPU

Potrebno je dati rjeSenje zastite od velikih voda kako bi se zastitilo naselje
Popovaca, autocesta A3 te osigurala poljoprivredna proizvodnja na §to ve¢im
povrSinama nizvodno od regulirane dionice (Slika 4). Regulaciju potoka
Jelenska treba isprojektirati s posebnim osvrtom na stabilizaciju korita.

Treba spomenuti kako je pri odabiru rjeSena regulacije vodotoka Jelenska
trebalo voditi racuna o zastiti prirode. Naime, u koritu se vodotoka, sjeverno
od naselja Donja Jelenska, naselilo viSe obitelji dabrova. Kako su stanista
dobro zasticena, moze u pitanje doc¢i izgradnja nasipa po trasi nizvodno. Ipak,
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analizirana dionica vodotoka Jelenska u duZini od cca 920 m nalazi se u uZem
izgradenom dijelu op¢ine Popovaca u blizini stambene zone 1 benzinske stanice,
te se ne oCekuje usmjeravanje aktivnosti dabrova na to podrucje, a regulacijom
se nece zadirati u postojeca stanista [1].

2. Geomehanicki istrazni radovi i definiranje poprec¢nog presjeka

S padina Moslavacke gore prema rijeci Savi teCe vodotok Jelenska koji
uzvodno od mjesta Popovaca prima pritoke Velika Kamenica, Mala Kamenica,
Smnéev jarak, TiGarica, Siroki jarak. Opéa morfoloska karakteristika Sireg
slivnog podrucja vodotoka Jelenska je pruzanje grebena u pravcu sjeveroistok
— zapad koji predstavljaju posljednje obronke Moslavacke gore i postupno se
gube u Savskoj ravnici.

Sliv vodotoka Jelenska izgraduju klasti¢ne naslage, glina 1 pijesak. Radi
litoloSkog sastava reljef ima karakteristiku simetricnog i1 paralelnog pruzanja
grebena 1 dolina. U gornjem je toku korito vodotoka vrlo plitko 1 meandrirajuce,
dok se u donjem toku korito dublje usjeca u vlastiti nanos. Padine su mjestimice
strme 1 na njima se nalaze manje doline okomite na glavni pravac pruzanja. U tim
dolinama obi¢no se nalaze manji procjedni izvori koji hrane povremene tokove.

Sire podrudje izgradeno je iz slabopropusnih i nepropusnih naslaga
pleistocenske 1 kvartarne starosti koje se sastoje iz gline, praha, prasSinastog i
glinovitog pijeska slabo graduiranog do jednoli¢nog, a vrlo rijetko se javlja i
Sljunak. Klasticni sedimenti pliocena 1 starijeg kvartara imaju niski stupanj
dijageneze 1 radi toga nisu otporni na djelovanje atmosferilija, a povrSinska
zona raspadanja je znatna.

Stabilnost padina ovisi o polozaju naslaga obzirom na nagib padina, o
debljini povrSinske rastroSenosti, odnosu glinovitih, praSinastih, pjeskovitih
naslaga i o razini podzemne vode. Na tome podrucju postoje relativno povoljni
geomorfoloski uvjeti. Rijetke su pojave klizanja. ZabiljeZzena su neka manja
plitka i polagana klizanja.

Heterogeni litoloski sastav sedimenata pliocena 1 kvartala uvjetuje razlicita
hidrogeoloska svojstva. Izmjenjuju se nepropusne gline 1 slabo propusni
glinoviti 1 praSinasti pijesci 1 praSina. Radi takvog sastava te horizontalne 1
vertikalne promjene, nije konstatiran povezani nivo podzemne vode.

Lesne naslage u litoloSkome se smislu gotovo ne razlikuju od paludinskih
naslaga i u njihov sastav ulazi prah, glina, pijesak — finozrni, jednoli¢ni do
dobro graduirani. Debljina lesnih naslaga je mala, maksimalno do 6 m. Uze
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podrugje istrazivanja, odnosno zahvata nalazi se na sitnoklasticnim, uglavnom
glinovitim naslagama gornjeg pliocena 1 kvartara.

Na analiziranom podru¢ju razmatrane dionice izvrSena je AC — terenska
identifikacija i klasifikacija tla sa granulometrijskom obradom. Klasifikacija je
izvrSena na 6 busotina ili Sliceva. Geomehanicki istrazni radovi bili su indicirani
sadasnjim stanjem korita [2].

Projektni zadatak ukazao je na nepodesan odnos pada korita i materijala.
Nakon analize i merenja utvrdeno je da zateCeni pad korita iznosi oko 0,7 %o, §to
u normalnim okolnostima ne predstavlja veliki pad. Medutim, trasa vodotoka
Jelenska prolazi pretezno kroz lo§ material: anorganski prah niske plasti¢nosti
s malim primjesama pjeskovite gline (Slika 5). Takav zateceni sastav tla bio je
osnovni uvjet za odabir rjeSenja regulacije spomenutog vodotoka.

Slika 5. Anorganski prah niske plasticnosti s primjesama pjeskovite gline

3. Hidroloske karakteristike sliva vodotoka Jelenska

3.1. Sliv i oborine

Razvijajuéi umjereno gustu hidrografsku mreZu usmjerenu u pravcu zapada,
trasa vodotoka Jelenska u svom najvecem dijelu prati cestu i selo Gornja
Jelenska sjeveroistocno od Popovace. Slivno podrucje je izduzeno u smjeru
istok — zapad (Slika 6) [2].

Za potrebe hidroloske analize i proraCuna mjerodavne protoke koriStene su
postojece topografske i1 pedoloske podloge te podaci o oborinama s najblize
ombrografske postaje — Kutina.
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Slika 6. Karakteristicne slivne povrsine brdskog i nizinskog dijela
podrucja kazete 8 — Zapad

Na osnovu postoje¢ih podataka odredena je slivna povrSina i fizicko-
geografski parametri, a na osnovu pedoloskih podloga i podataka o zemljiSnom
pokrovu ostale karakteristike sliva potrebne za hidroloSku analizu.

Oborinski rezim ulazi medu izrazito varijabilne klimatske karakteristike,
kako prostorno, tako i vremenski. Ovisan je o geografskom poloZaju i opcoj
cirkulaciji atmosfere te modificiran lokalnim uvjetima kao S$to su reljef i1
udaljenost od mora. Ovdje su oborinske prilike prikazane srednjim mjesec¢nim i
maksimalnim dnevnim koli¢inama oborine, procjenom ocekivanih maksimalnih
dnevnih koli¢ina oborine te brojem dana s odredenim dnevnim koli¢inama
oborine prema podacima s klimatoloske postaje Opeke i kiSomjerne postaje
Brinjani iz razdoblja 1981. - 2005. bez 2002. Podaci s klimatoloske postaje
Opeke i1 kiSomjerne postaje Brinjani dani su samo za prikaz oborinskog rezima
i usporedbu jer raspolazu novijim zabiljezenim podacima, dok je za Citav sliv
Jelenske i dalje mjerodavna kiSomjerna stanica Kutina (149 m n.m.) s podacima
za razdoblje 1931. — 1960.

Na podrucju Opeka godiSnje u prosjeku padne 900,1 mm oborina, a u
Brinjanima 828,2 mm. Od ukupne godiSnje koli¢ine viSe oborina padne u
toplom dijelu godine (54% Opeke, 57% Brinjani). Minimum oborina javlja
se u hladnom dijelu godine (od listopada do oZujka), 1 to pomaknut prema
kraju tog razdoblja. Srednja mjesec¢na koliina oborina u velja¢i iznosi 50,3
mm u Opekama, a u Brinjanima 44,5 mm. Ovakve karakteristike godiSnjeg
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hoda koli¢ine oborina koji ima maksimum u toplom dijelu godine ukazuje na
kontinentalni tip obrinskog reZima.

U analiziranom 24-godiSnjem razdoblju najveca zabiljezena mjeseCna
koli¢ina oborina u Opekama iznosila je 220,9 mm (rujan 2001.), a u Brinjanima
250,4 mm (kolovoz 1989.). Te su vrijednosti bile gotovo tri puta veée od
prosjecnih oborina u tim mjesecima (Tablica 1).

Tablica 1. Srednje mjesecne i godisnje kolicine oborina (R), pripadne standardne
devijacije (s), koeficijenti varijacije (cv), maksimalna (Rmaks) i minimalna (Rmin)
mjesecna i godisnja kolic¢ina oborina za razdoblje: 1981. —=2005. bez 2002.

M;j/

god | Im | mr | I1v | v | vI |VvIl | VlII| IX | X | XI | XII | God.

Opeke
R(mm) | 59.9 | 50.3 | 58.1 | 70.2 | 77.3 |101.0| 74.5 | 76.8 | 90.5 | 80.1 | 88.9 | 72.5 | 900.1
o (mm) | 393 |28.7(22.2|28.643.8|52.0(31.6|41.1|49.2|46.4|48.9|38.5|121.8

c, 0.66 | 0.5710.38 [ 0.41|0.57{0.51|0.42|0.53]0.54|0.58]0.55|0.53| 0.14

maks 1178.5|124.6( 97.8 [140.8]165.9|1216.8[129.0{167.6/220.9(209.8{193.1{163.2|1090.0

min 6.4 | 10.111.9(223(18.4(19.4|14.1| 0.4 [222] 9.1 |13.8|23.1{659.1
(mm)

Brinjani
R(mm) | 49.7 | 44.5 | 54.2 [ 65.2 | 73.1 | 99.8 | 59.8 | 85.6 | 87.3 | 69.5 | 80.1 | 61.5 | 828.2
o (mm) |31.9|256|23.7|253|36.5[46.1 |31.1|56.4|51.3|45.0|44.2|35.5]|112.8

¢, 0.640.58 10.44]0.39 | 0.50 | 0.46 | 0.52 | 0.66 | 0.59 | 0.65 | 0.55 | 0.58 | 0.14

(Rn:‘l‘;;‘s) 142.8| 84.7 |117.1{134.4|139.7|190.9]139.3|250.4(218.6|199.2|151.7|133.2| 994.1

Ronin 6.6 | 26 |11.228.6(17.0(24.7(126| 4.1 [264|11.6| 7.1 |14.9|592.5
(mm)

Prema vrijednostima koeficijenata varijacije (Tablica 1) mjesecne koli¢ine
oborina znacajno variraju od godine do godine, a godiSnje koli¢ine oborina
na obje postaje su stalnije od mjesecnih, s promjenjivos¢u od 14 %. O velikoj
promjenjivosti mjesenih koli¢ina oborina govore i1 podaci o najveéim i
najmanjim izmjerenim koli¢inama u analiziranom razdoblju, gdje se u
pojedinim mjesecima mogu ocekivati i do tri puta vece oborine od pripadnog
mjesecnog srednjaka (Slika 7 1 8).



60 GF « ZBORNIK RADOVA

Opeke B Rmaks
(1981-2005) BR
250.0 ORmin

200.0

150.0

100.0

Koli¢ina oborine (mm)
o
o
o

o
o

| I [} \% \ \ Vi vl X X X Xl

Mjesec

Slika 7. Godisnji hod srednjih, maksimalnih i minimalnih mjesecnih kolic¢ina oborina
za postaju Opeke, za razdoblje:1981. — 2005. bez 2002.
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Slika 8. Godisnji hod srednjih, maksimalnih i minimalnih mjesecnih kolic¢ina oborina
za postaju Brinjani, za razdoblje:1981. — 2005. bez 2002.

Na postaji Opeke godisnje maksimalne dnevne koli¢ine oborina zabiljezene
su u svim mjesecima osim u veljaci, svibnju i prosincu. U analiziranom
razdoblju godis$nji dnevni maksimum je najceSce zabiljezen u lipnju (25%
slucajeva), u studenom (21% slucajeva) te kolovozu (17% slucajeva). Po dva
puta pojavio se u srpnju, rujnu i listopadu te po jednom u sijecnju, ozujku i
travnju. Najveca dnevna koli¢ina oborina izmjerena u razdoblju od 1981. -2005.
iznosi 76,0 mm i izmjerena je u studenome 1987. godine (Tablica 2).

U Brinjanima se godi$nje maksimalne koli¢ine oborina javljaju uglavnom
u lipnju (25%) 1 kolovozu (33%) te rujnu i studenome (po 17%), a po jednom
je u analiziranom razdoblju godiSnji maksimum bio u travnju 1 srpnju. Najveca
dnevna koli¢ina oborina iznosila je 140,4 mm i izmjerena je u kolovozu 1981.
godine (Tablica 2).
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Tablica 2. Maksimalne dnevne kolicine oborina Rdmaks (mm)
za razdoblje 1981. - 2005. bez 2002.

g:[)j(i/ I |1 || IV |V |VI|VIIVI|IX| X | XI|XI|God
Opeke

Rd,. | 40.5|34.7[37.3|352]67.5]56.847.0] 557 | 51.9]53.3]76.0 |37.0] 76.0
Brinjani

Rd,.. |302]29.3[34.3[427|57.6]57.4]79.2|140.4] 69.3 | 35.8 | 64.2 | 32.3 | 140.4

Procjene godi$njih maksimalnih dnevnih koli¢ina oborina provedene su za
razdoblje 1981. - 2005. pomoc¢u Jenkinsonove razdiobe ekstremnih vrijednosti.
Dobivene su teorijske krivulje ekstrema za postaje Opeke i Brinjane:

Opeke: Rd,, =411+879-(1—e*")/0,1

maks
Brinjani: Rd,, =415+9,32-(1—e*")/(-0,4)

Vrijednosti parametara razdiobe Rd,, a 1 k nalaze se u Tablici 3, kao i
vrijednosti procijenjenih maksimalnih dnevnih koli¢ina oborine koje se mogu
ocekivati jednom u 10, 20, 50 i 100 godina. Prema pripadnoj razdiobi, najveca
dnevna koli¢ina oborina u Opekama (76,0 mm) moze se ocekivati vrlo rijetko,
jednom u 157 godina, a najveca koli¢ina u Brinjanima (140,4 mm) jednom u 67
godina.

Tablica 3. Parametri razdiobe (Rd0, a i k) i procijenjene godisnje maksimalne
dnevne kolicine oborina za razdoblje: 1981. - 2005. bez 2002.

Rdy | o | k [Rdy| dy [Rdy | dy [Rdgy | dg [Rdyy | digy
Opeke

41.1 ) 88 | 01 | 589 ] 3.6 | 638 | 42 [ 697 ] 50 | 737 | 55
Brinjani

41.5] 93 | 04 | 751 | 89 | 938 | 129 [1273] 202 | 1618 ] 280

Ovisno o koli¢ini oborina koje padnu u jednome danu, oborinski dani mogu
se svrstati u razlicite klase. U ovome su radu prikazani dani s kolicinom oborina
>10, 20, 1 50 mm (Tablica 4).
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Tablica 4. Srednji mjesecni i godisnji broj dana s koli¢inom oborina >10, 20 i 50 mm
za razdoblje 1981. - 2005. bez 2002.

Mj/god.| T |1 [ [ 1v [ v [ vi|vHi|[vil| IX [ X | XI | XII | God.
OPEKE
dani s koli¢cinom oborina >10,0 mm
Sred | 26| 16| 2 |26 |28 32|27 (2733322925321
o 2214 [ 11| 17|21 221619 2 [23| 2 |15] 52

maks 8 5 4 6 6 9 6 8 8 8 8 6 41
dani s koli¢inom oborina >20,0 mm
Sred | 08 |04 ]06|07|06]|13]08(12|15]09]|12]|08]10.7
c 09106 070809150808 |13[09]|11]09] 35
maks 3 2 2 2 3 4 3 3 5 3 4 3 18
Mj./god.| 1 Im|Ir | Iv | vV | VI |VII |VIII| IX | X | XI | XII | God.
BRINJANI
dani s koli¢cinom oborina >10,0 mm
Sred 1.6 | 16 | 1.7 23|24 35|24 |28]30|28]|28]22]29.0
c 1.7 (12 1216|1719 |13 |20 16|21 ]| 15| 18] 1.7
maks 7 5 4 6 8 7 6 8 8 8 5 6 7
dani s koli¢cinom oborina >20,0 mm
Sred | 020304 |05|06|13]04(15|10]07]|10]|04] 8.1
c 04104 |06|06|1.012|06 |14 |11 [09]|10] 06| 3.2
maks 1 1 2 2 4 4 2 6 4 3 3 2 16

Prosjecno se na podrucju Opeka moze ocCekivati oko 32 dana s kolicinom
oborina >10,0 mm, a u Brinjanima 29 dana. Srednji mjesecni broj takvih
dana vrlo je slican u svim mjesecima tijekom godine (2 do 3 dana). Broj dana
s koli¢inom oborina >10,0 mm u jednoj godini kretao se od 22 do 41 dan u
Opekama te od 19 do 36 dana u Brinjanima. Dani s koli¢inom oborina >20,0
mm prosjecno se godiSnje pojavljuju u oko 11 dana u Opekama i 9 dana u
Brinjanima (Tablica 4). Na obje postaje najviSe se takvih dana moze oc¢ekivati
u rujnu, i to oko 2 dana, dok se u ostalim mjesecima moze ocekivati prosjecno
jedan takav dan. Od srpnja do prosinca te u travnju mogu se oc¢ekivati po dva
takva dana, a u ostalim mjesecima po jedan takav dan mjese¢no. U Opekama je
najveci broj dana s koli¢inom oborina >20,0 mm u mjesecu zabiljeZen u rujnu
2001. godine (5 dana), dok je u Brinjanima najve¢i broj takvih dana (6 dana)
zabiljezen u kolovozu 1989. Najveci broj dana s koli¢inom oborina >20,0 mm u
jednoj godini zabiljeZen je na obje postaje 1993. godine, i iznosio je 18 dana u
Opekama, odnosno 16 dana u Brinjanima.
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Dani s koli¢inom oborina >50,0 mm vrlo su rijetki na obje postaje. GodiSnje
se moze ocekivati najvise do dva takva dana, a pojavljuju se uglavnom u
svibnju 1 lipnju te od kolovoza do studenog, i to po najvise jedan dan u mjesecu.

3.2. Proracun maksimalnih protoka vodotoka Jelenska

3.2.1. Definiranje maksimalnih protoka prema formuli prof. Srebrenovica

Maksimalne protoke se prema formuli prof. Srebrenovi¢a [3] za mali sliv
izracunavaju sljede¢im izrazom:

a _
OQ.ey =048—L— F*% .y .53
P (Po)p g
gdje je: 4
0,...,= maksimalna protoka (P-povratni period)
a, = koeficijent maksimalnog otjecanja
J = faktor povrsinskog slijevanja (1-3), usvojeno 2,5

(prema procjenti sliv cca 70 % poSumljen)

w=1+"1
o
gdje je:
7, = vrijeme povrSinskog skupljanja
7, = vrijeme tecenja vodotokom

v, =[H(1+1.5logP)""

gdje je:
H, = godisnja oborina sliva (m)
P = povratni period (god.).

Obrada topografskih parametara izvrSena je na karti mjerila 1:25000.
Zbog oskudne mreze kiSomjernih postaja, za Citav sliv Jelenske mjerodavna
je kiSomjerna stanica Kutina (149 m n.m.) s podacima za razdoblje od 1931.
—1960. Zbog usporedbe su dani podaci s mjernih postaja Opeke i Brinjani
za zazdoblje 1981. — 2005. bez 2002. Prosjecne godiSnje oborine na mjernoj
postaji Opeke iznose 900,1 mm, a na mjernoj postaji Brinjani 828,2 mm.
Prosje¢ne godisnje oborine na mjernoj postaji Kutina za period 1931. — 1960.
iznose 876 mm. Obzirom na prosje¢nu visinu sliva (4,=215 m n.m.) godisnji
se prosjek moze popraviti gradijentom porasta od 75 mm na 100 mm, t;j.
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(215-149) - 0,75=50 mm, odnosno prosjecne godiSnje oborine u slivu
Jelenske iznose Hs= 876 + 50 = 926 mm.

Uvodenjem svih poznatih veli¢ina u formulu prof. Srebrenovi¢a dobiva
se maksimalna protoka i specifi¢na protoka za analizirani sliv za 100 godisnji
povratni period sa vrijednoséu Q,,,=66,5 m*/s, odnosno g=1,86 m?/s/km?.

3.2.2. Proracun maksimalnih protoka SCS metodom

Na osnovu dostupnih mjerenih podataka odredena je slivna povrSina 1
fizicko-geografski parametri, a na osnovu pedoloskih podloga i podataka o
zemljiSnom pokrovu ostale karakteristike sliva potrebne za hidroloSku analizu
SCS metodom. Da bi se zadovoljio uvjet za primjenu SCS metode, sliv je
podijeljen na pet podslivova povrsine do 15 km?, kako je prikazano na Slici 9.

Za dobivanje optimalnog rjeSenja uredenja malih slivova potrebno je
primijeniti sustavni pristup. Pri tome je pogodnije koristiti deterministicke
metode koje se temelje na utvrdivanju odnosa izmedu uzro¢nih i posljedi¢nih
procesa na osnovu relativno kratkih nizova podataka o istovremenim pojavama.

Slika 9. Polozaj sliva i shema podslivova vodotoka Jelenska

Deterministicki pristup hidroloskoj analizi moze se prezentirati blok
dijagramom (Slika 10):
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A B

P | TRANSFORMACIJA BRUTTO Pe VREMENSKA RASPODJELA Q)
KISE UNETTO EISU NETTOC KEISE

Slika 10. Deterministicki pristup hidroloskoj analizi

Metodoloski pristup u odredivanju hidrograma velikih voda svodi se na
odredivanje rada podsustava A i B. Za rjesavanje podsustava A koristi se SCS
metoda, dok se za rjeSavanje podsustava B koristi metoda Ven Te Chowa.

Za odredivanje hidrograma velikih voda koriStena je SCS metoda.
Transformacija oborine u otjecanje predstavlja suStinu SCS metode, a
definiranje maksimalnih protoka 1 hidrograma velike vode predstavlja
realizaciju modela prilagodenog potrebama u praktiénome radu [4]. Metoda se
koristi za male slivove, pa je pogodna za analizirani sliv vodotoka Jelenska.

Hidrolozi US Soil Conservation Service razvili su metodu proracuna
direktnog (efektivnog) otjecanja kao funkciju kumulativnih oborina i raspolozivog
podzemnog akumuliranja infiltriranih oborina. Metoda se temelji na poznatoj
¢injenici da za vrijeme dugotrajne kiSe na malome slivu porastom vremena postoji
tendencija da je kumulativno otjecanje jednako kumulativnoj oborini.

Razlika izmedu kumulativne oborine P i otjecanja P, u nekoj tocki
predstavlja viSak oborine koja odlazi u podzemnu retenciju sliva ograni¢enog
kapaciteta. Maksimalni kapacitet podzemne retencije oznacava se sa S. Ako se
pretpostavi da ne postoji poCetni gubitak /, (gubitak prije pocetka povrsinskog
otjecanja), tada u svakom trenutku vrijedi relacija (P-P,)/S=P/P, gdje lijeva
strana predstavlja odnos stvarnog i maksimalnog kapaciteta retencije, a desna
strana odnos izmedu otekle i pale vode. 1z navedene relacije se dobiva:

P2
¢ S4P

Prema preporuci SCS metode ne zanemaruje se pocetni gubitak la, pa
dobivamo izraz:

(P-1-P,)/S=P./(P-L)

prema kojem je efektivna oborina:

P,=(P-1)/(P-I,+S)
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U prethodnoj jednadzbi moraju se ra¢unati dva parametra: /, 1 S. Hidraolozi
US SCS su eksperimentalno, mjereci na nizu manjih slivova u SAD-u, utvrdili
medusobnu ovisnost tih parametara: /,=0,2S. Stoga je potrebno poznavati
maksimalni kapacitet retencije S. On nije konstantan, ve¢ ovisi o prethodnim
uvjetima vlaznosti tla (prethodnim kiSama) koji su klasificirani u tri razine:
niska (I), srednja (II) 1 visoka (III).

U izrazu za efektivnu oborinu P, pogodnije je koristiti izraz CN — broj
krivulje otjecanja ili hidroloski kompleks pokrov — tlo, nego parameter S, a koji
su u medusobnoj relaciji:

N = 1000 1 1000

111 =

10+ S " CN-10

Konacni oblik izraza za efektivnu oborinu glasi:

2
(0,03937-19—2628”}
P =254

0,03937- P + 800 _ 8
CN

gdje je:
P — kumulativna oborina u mm.
CN — broj krivulje otjecanja koji karakterizira sliv preko vrste vegetacijskog
pokrova, tipa tla, tipa obrade tla i stanja prethodne vlaznosti tla.

Prema US SCS, tla su podijeljena na Cetiri tipa s obzirom na infiltracijske
sposobnosti po prestanku oborina:

» Tip A: tla koja imaju visok stupanj infiltracije; duboka zemljiSta pretezno
sastavljena od pijeska s malo gline i ilovace te duboki 1 propusni les.

» Tip B: tla koja imaju umjerene infiltracijske sposobnosti; pli¢a zemljista,
nesSto kompaktniji les nego kod tipa A.

* Tip C: tla malih infiltracijskih sposobnosti; plitka tla s dosta gline 1
koloida.

* Tip D: tla malih infiltracijskih sposobnosti i1 velikog potencijalnog
otjecanja, pretezno glinasta tla, vrlo plitka, nepropusni horizont nalazi se
blizu povrsine.

Krivulje otjecanja koriStene u ovoj analizi usvojene su prema knjizi 12/2
,Vodoprivredne osnove grada Zagreba, izmjene i dopune; 1992. godina”
(IDVOGZ) [5].

Osnovni izraz za odredivanje protoka za podsustav B prema metodi Van Te
Chowa glasi:



M. Miséevié¢, N. Ozani¢ « Regulacija vodotoka Jelenska 67

0. =F-i-y-K-16,6(m’/s)
gdje je:
F — povrsina sliva u km?
i — intenzitet neto oborine u mm/min
vy — klimatski faktor, bezdimenzionalna veli¢ina (za podrucje grada Zagreba
usvaja se y=1)
K — faktor redukcje vrha vodnog vala.

Sustinu metode odreduje faktor redukcije vrha vodnog vala:

Qi
F

K =

gdje je:
0, — protok vrha jedini¢nog hidrograma u m*/s po 1 mm efektivne oborine,
izazvane efektivnom oborinom trajanja z.

Faktor redukcije vrha K je bezdimenzionalna veli¢ina i predstavlja odnos
protka vrha jedini¢nog hidrograma izazvanog kiSom analiziranog trajanja ¢ i
otjecanja izazvanog istim kiSnim intenzitetom beskonac¢nog trajanja.

Obzirom da za promatrani sliv nije izvedena analiza parametara K i p, u
okviru ove hidroloske analize su analogijom na osnovu fizicko — geografskih
sli¢nosti izmedu slivova usvojeni parametri prema [3].

Na osnovu topografskih podloga u mj 1:25 000 odredeni su parametri
fizi€ko-geografskih obiljeZja analiziranog sliva:

* povrsina podslivova,

* opseg podslivova,

* minimalna, srednja i maksimalna visina podslivova,
* hipsometrijske krivulje,

* polozaji tezista slivova,

* udaljenost tezista od tocke promatranja,
* koeficijent koncentriranosti sliva ,

* duzina zamjenjujuceg pravokutnika,

* Sirina zamjenjujuceg pravokutnika,
 srednja apsolutna visina sliva,

* pad zamjenjujuceg pravokutnika te

* vrijeme prikupljanja sliva.

Fizicko—geografske karakteristike sliva su izracunate prema [1], a rezultati
izracuna za slivove prema Slici 9 prikazani su u Tablici 5, dok je u Tablici 6
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dana usporedba dobivenih rezultata proracuna maksimalnih protoka po formuli
prof. Srebrenovica i po SCS metodi.

Tablica 5. Fizicko—geografske karakteristike sliva vodotoka Jelenska

Podsliv| . T U A, Anin O | AA | K L S

(km?) | (km) |(mn.m.)|(mn.m.)| (km) | (m) () (km) | (%o)
S1 11.0 | 2.31 257.00 149.00 | 17.28 |108.00| 0.55 | 5.38 | 40.17

S2 6.3 1.56 | 220.50 140.00 | 12.45 | 80.50 | 0.65 | 3.62 | 44.45
S3 53 0.88 147.80 135.00 | 12.17 | 12.80 | 0.99 | 2.33 | 11.01
S4 6.2 1.49 | 138.60 124.00 | 14.75 | 14.60 | 0.56 | 3.97 | 7.35
S5 6.9 1.34 | 146.20 118.00 | 17.76 | 28.20 | 0.58 | 4.11 | 13.72

Tablica 6. Iskaz maksimalnih protoka prema formuli prof. Srebrenovica

i prema SCS metodi
Povratni period Maksimalna protoka Maksimalna protoka
P (prema prof. Srebrenoviéu) (prema SCS metodi)
P (god.) Q (m¥/s) Q (m¥/s)
100 66,5 623

Da bi bili sigurni, u ovome je radu za potrebe dimenzioniranja korita
i regulacije vodotoka Jelenska usvojena kao mjerodavna 100 godisnja
maksimalna protoka dobivena prema formuli prof. Srebrenovica [7].

4. Rjesenje regulacije vodotoka Jelenska

Zbog Stetnog djelovanja voda na podruc¢ju opc¢ine Popovaca i ugrozenosti
autoceste, predvidena je regulacija potoka Jelenska u duzini od cca 920 m. Za
dimenzioniranje je koriSten protok stogodiSnjeg povratnog razdoblja koji iznosi
0,,,~66,5 m*/s. Ovdje treba spomenuti da se prema dobivenim informacijama iz
Hrvatskih voda maksimalne zabiljezene vodne razine u retenciji Lonjsko polje
na poziciji prijelaza ceste Sisak — Popovaca krecu oko 97,0 m n.m. Budu¢i da je
potok Jelenska granica izmedu katastarskih Cestica razlicitih vlasnika, nastojalo
se regulacijskom linijjom Sto je viSe moguce pratiti postojece stanje prirodnog
korita.
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Elementi trase vodotoka definirani su tako da se trasa najbolje uklopi
u zateCeno stanje na terenu i zadovolje zahtjevi korisnika okolnog zemljista.
Velicine radijusa krivina kre¢u se od 10 do 513 m.

Zbog velike visinske razlike na projektiranoj dionici, linija nivelete je
postavljena tako da se $to viSe smanji pad te je u tu svrhu projektom predvidena
izgradnja jednog slapiSta na zadanoj dionici. Tok u kanalu je miran (Froudeov
broj Fy < 1) i ne prelazi brzine vece od 1,63 m/s.

Stabilnost korita na bokovima osigurana je odgovaraju¢im nagibom obala
te oblogom dna i bokova kamenim nabacajem (RIP-RAP) prema hidraulickom
proracunu, a nalazi se na sloju $ljunka i filter folije. Za dno stepenica i slapista
predvideno je da materijal bude beton koji se nalazi na Sljuncanoj podlozi.
Beton za izvedbu potpornih obalnih zidova te stepenica i slapista je marke C
25/30. Za pregrade je takoder predvidena marka betona C 25/30.

Hidraulickim prorac¢unom 1 dimenzijama korita odreden je karakteristicni
trapezni profil. ProraCunate dimenzije korita su 3,50 m*3,80 m. Nagib pokosa
iznosi 1:2,5, a oblaganje pokosa korita na predvidenim mjestima izvodi se
slaganjem lomljenog kamena (RIP-RAP) do visine 1,20 m, §to je oko 10%
visine za 100—godisnji povratni period (Slika 11).

Slika 11. Karakteristicni presjek projektirane regulacije vodotoka Jelenska

Projektna visina kanala ne moZe se osigurati samo iskopom, odnosno nije
ekonomicno vrsiti samo iskop te se osiguravanje maksimalnog vodostaja rjesava
izradom nasipa na lijevoj 1 desnoj obali. Nasip se izvodi od zemljanog materijala iz
pozajmista u neposrednoj blizini, zbijanjem u slojevima do 20 cm. Nagib pokosa
nasipa isti je kao 1 nagib pokosa kanala 1:2,5 te se tako nasip samo nastavlja na
iskopani profil kanala. Sirina krune nasipa iznosi 1,0 m, §to je dovoljna Sirina u
pogledu stabilnosti nasipa, a takoder ostavlja mogucénost kasnije izrade pjeSacke
i/ili biciklisticke staze u budu¢em parku — rekreacijskoj zoni, ukoliko se za to
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ukaZe potreba. UnutraSnju stranu nasipa potrebno je pomno zatravniti i redovito
odrzavati kako bi pokos bio u stanju izdrzati kratkotrajna djelovanja vode u
slu€aju velikih voda. Potrebno je obratiti paznju i ne dopustiti sadnju drveca bilo
koje vrste u profilu korita, na samome nasipu ili u blizini nasipa na udaljenosti
manjoj od 10,0 m zato Sto korijenje razorno djeluje na stabilnost zemljanih nasipa
(stvaranje pukotina 1 rupa u nasipu). Ova situacija je vrlo izgledna jer je u planu
uredenje rekreacijske zone uz vodotok Jelensku 1 parka, pa je zbog toga potrebno
obratititi paZnju na uredenje i odrZavanje dionice 1 nakon regulacije korita 1
zavrSenih zemljanih radova i oblaganja korita (Slika 12) [7].

Poa “ a4

Slika 12. Projekt osnovne Skole i uredenja sportsko — rekreacijske zone uz vodotok

Dno kanala obloZeno je kamenim materijalom (RIP-RAP) odredene velicine,
dok su slapista i stepenice izvedene kao armirano betonske konstrukcije na
betonskoj podlozi debljine 0,15 m. Pregrade na preljevima treba izvoditi u
jednostranoj oplati od betona C25/30 s ugradenom potrebnom armaturom. Krila
preljeva ulaze u teren minimalno 1,0 m kako bi bila zaSticena od smrzavanja
(Slika 13).

N
N
LR

Slika 13. Slika 13: Poprecni presjek projektirane pregrade

Predvideno je oblaganje korita kamenometom zato $§to grani¢ni naponi
vucne sile prelaze dopustene vrijednosti za zemljano korito. Drugi razlog je
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taj Sto je na prostoru sajmiSta predvidena izgradnja sportskog parka. Korito
oblozeno kamenom moze se lijepo estetski uklopiti u sportski park, a zajedno
s prate¢im mosti¢ima (lucni, vise¢i ili reSetkasti) i pravilnim izborom drveca uz
korito radi hlada park ne treba razdvajati, nego ¢e sve Ciniti jedinstvenu cjelinu.

S aspekta sigurnosti korita svakako ne treba opravdavati osiguranje korita,
tim viSe Sto sracunate vucne sile prelaze dopustena naprezanja. Pokose iznad
obloge treba pomno zatravniti jer travnati pokrov pod kratkim djelovanjem vode
moze izdrzati granicno naprezanje od 300 kPa. Dakle, radi skupoce izvedbe
obloge u punom profilu, pokose iznad 1,20 m visine ostavljamo neoblozene
time da se nakon izvedbe zatravne, pomno odrzavaju i da se pravodobno reagira
adekvatnim radovima ukoliko dode do vecih ostecenja.

Na projektnoj dionici na stacionazi 0+261,08 km nalazi se jedan cestovni
most 1 uz njega pjesacki most (Slika 14) koji svojim stanjem osiguravaju
optimalne uvjete koriStenja za sadaSnje potrebe korisnika. Pjesacki most je
izveden 2009. godine i dimenzijama odgovara maksimalnom projektiranom
vodostaju 100-godisnje vode. Donji rub konstrukcije pjeSackog mosta nalazi
se na 119,20 m n.m., Sto osigurava nadviSenje od priblizno 50 cm iznad
mjerodavne 100 godiSnje vode.

Cestovni most takoder zadovoljava jer se donji rub konstrukcije nalazi
na 119,54 mn.m., §to je 0,75 m viSe od projektiranog vodostaja 100-godisnje
vode. Kako je maksimalni protok dobiven prorac¢unom prema formuli prof.
Srebrenovica koja ve¢ u sebi sadrzi odredene koeficijente sigurnosti, sigurno
nece doc¢i do prelijevanja mosta i ugrozavanja prometa.

Slika 14. Izgradeni cestovni i pjeSacki most preko vodotoka Jelenska

U buducénosti se planira izgradnja jo§ barem jednog pjeSackog mosta koji ¢e
povezivati lijevu 1 desnu obalu potoka Jelenske. Pozicija i dimenzije mosta bit
¢e definirane prema uredenju sportskog parka 1 potrebama korisnika [7].
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5. Zakljucak

Na podrucju op¢ine Popovaca, zbog ugrozenosti autoceste i okolnih naselja
poplavama, predvidena je regulacija vodotoka Jelenska u duzini od cca 920 m.
Za dimenzioniranje je koriSten protok stogodiSnjeg povratnog razdoblja koji
je proracunat na iznos Q,,,=66,00 m*/s. Elementi trase vodotoka definirani su
tako da se ista najbolje uklopi u zate€eno stanje na terenu 1 zadovolje zahtjevi
korisnika okolnog zemljiSta. Stabilnost korita na bokovima osigurana je
odgovaraju¢im nagibom obala te oblogom dna i bokova kamenim materijalom
na sloju $ljunka 1 filter folije.

Korito oblozeno kamenom moze se lijepo estetski uklopiti u sportski
park, a zajedno s prate¢im mosti¢ima (lucni, vise¢i ili reSetkasti) i pravilnim
izborom drveca uz korito radi hlada, park ne treba razdvajati, nego ¢e sve
Ciniti jedinstvenu cjelinu. Kako je maksimalni protok dobiven proracunom
prema formuli prof. Srebrenovica koja ve¢ u sebi sadrzi odredene koeficijente
sigurnosti, izgradnjom projektirane regulacije ne¢e doc¢i do prelijevanja mosta i
izljevanja vode iz korita te ugrozavanja prometa i drugih dobara.

Osim osnovnog cilja zastite od poplava, predvideno rjesenje predstavlja i
doprinos krajobrazu gdje se u budu¢nosti planira izgradnja jo$ jednog pjeSackog
mosta kao i uredenje sportskog parka u skladu s potrebama korisnika.
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ODREDIVANJE PARAMETARA CVRSTOCE
PIJESKA U PRIJENOSNOM UREDAJU ZA
IZRAVNI POSMIK

DETERMINATION OF SAND STRENGTH
PARAMETER IN PORTABLE DIRECT SHEAR
APPARATUS

Vedran Jagodnik, Kristijan Ljuti¢

Sazetak. U geotehnickom inZenjerstvu parametri ¢vrstoce tla definirani su preko
kohezije i kuta unutrasnjeg trenja. Poznavajuci parametre cvrstoce moguce je
odrediti ponasanje tla primjenom Mohr — Coulombovog kriterija ¢vrstoce, koji,
iako idealiziran, ima veliku uporabu u praksi zbog svoje jednostavnosti.

U sklopu clanka prikazat ce se odredivanje parametara cvrstoce primjenom
prijenosnog uredaja za izravni posmik na pijescima nastalim rijecnim
depozitom. Uz prethodno definirani geoloski postanak materijala, prikazat ce
se dvije vrste pokusa: pokus s konstantnim vertikalnim naprezanjem i pokus
uz konstantnu visinu uzorka. Za svaki od navedena dva pokusa provest ce
se tri serije ispitivanja uzorka za razlicite vrijednosti pocetnog vertikalnog
naprezanja. Kao rezultat prikazat ée se Mohr — Coulombov kriterij c¢vrstoce
ispitanog materijala.

Kljucne rijeci: parametri ¢vrstoce, Mohr — Coulombov kriterij, prijenosni uredaj
za izravni posmik, konstantno vertikalno naprezanje, konstantna visina uzorka

Abstract. In geotechical engineering, soil strength parameters are defined by
cohesion and friction angle. Knowing soil strength parameters, soil behaviour
can be defined by the Mohr - Coulomb strength criterion which, although
idealized, has great practical application due to its simplicity.

This paper presents soil strength parameter determination by using portable
direct shear apparatus on sands made by river deposits. Two types of tests
with previously defined geological genesis will be presented: the test with the

Gradevinski Fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukic¢a bb
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constant vertical stress and the test with the constant height. For each of the
two mentioned types of test, three series of tests will be performed for different
initial vertical stress. As a result Mohr - Coulobm strength criterion will be
presented for the tested material.

Key words. soil strength parameters, Mohr — Coulomb criterion, portable direct
shear apparatus, constant vertical stress, constant height

1. Uvod

U geotehnickom inZenjerstvu prilikom proracunavanja nosivosti temelja,
pilota, stabilnost potpornih zidova i zagatnih stijena te stabilnosti kosina
znacajnu ulogu imaju parametri ¢vrstoc¢e tla. Dva najosnovnija parametra
¢vrstoce tla su kohezija i unutarnji kut trenja. Poznavanjem ta dva parametra
moguce je definirati Mohr — Coulombov kriterij ¢vrstoce koji, 1ako idealiziran,
ima Siroku primjenu u praksi zbog jednostavnosti primjene.

Parametri ¢vrstoce odreduju se laboratorijskim ispitivanjem, i to koristenjem
triaksijalnog uredaja ili uredaja za izravan posmik. U ovom radu prikazat
¢e se odredivanje parametara Cvrstoe sa prijenosnim uredajem za izravni
posmik. Prijenosni uredaj za izravni posmik proizvela je tvrtka Marui & Co.,
a doniran je Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci u sklopu Hrvatsko —
Japanskog projekta za identifikaciju rizika 1 koriStenje zemlji$ta 1 monitoringa
kliziSta (Croatia — Japan Project on Risk Identification and Land-use Planning
for Disaster Mitigation of Landslides and Floods in Croatia). Uredaj je slabo
poznat u Europi te postoji vrlo malo radova u kojima se spominje. Razvijen je
za ispitivanje parametara ¢vrstoce plitkih klizista [1, 2, 3].

Unutar rada prikazat ¢e se rezultati dobiveni ispitivanjem pijesaka u uredaju
za izravni posmik, i to u dvije serije ispitivanja za tri razliita pocetna vertikalna
naprezanja. Prva serija rezultata ispitivanja provedena je s konstantnim vertikalnim
naprezanjem, a druga serija rezultata s konstantnom visinom uzorka. Na kraju su
dani zaklju€ci doneseni na temelju rezultata 1 prijedlozi za poboljSanje uredaja.

2. Lokacija materijala ispitivanja

Lokacija na kojoj su izvedeni istrazni radovi i izvaden uzorak tla nalazi
se na estuariju usca RjeCine nastalom nasipavanjem materijala nakon 1550.
god. [4]. Razina tla nalazi se na 2,3 m iznad razine vode. Na tom podrucju
provedena su geotehnicka istrazivanja kako bi se formirao geotehnicki profil
lokacije. Geotehnicki profil sastoji se od pokrivaca i vapnenacke podloge.
Debljina stijenske podloge varira od 35 do 50 m. Pokriva¢ se sastoji od nasipa
te sedimenata praha, gline i pijeska, $to se moze vidjeti na Slici 1.
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Slika 2. Geoloska grada priobalnog podrucja grada Rijeke [6]

Glinoviti slojevi imaju visoku plasti¢nost, dok su slojevi pijeska jednoli¢no
graduirani [6]. Shematski prikaz geoloSke grade uSca RjeCine moze se vidjeti
na Slici 2 koja jasno prikazuje rije¢ne nanose, marinski talog i nasip. Prema
tome, moze se zakljuciti da lokacija uz us¢e Rjecine nije nimalo ,,bezazlena* 1
da je potrebno dobro poznavanje ponaSanja tla. Prema inZenjersko — geoloskom
profilu, sloj pijeska se nalazi na dubini od oko 25 — 27 m. Debljina sloja pijeska
koji ¢e unutar ovog rada biti ispitan krece se od 8 — 15 m s pravcem pruzanja
jug - sjever [4].
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3. Granulometrijski sastav uzorka

Uzorak za ispitivanje bio je u vezanom, ali u potpuno suhom stanju te ga je
bilo potrebno razmrviti 1 usitniti prije prosijavanja. Usitnjavanje je obavljeno
ru¢no sa muzarom u posudi. Za ispitivanje predvideni dio uzorka ukupne mase
2014,80 g prosijan je kroz sito dimenzije otvora 0,850 mm, ¢ime se dobiva
uzorak srednjih (sa malim udjelom krupnih) i sitnih pijesaka mase 1682,28 g,
gustoce 1519,05 kg/m?.

Granulometrijski sastav uzorka odreden je na osnovu prosijavanja kroz
seriju sita dimenzija otvora 0,850 mm, 0,425 mm, 0,250 mm, 0,106 mm i

0,075 mm. Prosijavanje se vrsilo na reprezentativnom uzorku mase 115 grama
dobivenom cetvrtanjem [7].

Ovako dobivena granulometrijska krivulja nije potpuna. Zbog nemogucnosti
laboratorijskih ispitivanja provedena su samo ispitivanja prosijavanjem. Za
potpunu granulometrijsku krivulju potrebno je provesti areometriranje.

Sito (mm)
0,075 0,106 0,250 0,425 0,850
Prolaz kroz sito [g] || 20,68 38,34 90,72 105,10 | 115,00
Prolaz kroz sito [%] 18 33 79 91 100

100

90

80

70 /

S
o €60
@ 50
S
= 40
N
@
o 30
—
o
20 [
10
0 t t T
0,075 0,106 0,250 0,425 0,850

Dimenzije otvora na sitima [mm]

Slika 3. Granulometrijska krivulja uzorka [§]
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4. Prijenosni uredaj za izravni posmik

Prijenosni uredaj za izravni posmik doniran je Gradevinskom fakultetu
Sveucilista u Rijeci u sklopu Hrvatsko — Japanskog projekta za identifikaciju
rizika 1 koriStenje zemljiSta 1 monitoringa klizita (Croatia — Japan Project on
Risk Identification and Land-use Planning for Disaster Mitigation of Landslides
and Floods in Croatia). Uredaj se sastoji od dva osnovna dijela: prijenosni dio
za opterecenje uzorka na posmi¢no naprezanje (u daljnjem tekstu t) (Slika 4) 1
prijenosni dio za opterecenje uzorka na vertikalno naprezanje (u daljnjem tekstu
s,) (Slika 5). Donji dio uredaja prikazan Slikom 4 sastoji se od: a) dijela uredaja
za guranje donjeg dijela okvira uzorka, b) mjerka za ocitanje inkrementa
pomaka, ¢) mjerne urice za o€itanje posmicne sile, d) vijka za dodavanje
posmicne sile 1 e) otvora za osiguranje gornjeg dijela okvira uzorka. Gornji dio
uredaja (Slika 5) sastoji se od: a) rucice za dodavanje vertikalne sile, b) mjerne
urice za oCitanje vertikalnog naprezanja, ¢) mjerne urice za ocitanje vertikalnog
pomaka 1 d) plo€e za prenoSenje opterec¢enja na uzorak.

Slika 4. Donji dio prijenosnog uredaja za izravni posmik

Uredaj je razvijen za ispitivanje parametara ¢vrsto¢e na terenu, i1 to
kod plitkih klizista kakva se dogadaju u Japanu [1, 2, 3]. Uredaj je lagan 1
ne iziskuje puno napora za transport [2]. Okvir uredaja za izravni posmik
omogucuje uzimanje neporemecenih uzoraka s terena. Uzorci se mogu uzeti s
malih dubina, ¢ime je ujedno i definiran bitni nedostatak ovog uredaja. Zbog
dimenzija okvira (20 x 20 x 10 cm) i grani¢nog optere¢enja za posmicnu i
normalnu silu od 2 kN, maksimalna naprezanja koja se mogu dobiti uredajem
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su oko 50 kPa §to omogucuje ispitivanje uzoraka za male dubine [3]. Kao
jedna od mogucnosti povecanja vertikalnih, a i posmic¢nih naprezanja,
predlaze se primjena manjeg okvira, dimenzija 10 x 10 x 10 cm, ¢ime bi se
moglo dose¢i naprezanja do 200 kPa.

Slika 5. Gornji dio prijenosnog uredaja za izravni posmik

Iako je namjenjen za male dubine, uredaj se moze koristiti za definiranje
pocetnih vrijednosti parametara ¢vrstoce s kojima se ulazi u numericke analize
radi uvida u ponaSanje materijala. Na Slici 6 prikazani su dijelovi uredaja za
izravni posmik: okvir uredaja nacinjen od visokovrijednog nehrdajuceg celika
koji se bez vecih problema moze pobijati u raspadnute meke stijene (kao §to
je raspadnuti fli§), a) nosaci, b) vijci za pri¢vrs¢ivanje gornjeg dijela uredaja
za donji dio, c) “kopca” za fiksiranje gornjeg dijela okvira za uredaj za izravni
posmik, d) okvir za smicanje, e) donja, podlozna ploc¢a, f) gornja ploca za
opterec¢ivanje i g) rucica za dodavanje posmi¢nog pomaka. Ukoliko se ispituje
materijal kao $to je pijesak, tada se u laboratoriju vrsi izravno ugradivanje u
okvir. Pijesak, Ciji su rezultati ispitivanja prikazani ovim radom, ugraden je
u okvir uredaja prethodnim mrvljenjem i usitnjavanjem kako bi se ponistila
cementacija nastala isuSivanjem materijala tijekom njegovog skladiStenja.
Slikom 7 prikazan je ugradeni uzorak u okvir uredaja za izravni posmik
smjesten u dio za dodavanje posmic¢nog pomaka. Gornji dio okvira uévrséen
je “kopCom” prikazanom na Slici 6e) za pregradu segmenta za dodavanje
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pomaka, Sto je vidljivo na detalju Slike 7a). Vijci prikazani Slikom 6 ucvrste se
na rupe u dijelu uredaja za posmic¢nu silu te se na njih postavlja drugi, gornji dio
uredaja kojim se dodaje vertikalna sila koja uzrokuje vertikalna naprezanja (s,)
u uzorku. Izgled uredaja pripremljenog za ispitivanje prikazan je na Slici 7b).

Nakon ugradnje uzorka i njegovog potapanja u vodi, uzorci se konsolidiraju
te se pristupa ispitivanjima koja ¢e biti pojasnjena u sljede¢em poglavlju.

Slika 7. a) Uzorak pijeska ugraden u donji okvir uredaja, b) Pripremljeni
uzorak za ispitivanje u uredaju za izravni posmik
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5. Ispitivanje pijesaka

Provedene su dvije vrste ispitivanja: ispitivanje uz konstantno vertikalno
naprezanje 1 ispitivanje uz konstantnu visinu uzorka. Unutar ovog poglavlja
opisan je nalin ispitivanja. Pijesci su ispitivani za tri razliCita vertikalna
naprezanja, 5, 10 1 20 kPa.

Svaki uzorak prije ispitivanja konsolidiran je na vrijednost normalnog
naprezanja (5, 10 ili 20 kPa) za koje se provodilo ispitivanje. Vertikalno
naprezanje se dodavalo postepeno, u intervalima od 0.5 kPa. Na sljedeci
interval opterecenja krenulo se tek kada se mjerna urica za ocitanje
vertikalnog naprezanja (Slika 5b) umirila na trenutnom intervalu naprezanja.
Vrijeme konsolidacije nije biljezeno, kao ni vrijeme izmedu intervala. Nacin
konsolidiranja bio je isti za sve vrste pokusa.

Pokus uz konstantno vertikalno naprezanje jedan je od karakteristicnih
pokusa kod uredaja za izravni posmik. Prilikom ispitivanja mjeri se vertikalni
pomak i posmi¢no naprezanje. Prije pocetka ispitivanja potrebno je definirati
pomak za koji ¢e se pomicati donji dio okvira za izravni posmik. Za pomak je
odabrano 0,5 mm bez obzira o kojim se vertikalnim naprezanjima radilo. Kod
vertikalnog naprezanja od 5 kPa biljezile su se promjene vertikalnog pomaka 1
posmicnog naprezanja za svakih 0,5 mm, dok su se kod naprezanja od 10 kPa i
20 kPa biljezili pomaci i naprezanja pri pomaku od 1 mm. Rezultati ispitivanja
prikazani su u poglavlju 5.1.1.

Pokus uz konstantnu visinu uzorka nije jedan od karakteristicnih pokusa,
no moze dati uvid u ponasanje materijala kada mu je pomak iz nekih razloga
sprije¢en. Prilikom ovog ispitivanja visina uzorka odrzavala se konstantnom
dok su se biljezile promjene posmicnog 1 vertikalnog naprezanja za zadani
pomak. Kao i1 kod prethodno spomenutog pokusa, zadani posmi¢ni pomak bio
je 0,5 mm te se za pocetno vertikalno naprezanje od 5 kPa biljezilo vertikalno
1 posmi¢no naprezanje za svakih 0,5 mm, dok se kod vec¢ih naprezanja biljezila
promjena svakih 1 mm. Rezultati ispitivanja prikazani su u poglavlju 5.1.2.

5.1. Rezultati ispitivanja

U sklopu ovog poglavlja prikazat ¢e se suodnosi naprezanja i deformacija,
vr$na i rezidualna naprezanja na temelju kojih su se odredili vr$ni rezidualni
parametri ¢vrstoce.

5.1.1. Rezultati ispitivanja pijesaka pri konstantnom vertikalnom naprezanju

Na Slici 8 prikazan je dijagram posmicnog naprezanja i posmi¢nog pomaka
za pokuse od 5, 10 1 20 kPa pri konstantnom vertikalnom naprezanju.
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Slika 8. Krivulje posmicnog naprezanja i horizontalnog pomaka za pokuse
pri konstantnom vertikalnom naprezanju

Na Slici 9 vidi se da s povecanjem vertikalnog naprezanja raste i posmi¢no

naprezanje. Tablicom 1 prikazane su vrijednosti vr$nih i rezidualnih naprezanja
dobivenih za ovaj tip pokusa.

Tablica 1. Vrsna i rezidualna naprezanja za pokus s konstantnim
vertikalnim naprezanjem

Vrsna naprezanja Rezidualna naprezanja
o, [kPa] T [kPa] o, [kPa] T [kPa]
5 ® 492 5 ® 4.56
10 H 971 10 H 3.18
20 €18.04 20 €14.82

Na Slici 9 prikazani su tragovi naprezanja za navedene pokuse s naznacenim
vr$nim 1 rezidualnim naprezanjima (t — s, ravnina). U poglavlju 5.2 prikazat
¢e se proracun parametara ¢vrstoce na temelju linearne regresije. Na Slici 9

ujedno su prikazani i regresijski pravci. Navedeni regresijski pravei ujedno
predstavljaju kriterij Cvrstoce.
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Slika 9. Tragovi naprezanja s vrsnim i rezidualnim kriterijem c¢vrstoce te naznacenim
vrijednostima vrsnih i rezidualnih naprezanja za pokus s konstantnim vertikalnim
naprezanjem

5.1.2. Rezultati ispitivanja pijesaka uz konstantnu visinu uzorka

Na Slici 10 prikazan je dijagram posmicnog naprezanja i posmi¢nog pomaka
za pokuse od 5, 10 1 20 kPa pri konstantnoj visini uzorka.

Tablicom 2 dane su vrijednosti vr$nih 1 rezidualnih naprezanja za ovaj tip
pokusa.

Na Slici 11 prikazani su tragovi naprezanja za navedene pokuse sa
naznacenim vr$nim i rezidualnim naprezanjima (t — s, ravnina). Na temelju
tragova naprezanja prikazanih na Slici 11 moze se uociti da se oni priblizavaju
liniji kriterija ¢vrstoc¢e kako se uzorak priblizava vr$noj ¢vrsto¢i. Oblik tragova
naprezanja karakteristican je za srednje-zbijene do zbijene zrnaste materijale

[9].
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Slika 10. Krivulje posmicnog naprezanja i horizontalnog pomaka za pokuse pri
konstantnoj visini uzorka

Tablica 2. Vrsna i rezidualna naprezanja za pokus s konstantnom visinom uzorka

Vri$na naprezanja Rezidualna naprezanja
o, [kPa] T [kPa] o, [kPa] T [kPa]
16,854 ® 10,7013 13,8258 ® 7,999753
26,918 M 19,5531 18,7633 W 13,57217
33,140 ¢ 27,5274 21,7605 € 17,33005
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Slika 11. Tragovi naprezanja s vrsnim i rezidualnim kriterijem cvrstoce te
naznacenim vrijednostima vrsnih i rezidualnih naprezanja za pokus
s konstantnom visinom uzorka

5.2. Proracun parametara Cvrstoce
Kako bi se odredili parametri ¢vrsto¢e na temelju prikazanih rezultata,
primjenit ¢e se jednadzba linearne regresije [10], (1):

y—;:k-(x—)_c) (1)

gdje je:
x — aritmetiCka sredina varijabli na x osi
y — aritmeticka sredina varijabli na y osi
k — koeficijent smjera pravca (ujedno i koeficijent regresije).

Koeficijent smjera &, dobije se primjenom (2):

n n n
AR DEDRADI
_ i=1 i=1 i=1

k=
n-(n—1)-s’

2)
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gdje je:
n — broj to¢aka regresije.
Varijabla s2 u nazivniku (2) moze se odrediti na temelju (3):

ot ix?—%(ix,-j 3)

n—13

Tablicom 3 prikazane su vrijednosti parametara cvrstoce, vrsnih i
rezidualnih, za obje vrste ispitivanja.

Tablica 3. Vrijednosti kriterija cvrstoée za pokus s konstantnim vertikalnim
naprezanjem i konstantnom visinom uzorka

Konstantno vertikalno _
. Konstantna visina uzorka
naprezanje
Oblik ¢vrstoce/ Kohezija Kut trenja Kohezija Kut trenja
parametar ¢vrstoce [kPa] [°] [kPa] [°]

Vrs$na ¢vrstoca 0. 42.57 0. 37.54

Rezidualna 0. 3738 0. 36.14

cvrstoca

Rezultati 1 ponaSanje uzorka u skladu su s rezultatima iz nekih prethodnih
ispitivanja pijesaka [9]. Na Slici 9 tragovi naprezanja su vertikalni zbog vrste
ispitivanja uzorka (ispitivanje sa konstantnim vertikalnim naprezanjem s,).
Pravci kriterija ¢vrstoe dovoljno dobro koreliraju s vrSnim vrijednostima.
Na Slici 11 jasno se moZe uociti da se trag naprezanja za pokus uz konstantnu
visinu postepeno priblizava kriteriju ¢vrsto¢e. U Tablici 3 prikazane su
vrijednosti parametara ¢vrstoce.

6. Zakljucak

Odredivanje parametara ¢vrstoce tla bitna je stavka u odredivanju ponasanja
tla, proracunu nosivosti gradevnih konstrukcija i modeliranja ponasanja tla.
U sklopu ovog ¢lanka prikazane su dvije vrste ispitivanja na temelju kojih se
mogu dobiti parametri ¢vrstoce, kut trenja 1 kohezija, ispitivanje s konstantnim
vertikalnim naprezanjem 1 ispitivanje s konstantnom visinom uzorka.
Poznavaju¢i navedena dva parametra moguce je definirati kriterij ¢vrstoc¢e po
kojemu ¢e se materijal ponasati. Takoder, uz prethodno poznavanje elasticnih
konstanti poput modula elasti¢nosti i Poissonovog koeficijenta, moguce je u
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sklopu numerickih analiza pretpostaviti idealno plasti€éno ponaSanje materijala,
koji, 1ako idealiziran, moZe dati uvid u ponaSanje tla i konstrukcije te ga se
moze koristiti u po¢etnim parametarskim analizama.

Unutar poglavlja 4 navedene su njegove prednosti i mane, no autori
izdvajaju neke najbitnije. Osnovna prednost uredaja je $to je prijenosan i lagan,
ne iziskuje puno napora u transportu niti u uzimanju neporemecenog uzorka s
lokacije ispitivanja. Nedostaci su uglavnom vezani za veli¢inu okvira. Obzirom
da se radi o velikom okviru (20 x 20 x 10 cm), uz ograni¢enu vrijednost
vertikalnog 1 posmic¢nog opterecenja od 2 kN, maksimalno naprezanje koje se
moze ostvariti je oko 50 kPa, Sto u grubo odgovara dubinama izmedu 2 i 3 m.
Prema tome, moze se zakljuciti da je navedeni uredaj namjenjen za ispitivanje
stanja materijala relativno blizu povrSine (posmicna cvrsto¢a materijala za
odredivanje stabilnosti plitkih klizista). Predlaze se koristenje okvira dimenzija
10 x 10 x 10 cm ¢ime bi se moglo posti¢i vrijednosti naprezanja maksimalno
200 kPa, Sto bi odgovaralo dubinama od 9 do 11 m. Uz smanjenje okvira
predlaze se zamjena analognih mjernih urica uredaja (Slika 4 c) i Slika 5 b)) s
digitalnim LVDT uredajima koji omogucavaju automatsko biljeZzenje rezultata
na rac¢unalo ¢ime se umanjuje greska prilikom upisivanja ocitanih vrijednosti.

Rezultati i ponaSanje uzorka u skladu su s rezultatima iz nekih prethodnih
ispitivanja pijesaka [9]. VrSne vrijednosti parametara ¢vrstoc¢e karakteristicne
su za ispitani materijal. Na Slici 9 tragovi naprezanja su vertikalni zbog vrste
ispitivanja uzorka (ispitivanje sa konstantnim vertikalnim naprezanjem s,).
Pravci kriterija ¢vrstoce dovoljno dobro koreliraju s vrSnim vrijednostima.
Na Slici 11 jasno se moze uociti da se trag naprezanja za pokus uz konstantnu
visinu uzorka postepeno priblizava kriteriju ¢vrstoce, §to je karakteristicno za
zrnate materijale. U Tablici 3 prikazane su vrijednosti parametara ¢vrstoce.

Zahvala. Zahvaljujemo se Japanskoj medunarodnoj agenciji za suradnju,
JICA, za donaciju prijenosnog uredaja za izravan posmik u sklopu Hrvatsko-
Japanskog Projekta identifikacije rizika i planiranja koristenja zemljista za
ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj.
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PRIMJENA EPS GEOPJENE U GEOTEHNICKOM
INZENJERSTVU

APPLIANCE OF EPS GEOFOAM IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING

Katja Cuk’, Leo MateSi¢™*

SazZetak. Ve¢ dugi niz godina u gradevinarstvu je prisutna primjena geopjene,
prvenstveno u izgradnji nasipa u slucajevima kada se zeli sto vise smanjiti ili u
potpunosti iskljuciti slijeganje. Osnovno nacelo rjesenja je u tome da se izrazito
laganim, dovoljno krutim i cvrstim materijalom izgradi nasip koji u konacnici
nece prouzrociti dodatna naprezanja u tlu. Rad pruza pregled bitnih svojstava
i nacela od proizvodnje do ugradnje geopjene koja su bitna za projektiranje i
izvodenje. Pored prikaza izvedenih projekta u radu se daje i prijedlog primjene
kod slabonosivog tla. Rad pruza smjernice za Siru primjenu geopjene u
gradevinarstvu.
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Abstract. Geofoam in civil engineering has been primarily applied in
embankment construction for many years. The application of geofoam in
those constructions is suitable whenever the design tends to minimize or
completely eliminate the settlement. The basic principle of that solution is to
build an embankment using a extremely lightweight, sufficiently rigid and strong
material, which will ultimately not lead to additional stresses in the soil. The
paper provides an overview of key features and principles from manufacturing
to installation of geofoam which are essential for the design and execution.
In addition to case histories presented in this paper, the paper also provides
a proposal and application of geofoam on soft soils. This paper provides
guidelines for application of geofoam in wide construction area.
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1. Uvod

Ekspandirani ili pjenasti polistiren (u daljnjem tekstu EPS) je kruti celularni
plasticni materijal koji se sastoji od mnoStva zatvorenih, medusobno ¢vrsto
staljenih ¢elija ispunjenih zrakom. Osnovno svojstvo je njegova izrazito mala
gustoca (od 10 do 100 kg/m?) jer se sastoji od 98 % zraka i 2 % polistirena.

Primjena EPS-a u gradevinarstvu je Siroka, a u podru¢ju geotehnike
se ESP izmedu ostalog pojavljuje kao osnovno gradivo proizvoda koji se
naziva geopjena (eng. geofoam) [1]. Geopjena se proizvodi u obliku blokova,
a primarna joj je funkcija ispuna dijela zemljanih objekata kao $to su nasipi
upornjaka kod mostova i sli¢no. Uporabom lagane geopjene umjesto teskih
zemljanih materijala znatno se smanjuju dodatna opterecenja u tlu, a time i
slijeganje tla.

Od 1965. do 1973. godine u Norveskoj se provodio istrazivacki projekt
djelovanja mraza na tlo. Projekt je ukljucivao proucavanje razlicitih izolacijskih
materijala u obliku ploc¢e debljine 50-100 mm za zaStitu kolnika od mraza
(ekstrudiranog polistirena-XPS 1 ekspandiranog polistirena-EPS). IstraZivana
su pokazala da EPS moze izdrzati opetovana naprezanja koja se pojavljuju u
cestovnoj konstrukciji uslijed prometa. Istrazivanje je proSireno na nacin da se
ispita ponasanje EPS blokova poslozenih u slojevima vece debljine, odnosno
primjene EPS u obliku blokova. Kao rezultat tog istrazivackog projekta,
norveSka uprava za javne ceste je 1972. godine prihvatila koriStenje EPS
blokova kao lagane ispune u cestovnim nasipima. Do danas postoji veci broj
uspjesno realiziranih projekta u kojima je koriStena EPS geopjena Sirom svijeta,
no za sada nije poznata niti jedna primjena EPS geopjene u Hrvatskoj [2].

2. Proizvodnja EPS geopjene

EPS se proizvodi iz zrnja polistirena. Proizvodnja zrnja polistirena zapocela
je 1954. godine u koncernu BASF pod zasti¢enim imenom Styropor®.
Proizvodnja se pod raznim trgovackim nazivima proSirila svijetom, a EPS
postaje dominantan proizvod za toplinsku i zvu¢nu izolaciju u graditeljstvu [3].

2.1. Proizvodnja zrnja polistirena

Polazna sirovina za proizvodnju zrnja polistirena je stiren (monomer).
U postupku polimerizacije stirenu se uz vodu dodaje i pjenilo pentan koje se
zagrijavanjem na temperaturi od cca 90°C raspada i oslobada plinove koji
unutar polimera stvaraju pore. Kapljice stirena suspendirane u vodenoj fazi
na kraju polimerizacije prelaze u zrnje (kuglice) ekspandiranog polistirena
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raznih granulacija. Razlikuju se Cetiri osnovne frakcije veli¢ine zrnja koje se
oznacavaju brojevima od 3 (najvece zrnje) do 6 (najsitnije zrnje). Zrnje se u
odjeljivacu susi, odjeljuje po granulaciji 1 prenosi u spremnike.

2.2. Prerada ekspandiranog polistirena
Prerada ekspandiranog polistirena provodi se u tri faze [3] (Slika 1):

* Prva faza — Predekspanzija (upjenjavanje) Prva faza se provodi u
predekspanderima gdje se zrnje zagrijava zasi¢enom vodenom parom
na temperaturi iznad 80-100 °C pri ¢emu dolazi do omekSavanja zrnja
polistirena 1 ekspanzije pjenila (pentana) i1 njegove difuzije iz zrnja.
Uslijed toga zrnje ekspandira povecavaju¢i svoj volumen za 30 do 50
puta, a istovremeno se gustoca smanji sa oko 600 kg/m® na 10 kg/m’ do
30 kg/m’. Gustoca ekspandiranog zrnja ovisi o vremenu zadrzavanja zrnja
u predekspanderu, temperaturi pjenjenja, tlaku pare, sadrzaju pentana te
molekularnoj strukturi polimera.

Slika 1. Prerada ekspandiranog polistirena:
a) sirovo zrnje, b) upjenjeno zrnje, c) cvrsti blok [4]

* Druga faza — kondicioniranje: Nakon upjenjavanja, ¢im se ekspandirano
zrnje pocne hladiti, unutar Celija se kondenzira pentan i stvara se
vakuum. Kako bi se vakuum u zrnju izjednacio s atmosferskim tlakom
te time omogucila difuzija vodene pare i zaostalog pentana, ekspandirano
zrnje se skladisti u platnenim silosima. Vrijeme kondicioniranja ovisi o
temperaturi skladiSnog prostora, vlaznosti i gusto¢i upjenjenog zrnja
te gusto¢i gotovog proizvoda. Procesom kondicioniranja zrnje dobiva
potrebnu mehanicku ¢vrstocu i oblikovnu stabilnost.

e Treéa faza — oblikovanje: U treCoj fazi se zrnje dozira u zatvorene
metalne kalupe, tzv. blok forme u kojima se ponovno tretira zasicenom
vodenom parom. Celije ekspandiranog zrnja omek3avaju i proces
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ekspanzije se sada odvija pod utjecajem mjeSavine pentana i1 zraka pri
¢emu dolazi do dodatnog povecanja volumena ekspandiranog zrnja. U
zatvorenom kalupu daljnje povecanje volumena nije moguce te dolazi
do medusobnog sljepljivanja zrnja u cjelovit, mehanicki ¢vrsti blok
ekspandiranog polistirena koji mora odleZati odredeno vrijeme kako bi se
ohladio 1 oblikovno stabilizirao.

2.3. Stabilizacija blokova

Prije uporabe blokovi moraju odlezati jer je samo suhi EPS bez kondenzirane
vode 1 pentana siguran za primjenu.

Blokovi EPS se za vrijeme stabilizacije skladiSte u posebno opremljenim
prostorima. Potrebno vrijeme za oblikovnu stabilizaciju nije odredeno normom
1 ovisi o tehnologiji proizvodaca i ulaznim sirovinama. Proizvoda¢ temeljem
mjerenja odreduje potrebno vrijeme stabilizacije 1 jam¢i kvalitetu proizvoda.
Suvremenim vakuum postupkom izvlaci se voda i zaostali pentan, Sto znatno
skracuje vrijeme formiranja blokova i njihove stabilizacije.

Nakon perioda oblikovnog stabiliziranja, EPS blokovi se rezu vrucom
zicom. Kontrolira se duZina, Sirina i debljina izrezanih ploca.

Postupak proizvodnje i oblikovanja znatno utjeCe na kvalitetu i svojstva
ekspandiranog polistirena koja su bitna za njegovu daljnju uporabu u gradevini.
U gradevinarstvu se najceSc¢e koristi EPS gusto¢e 10-30 kg/m* u obliku ploca
i panela u visokogradnji (toplinska izolacija, zvuc¢na izolacija, dilatacije,
samonosivi i pregradni zidovi i dr.), te blokova u geotehnici.

3. Svojstva EPS geopjene

Svojstva EPS proizvoda ovise prvenstveno o tehnologiji proizvodnje.
Ugadanjem parametara procesa proizvodnje, kao §to su razliCite gustoce i
strukture, postizu se odgovarajuca potrebna fizicka i mehanicka svojstva, [1].

3.1. Fizicka svojstva

Sa stajaliSta projektiranja, izgradnje i troSkova odrzavanja, bitna fizicka
svojstva EPS geopjene su gustoca, fuzija, dimenzije bloka, boja, zapaljivost,
gorivost 1 apsorpcija vode.

3.1.1. Gustoca

Gustoc¢a EPS geopjene moze se smatrati glavnim pokazateljem za vecinu
njezinih mehanickih svojstava kao $to su: tlacna ¢vrstoca, posmicna cvrstoca,
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vlacna ¢vrstoca, ¢vrstoca na savijanje, krutost, puzanje i dr. Za gustocu EPS
primarno je kontroliranje gusto¢e u prvoj fazi proizvodnje (predekspanzija).

Raspon gustoée EPS geopjene je od 10 do 100 kg/m?. U geotehnici se
najcesce koriste EPS geopjene raspona gusto¢a od 10 do 30 kg/m? (Tablica 1),
dok se npr. u visokogradnji koriste EPS proizvodi vece gustoce. Zbog male
gustoce, EPS blokovi geopjene su lagani pa se njima moze lako rukovati nakon
proizvodnje i tijekom skladiStenja, transporta ili postavljanja.

Tablica 1. Tipovi EPS-a u SAD-u [5]

Tip XI I Vil II IX
Gustoéa (kg/m’) 12 15 18 22 29

Problem vezan uz gustocu EPS blokova je §to ¢e unutar svakog bloka
postojati razlike u gusto¢i, tj. gradijenti gusto¢e koji su rezultat sastavnih
promjenjivosti u procesu proizvodnje EPS geopjene. Prosjec¢ni gradijenti
gustoce iznose 10 % u odnosu na neku nominalnu vrijednost gustoce. Zbog
toga se gustoca relativno malog uzorka EPS geopjene izrezanog iz bloka
moze bitno razlikovati od gustoée cijeloga bloka, Sto je vazno znati prilikom
ispitivanja mehanickih svojstava EPS geopjene.

3.1.2. Fuzija

Fuzija se kod EPS geopjene odnosi na termalnu fuziju (spajanje) izmedu
ekspandiranog zrnja koje se odvija tijekom trece faze proizvodnje pri konacnom
oblikovanju bloka. Fuzija je najvazniji faktor koji utjeCe na otpornost EPS
geopjene na vlagu, pa se dobrom fuzijom smanjuje koli¢ina apsorbirane vode.
Od mehanickih svojstava, fuzija utjeCe na vlacnu Cvrstocu 1 trajnost gotovog
EPS bloka u cjelini.

3.1.3. Dimenzije blokova

Dimenzije EPS blokova su primarno vodene kalupom koji se koristi u
proizvodnji. Nema standardne veliCine kalupa koja se koristi u svijetu, pa
postoje razlike u veli¢inama blokova.

3.1.4. Zapaljivost

Proizvodi od EPS geopjene su zapaljivi (450-500°C) i ne smiju biti izlozeni
otvorenoj vatri 1 drugim izvorima zapaljenja. Zapaljivost EPS materijala u
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SAD-u se izraZzava grani¢nim indeksom kisika (LOI- Low Oxygen Index) kojim
se izraZzava minimalna koncentracija kisika u materijalu koja ¢e podrzavati
gorenje. Sto je LOI veéi, materijal je otporniji na gorenje i manja je vjerojatnost
zapaljenja materijala. Grani¢ni LOI je 21 %. Osnovni EPS je zapaljiv 1 ima LOI
18 %. Dodavanjem samogasivih aditiva (npr. heksabromciklododekan) u EPS
povecava se otpornost materijala na gorenje. Prema ASTM normama [5], EPS
niske zapaljivosti mora imati LOI od 24 %. Preporucena vrijednost maksimalne
radne temperature EPS geopjenom je do 90 °C, a iznad te temperature dolazi do
taljenja.

3.1.5. Apsorpcija vode

EPS geopjena apsorbira malu koli¢inu vode tijekom vremena, $to ne utjece
na mehanicka svojstva i dimenzije EPS bloka, ve¢ samo povecava toplinsku
provodljivost. Apsorpcija vode se smanjuje dobrom fuzijom i povecanjem
gusto¢e EPS geopjene.

3.2. Mehanicka svojstva

Osnovna mehanicka svojstva EPS geopjene su sti§ljivost 1 tlacna ¢vrstoca
(Slika 2, Tablica 2), te posmic¢na c¢vrsto¢a na meduvezama blokova EPS
geopjene.
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Slika 2. Korelacija izmedu gustoce i pocetnog tangencijalnog Young-ovog modula
elasticnosti modeliranog EPS bloka, [6, 7, 8, 9]
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Tablica 2. Tlacna cvrstoca EPS-a, [5]

Gustoca (kg/m?) 1211518 | 22 | 29
Tla¢na ¢vrstoca pri slomu ili pri deformaciji od 10 % (kPa) | 35 | 69 | 90 | 104 | 173

Stisljivost i tlacna ¢vrstoca EPS geopjene su bitne kod proracuna unutarnje
stabilnosti i u izravnoj su vezi s gustocom EPS geopjene. Posmicna ¢vrstoc¢a
na meduvezama blokova EPS geopjene bitna je kod proracuna i unutarnje i
vanjske stabilnosti.

3.2.1. Stisljivost

Kada se u nasipima EPS geopjena koristi kao lagana ispuna, tada je ona
pretezno tlacno optereca zbog Cega se na uzorcima EPS geopjene najceSce
provode ispitivanja tlacne ¢vrstoc¢e s mjerenjem deformacija. Unutar elasti¢nog
podrucja Poisson-ov koeficijent n je relativno malen, pa se ¢esto uzima da je
jednak nuli.

Radni dijagram pokazuje da EPS geopjena nakon dosezanja tlacne ¢vrstoce
popusta na nacin da se gnje¢i jednodimenzionalno sve do krutog stanja
polistirena (Slika 3).

o 20 A e
P T e e e e L
'Zona2  Zona 3 ! | Zona 4 ! .
= 800 T 1 T T v
o ’ | | |
X 700 p-—--+- ¥ T =TT !
o . ! ; |
= 600 [--- t i 1 1 (R
[4v] 1 i |
N | t !
L 500 F t t = o } .
S | | 5
£ 400 | z — —
o | H | i \
1 e e e ' e
e tlaéna évrstgc':a i i
200 e Ba [T T !
1w\_.'_ = : 5 E E 3
0 H H N I i L 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
tlaéna deformacija (%)

Slika 3. Radni dijagram EPS bloka (naprezanje-deformacija), gustoce 2 1kg/m’
pod tlacnim opterecenjem s kontrolom deformacije sa relativnom brzinom
deformacije od 10 % u minuti
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Puzanje je deformacija koja nastupa tijekom vremena pod konstantnim
optere¢enjem 1ili naprezanjem. Na geoloSko ponaSanje EPS geopjene bitno
utjee gustoca EPS geopjene, intenzitet naprezanja, trajanje opterecenja 1
temperatura. Niza gustoca EPS geopjene vodi ve¢im deformacijama puzanja.

U praksi se deformacije puzanja uzimaju u obzir kod projektiranja nasipa
od EPS geopjene. Projekti se baziraju na laboratorijskim ispitivanjima puzanja
provedenim na uzorku EPS geopjene izrezanog iz istog EPS bloka koji ¢e se
koristiti u izgradnji.

3.2.2. Ciklicko opterecnje

U velikom broju situacija (prometno 1 dinamicko optere¢enje) EPS geopjena
je izlozena cikli¢kom opterecenju.

Laboratorijska ispitivanja su pokazala da se EPS geopjena pod ciklickim
optereCenjem ponasa linearno elasticno do razine deformacije od 1 %,
nakon c¢ega se pojavljuje i1 plasticna deformacija. Pored toga, kod ponovnog
opterecenja u slijedecem ciklusu, Young-ovog modul elasti¢nosti se smanjuje u
odnosu na pocetni (Slika 4).
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Slika 4. Ponasanje modeliranog EPS bloka gustoée 13kg/m* pod ciklickim
opterecéenjem
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3.2.3. Posmicna cvrstoca (otpor klizanju)

Posmicna ¢vrstoca na dodirnim plohama blokova EPS geopjene bitna je za
proracun vanjske i unutarnje stabilnosti pod djelovanjem lateralnog opterec¢enja
kao Sto su vjetar, neuravnotezena voda ili seizmi¢ko optereé¢enje. S obzirom na
polozaj blokova EPS geopjene, razlikuju se dvije vrste meduveza kod primjene
EPS geopjene kao lagane ispune:

 unutarnja meduveza izmedu blokova EPS geopjene (EPS/EPS) i
* vanjska meduveza izmedu EPS 1 okolnog materijala (tlo, geosintetici, beton).

Na posmicnu ¢vrstocu na EPS/EPS meduvezi utjeCe glatko¢a povrSine EPS
bloka (Tablica 3). Vrijednost koeficijenta trenja, m, na EPS/EPS meduvezi
obuhvaca odredeno podruc¢je izmedu 0,5 1 0,7. Pri dimenzioniranju dodatni
posmicni otpor postiZe se ugradnjom mozdanika izmedu EPS blokova.

Na rubnom podru¢ju u kontaktu EPS blokova s drugim materijalima
postavlja se razdjelni sloj. Materijali koji se koriste kao razdjelni slojevi izmedu
temeljnog tla i EPS blokova su granulirani pijesak ili geotekstil, a materijali
koji se koriste kao razdjelni slojevi izmedu EPS blokova i kolnicke konstrukcije
su geotekstil, gecomembrane, PCC ploce, geomreze ili geosace. Kut trenja, d, na
meduvezi EPS/pijesak je izmedu 27° 1 33°.

Tablica 3. Kutevi trenja EPS blokova na meduvezama, [10]

Meduveza Vrsni kut trenja Rezidualni faktor kut trenja
EPS-EPS, 20kg/m*(suho) 40,4 35,0
EPS-EPS, 20kg/m?*(mokro) 38,7 33,0
EPS-EPS, 30kg/m*(suho) 40,4 33,0
EPS-EPS, 30kg/m*(mokro) 36,9 33,0
EPS- na mjestu lijevani beton 67,0 45,0
EPS-Tkana HDPE Membrana 45,0 45,0
EPS- Glatka HDPE Membrana 16,2 13,0
EPS-Glatka PVC Membrana 35,0 21,8

3.2.4. Cvrstoéa na savijane

Ispitivanja pokazuju da postoji linearna veza izmedu ¢vrstoce na savijanje 1
gustoce EPS geopjene (Tablica 4).

Tablica 4. Cvrstoéa na savijanje EPS-a, [5]

Gustoca (kg/m?) 12 15 18 22 29
Minimalna ¢vrsto¢a na savijanje (kPa) | 70 173 208 | 276 | 345
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3.3. Toplinska svojstva

EPS geopjena se sastoji od 98 % zraka 1 2 % polistirena. Zatvoreni zrak
unutar EPS geopjene je slab vodi¢ topline §to je €ini izvrsnim toplinskim
izolatorom, no apsorpcijom vode se smanjuju ta svojstva.

Toplinska svojstva za primjenu EPS geopjene kao lagane ispune nisu od
primarnog interesa, no treba ih uzeti u obzir kod razmatranja utjecaja nejednolikog
zaledivanja i nejednolikog suncevog zagrijavanja kod projektiranja kolnickih
konstrukcija. Toplinska svojstva EPS geopjene bitno se razlikuju u odnosu na
prirodne zemljane materijale. Zbog te razlike u toplinskim svojstvima, povrsina
kolnika koja lezi na EPS geopjeni biti ¢e razliCite temperature od povrSine
kolnika koja lezi na zemljanoj posteljici. Dio kolnika koji lezi na EPS geopjeni
¢e biti hladniji zimi i topliji ljeti. Dvije posljedice neslaganja u toplinskim
svojstvima su diferencijalno zaledivanje povrSine kolnika tijekom hladnijih dana
1 suncevo zagrijavanje povrSine kolnika tijekom toplijih dana. Zimi u slucaju
zaledivanja kolnik postaje opasan za voznju, a ljeti uslijed zagrijavanja dolazi
do meksanja i raspucavanja kolnika, Sto kao posljedicu ima stvaranje vlac¢nih
pukotina i kolotraga na kolniku. Navedeni nepovoljni utjecaji mogu se umanyjiti
postavljanjem razdjelnog sloja zemljanog materijala minimalne debljine 610 mm
izmedu vrha EPS mase i povrsine kolnika.

3.4. Kemijska svojstva - otpornost na kemikalije

Opcenito, EPS je neotporan na djelovanje organskih otapala (ljepila za
gumu ili plastiku, boje), a otporan je na djelovanje svih gradevinskih ljepila,
mortova, zbuka 1 bitumenskih proizvoda zagrijanih do 80°C. (Tablica 5),

Tablica 5. Otpornost EPS-a na razne tekucine, [4]

Izvor utjecaja Otpornost EPS-a
Slana voda (Morska voda) Otporan

Otopine luzina Otporan

Sapuni Otporan
Oksidirani bitumen Otporan

Silicijska ulja Otporan

Alkohol Otporan
Mikroorganizmi Otporan

Parafin, vaselin, dizelska ulja Ograniceno otporan
Benzin Neotporan

Jake oksidirajuce kiseline Neotporan
Sumporne kiseline Neotporan
Organske otopine Neotporan
Zasiceni alifatski ugljikovodici Neotporan
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Kod primjene EPS geopjene u cestovnim nasipima, projektom i izvodenjem
mora se sprijeciti kontakt EPS geopjene s gorivom (benzin 1 dizelsko gorivo).
Za zastitu EPS geopjene od kemikalija koriste se odgovarajuci geosintetici ili
betonske ploce.

3.5. Utjecaj suncevog zracenja - UV degradacija

Ako je EPS blok duze mjeseci izravno izlozen UV-zrakama, do¢i ¢e do
degradacije povrSine bloka, tj. povrSina bloka ¢e pozutiti i postati krhka i
kredasta. Degradacija povrSine bloka ima utjecaj na kut trenja izmedu EPS
blokova i izmedu EPS blokova i drugih gradevinskih materijala. Stoga se u
slucaju duzeg zastoja ili prekida gradnje EPS blokovi moraju prekriti.

3.6. Bioloska svojstva - insekti

EPS geopjena nema nutritivne vrijednosti niti za jedan Zivu¢i organizam ili
Zivotinju, medutim, insekti poput termita 1 mrava mogu se gnijezditi u blokovima
EPS geopjene. Taj problem se rijeSava dodavanjem kemijskih aditiva koji tjeraju
insekte od EPS geopjene. EPS ne podrzava razvijanje gljivica ili bakterija.

3.7. Utjecaj na okolinu

Sastavno, EPS nema Stetnog utjecaja na ljude i okolis. EPS nije
biorazgradiv, ne zagaduje tlo i podzemnu vodu te ne sadrzi plinove koji se
tijekom proizvodnje oslobadaju i koji bi mogli Stetiti ozonskom omotacu.

EPS je materijal koji se moze 100 % reciklirati. Otpadni EPS stavlja se u uredaj
za mljevenje 1 vraca se ponovo u proizvodnju novih blokova koji mogu sadrzavati
do 15 % recikliranih mljevenih granula. Reciklirane granule se joS koriste kod
izrade lakih betona (stiropor betona) ili za poboljSanje prozracnosti tla.

4. Primjene geopjene u geotehnici

EPS geopjene se prema svojim funkcijama dijele na:

* laganu ispunu,

e deformabilnu traku,

* toplinsku izolaciju,

* vibracijsku izolaciju.

Svojstva EPS geopjene koja su bitna za njezinu geotehnicku primjenu
su: gustoca, stisljivost, toplinska otpornost, izolacija (prigusenje) vibracija i
$amonosivost.
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4.1. Smanjenje slijeganja kod nasipa

EPS geopjena kao lagana ispuna primarno se koristi u slucajevima gdje se u
podlozi nalazi slabonosivo tlo jer se prakticki u tlo ne unose dodatna naprezanja
koja izazivaju slijeganje [11, 4]. Osnovna prednost koristenja EPS geopjene kao
materijala za ispunu nasipa je ta da je do 50 puta manje tezine od tradicionalnih
laganih ispuna (usitnjena kora drveta, piljevina, lebde¢i pepeo, Sljaka, lagani
agregati, morske skoljke itd.).

Uobic¢ajeno se nasipi ispunjeni EPS geopjenom izvode na nacin da se
slojevi EPS blokova postavljaju na izravnavajuci sloj pijeska ili tucanika na
koji se postavljaju uzastopni slojevi od EPS blokova do potrebne visine nasipa.
Na zavrsnom sloju blokova postavlja se armirano betonska ploca koja sluzi
za raspodjelu opterecenja i kao zastita EPS mase. Na AB plocu postavljaju se
zbijeni slojevi posteljice te kolnicki zastor. Kosine nasipa se pokriju zemljanim
pokrovom kako bi se zastitila EPS masa (Slika 5, Slika 6)

nadsloj ili kolnicka konstrukcija ograda
AB plo&a ili membrana \
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Slika 5. Nasip od EPS blokova s kosom i vertikalnom stranom

Slika 6. Primjer izgradnje nasipa od EPS geopjene
(Hardinxveld-Giessendam, Nizozemska), [4]
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4.2. Stabilizacija kosine

Stabilizacija kosine EPS geopjenom sastoji se od iskopa tla u gornjem
aktivnom dijelu kosine 1 zamjene s EPS geopjenom ¢ija je gustoca 50-100 puta
manja od tla. Time se smanjuje tezina aktivnog dijela kosine ¢ime se smanjuju
posmicna naprezanja na plohi sloma te povecava faktor sigurnosti (Slika 7,
Slika 8). Na faktor sigurnosti kosine stabilizirane s EPS geopjenom utjecu:

* svojstva tla kao Sto su posmicna ¢vrstoca, gustoca i strujni tlak,
» geometrija kosine kao $to su nagib i visina kosine,
* koli¢ina i raspodjela EPS blokova.

Koli¢ina i raspodjela EPS blokova ovise o vrsti tla na kosini. Kod koriStenja
EPS blokova na kosinama koje se sastoje od nekoherentnog tla gdje se
pojavljuje plitka zona sloma, dodavanjem blokova nece se utjecati na faktor
sigurnosti. Kod kosina koje se sastoje od koherentnih tala gdje je zona sloma
duboka, povecanjem koli¢ine EPS blokova povecat ¢e se i faktor sigurnosti.

Uobicajeno se kosine stabilizirane EPS geopjenom izvode na nacin da
se slojevi EPS blokova postavljaju na izravnavajuci sloj pijeska ili tucanika
debljine 15 cm. Na zavr$nom sloju blokova postavlja se armirano betonska
ploca koja sluzi za raspodjelu opterecenja i kao zastita EPS mase.

Vazno je istaknuti da se upotrebom EPS geopjene kod stabilizacije kosina
jednostavno rjesava dreniranje na nacin da se u blokovima izrezuju otvori kroz
koje se drenira voda iz podzemlja (Slika 9).
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Slika 7. Kosina stabilizirana EPS geopjenom,
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Slika 8. Primjer sanacija cestovnog nasipa na planinskoj cesti uporabom EPS
geopjene (Sougdahl, Norveska), [4]

Slika 9. Primjer rjesenja drenaze kod nasipa s EPS geopjenom, [4]

4.3. Redukcija bocnog pritiska na potporne konstrukcije

Boc¢ni pritisak na potporne konstrukcije se pojavljuje kao staticki zemljani
pritisak, pritisak tijekom ekspanzije tla te dinamicko opterecenje od potresa
1 prometnog opterecenja. Postavljanjem EPS ispune iza potpornih zidova,
upornjaka mosta ili nosaca smanjuje se djelovanje bo¢nog pritiska, prvenstveno
zbog njezine male gustoCe, zbog Cega se takoder smanjuju i1 vertikalna
naprezanja iza potpornih konstrukcija, Sto rezultira manjim slijjeganjima (Slika
10).
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Slika 10. EPS geopjena kod potpornih konstrukcija,

4.4. Izolacija kolnika

EPS geopjena se koristi 1 kao izolacija posteljice cesta 1 Zeljeznica. Ciklusi
zamrzavanja i topljenja tla uzrokuju podizanje i spustanje tla ¢ime se smanjuje
zivotni vijek kolnicke konstrukcije zbog oslabljenja posteljice. Postavljanjem
EPS geopjene izmedu posteljice 1 izravnavajuceg sloja postize se toplinska
izolacija posteljice ¢ime se spreCava zamrzavanje. (Slika 11).
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Slika 11. Izolacija kolnika pomocu EPS geopjene
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4.5. Redukcija naprezanja na ukopane cijevi i vodovode

Stisljivi sloj EPS geopjene koristi se kako bi se smanjilo optere¢enje na
ukopane krute cijevi 1 vodovode (Slika 12). Tradicionalni materijali koji su
se koristili za tu funkciju su bale sijena. Primjena EPS geopjene je povoljnija
opcija u odnosu na bale sjena, jer EPS geopjena nije biorazgradiva i1 neznatno
apsorbira vodu.

Povréina terena

Slika 12. Redukcija naprezanja na cijevi pomocu EPS geopjene

5. Projektiranje nasipa od EPS geopjene

Kod projektiranja nasipa od blokova EPS geopjene promatra se interakcija
izmedu tri komponente nasipa: temeljnog tla, lagane ispune nasipa od blokova
EPS geopjene i nadsloja, odnosno kolnicke konstrukcije [1, 6]. U postupku
dimenzioniranja tezi se ekonomi¢nom rjeSenju na nacin da se Sto manje
poboljSava temeljno tlo 1 da nadsloj s kolnickom konstrukcijom bude manjih
dimenzija. Nasipi mogu biti trapezni i1 vertikalni. Kod vertikalnih nasipa, pri
dimenzioniranju treba provjeriti stabilnost nasipa za slucaj prevrtanja cijelog
nasipa na meduvezi izmedu EPS ispune 1 temeljnog tla.

U postupku dimenzioniranja nasip od EPS geopjene mora zadovoljiti
zahtjeve za vanjskom 1 unutarnjom stabilnoS$¢u. Zahtjevi za vanjskom
stabilnos¢u isti su kao i za druge nasipe, stoga se u nastavku pruzaju smjernice
za dimenzioniranje u odnosu na unutarnju stabilnost. Kod projektiranja je
vazno poznavati glavne uzroke sloma nasipa od blokova EPS geopjene, a to su:
vatra, diferencijalno zaledivanje i uzgon. Stoga se navedene projektne situacije
projektiranjem trebaju posebno razmotriti za fazu gradnje i fazu koristenja
objekta.

U daljnjem tekstu razmatra se samo problem s uzgonom koji se javlja
kada su blokovi od EPS geopjene djelomi¢no ili potpuno uronjeni u vodu
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(tijekom poplava, jake kiSe, toka podzemne vode, plime 1 sl.). Uzgon se kroz
projektiranje 1 izgradnju uobicajeno svladava na slijedece nacine:

* izvodenjem nadsloja (zemljani pokrov, kolni¢ka konstrukcija i dr.) ¢ija
tezina uravnotezuje uzgon,

* sidrenjem EPS blokova u temeljno tlo,

* izvodenjem lagane ispune sastavljene od sloja lebdeceg pepela ¢ija je
gustoca priblizno jednaka gusto¢i vode i sloja EPS geopjene,

* izvodenjem lagane ispune sastavljene od sloja geosaca ispunjenih
poroznim zrnima koja ¢e se saturirati i sloja EPS geopjene.

5.1. Unutarnja stabilnost nasipa

Kod dimenzioniranja nasipa od blokova EPS geopjene uvodi se pretpostavka
da se nasip ponasa kao jedno tijelo, Sto se u stvarnosti postize dobrim
horizontalnim i vertikalnim povezivanjem. Provjera unutarnje stabilnosti nasipa
obuhvaca slijedece projektne situacije: prometno opterecenje (nosivost), potres,
djelovanje vode i vjetra (translacija).

5.1.1. Nosivost EPS blokova

Pravilnim dimenzioniranjem treba posti¢i da odabrana vrsta EPS geopjene
sa svojim dimenzijama na siguran nacin prenosi tezinu kolnika i prometnog
opterecenja u temeljno tlo, a da pri tom ne dode do pretjeranog zbijanja EPS
blokova, a time i slijeganja kolnika (Tablica 6). Stoga se proracunom slijeganja
moraju obuhvatiti elasti¢ne i plasticne deformacije s puzanjem koje nastaju od
stalne tezine te plasticne deformacije od prometnog opterecenja.

Tablica 6. Minimalne dozvoljene vrijednosti elasticnog granicnog naprezanja
i pocetni Youngovi moduli, [11]

Suha gustoéa "
, Elasti¢no Youngov
Oznaka Suha gustoéa uzorka ranino Modul
materijala po| cijelog bloka | izrezanog iz & . o .
AASHTO (kg/m?) bloka naprezanje Elasti¢nosti,
(kg/m?) (kPa) E,; (MPa)
EPS 40 16 15 40 4
EPS 50 20 18 50 5
EPS 70 24 22 70 7
EPS 100 32 29 100 10
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Vertikalno naprezanje od kolnickog 1 prometnog optereéenja smanjuje se
dubinom nasipa, zbog ¢ega je kod izgradnje nasipa moguce koristiti blokove
EPS geopjene razlicite gustoce. Manje gustoce EPS geopjene koriste se na
ve¢im dubinama ili ispod kosina trapeznog nasipa, dok se EPS blokovi vece
gustoce postavljaju izravno ispod kolnicke konstrukcije. Preporuca se koristenje
do dvije gustoce EPS geopjene u jednom projektu.

5.1.2. Unutarnja seizmicka stabilnost nasipa

Za slucaj potresa pored analize opce vanjske stabilnosti nasipa analizira se i
unutarnja seizmicka stabilnost nasipa na dodirnim plohama EPS blokova.

Analiza unutarnje seizmicke stabilnosti nasipa provodi se nakon §to su kroz
proracune opce vanjske stabilnosti utvrdene mjerodavne klizne plohe za slucaj
potresa koje u nasipu prolaze kroz laganu ispunu od blokova EPS geopjene.
Daljnjom analizom odabranih kliznih ploha utvrduju se posmi¢na naprezanja u
meduvezama te se pravilnim dimenzioniranjem meduveze omogucava sigurno
preuzimanje tih naprezanja.

5.1.3. Translacija od vode i vjetra

Provjera unutarnje stabilnosti nasipa u odnosu na translaciju od vode za
slucaj mirnog djelovanja vode temelji se na usporedbi posmicnog otpora
meduveza (izmedu slojeva EPS blokova, izmedu kolnicke konstrukcije i EPS
blokova) s hidrostatskim silama nastalim od jednostrano akumulirane vode
(npr. propusti kroz nasip su zacepljeni).

Provjera unutarnje stabilnosti nasipa u odnosu na translaciju od vjetra temelji
se na usporedbi posmicnog otpora meduveza (izmedu slojeva EPS blokova,
izmedu kolnicke konstrukcije 1 EPS blokova) s horizontalnim silama vjetra.

6. Izgradnja nasipa od EPS geopjene

Izgradnja nasipa od EPS geopjene zapocCinje postavljanjem izravnavajuceg
sloja finog pijeska debljine 12-25 mm na odgovarajuce pripremljeno temeljno
tlo na koji se postavlja prvi sloj EPS blokova. U izravnavajuem sloju treba
posti¢i ravnost povrsine takvu da vertikalna odstupanja budu do 10 mm na 3
m udaljenosti.

Iako se nasip od EPS geopjene sastoji od velikog broja blokova, tijekom
projektiranja se pretpostavlja da se ta masa od EPS blokova ponasa kao jedna
cjelina koja je izlozena vanjskom optere¢enju. Da bi se masa od EPS blokova
ponasala kao cjelina, EPS blokovi trebaju biti horizontalno i vertikalno
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povezani. Povezivanje blokova u vertikalnom smjeru postize se rasporedom
blokova, dok se povezanost u horizontalnom smjeru postize otpornoS¢u na
posmik izmedu blokova. Blokovi trebaju biti rasporedeni tako da horizontalni
1 vertikalni spojevi izmedu blokova ne budu kontinuirani, §to se postiZe tako da
se svaki sloj blokova postavlja okomito na prethodni sloj. Svi blokovi se trebaju
postaviti ¢vrsto zbijeno uz susjedne blokove (Slika 13).

Uzduzna os
ceste

Slika 13. Tipicni raspored EPS blokova za cestovni nasip

Na vrh EPS mase postavlja se betonska ploca koja sluzi za raspodjelu
opterecenja i kao zaStita EPS mase. Za zastitu EPS mase od goriva (benzin,
dizelsko gorivo) koriste se jo§ geosintetici. Na betonsku plocu postavlja
se kolnicka posteljica. Minimalna potrebna debljina posteljice je 610 mm
kako bi se minimalizirale posljedice diferencijalnog zaledivanja i suncevog
zagrijavanja. Nasipavanja i zbijanja pocetnog sloja posteljice na betonskoj
plo¢i treba izvoditi na na¢in da rad gradevinskih strojeva (npr. vibro valjaka)
ne uzrokuje plasticne deformacije u blokovima EPS geopjene. Na pokose
nasipa postavlja se zemljani pokrov koji sluzi kao zastita EPS geopjene, a i kao
dodatna nadslojna tezina potrebna kada se nasip djelomic¢no nalazi pod vodom.

Zakljucak 1 smjernice za primjenu EPS geopjene u gradevinarstvu

EPS je kruti, tvornicki proizveden materijal izrazito male gustoce, koji se
u gradevinarstvu koristi u obliku blokova ¢ije se dimenzije 1 svojstva mogu
prilagodavati zahtjevima projekta. Na gradiliStu se lagani EPS blokovi ru¢no
prenose 1 dodatno oblikuju rezanjem te trenutno nakon ugradnje preuzimaju
funkciju za koju su namijenjeni. Namjena EPS blokova u gradevinarstvu moze
biti trajna ili privremena, tehnoloSka ili konstruktivna. Zbog toga Sto se lako
oblikuju, EPS blokovi se mogu koristiti kao “izgubljena oplata” za izvedbu
prodora u konstrukcijama, Sto predstavlja primjer privremene tehnoloSke
namjene. EPS blokovi se ugraduju trajno kao konstruktivni elementi zgrade u
funkciji toplinske 1 vibracijske izolacije, dilatacije nosivih dijelova konstrukcije,
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redukcije vlastite tezine konstrukcije te redukcije opterecenja na konstruktivne
elemente. Zbog velikog postotka zraka (cca 95%), EPS blokovi su dobri
toplinski izolatori 1 koriste se u funkciji toplinske zaStite zgrada, industrijskih
postrojenja 1 prometnica, pri ¢emu se treba osigurati zastita EPS blokova od
djelovanja UV zracenja, izravnog plamena i kemikalija. Zbog male krutosti u
odnosu na druge konstruktivne elemente, EPS blokovi se koriste kao vibracijska
izolacija, pri cemu deformacije EPS bloka trebaju ostati u elastiénom podrucju,
te kao dilatacija konstruktivnih elemenata, pri ¢emu deformacija moze biti 1
plasti¢na. Ugradnjom EPS blokova u konstrukciju reducira se vlastita tezina
konstrukcije, Sto je izrazito vazno kada je potrebno smanyjiti slijeganja tla. Pri
tome se EPS blokovi mogu ugradivati u nenosive dijelove masivnog betona ili
u nosive dijelove zemljanog nasipa. Osim redukcije vertikalnog opterecenja
na temeljno zlo, EPS blokovi reduciraju i bo¢ni pritisak na potporne zidove u
slu¢ajevima kada se ugraduju umjesto zemljanog zasipa. Takoder, postavljanjem
EPS blokova iznad cijevi u tlu, optere¢enje nadsloja se prenosi bocno u okolno
tlo 1 smanjuje se opterecenje cijevi ugradene u tlu.

Osim ocitih prednosti EPS geopjene kao lagane ispune za Siru primjenu,
potrebna je dodatna edukacija svih koji su ukljuceni u projektiranje nasipa,
posebno nasipa na slabonosivom tlu (npr. uprave za javne ceste i Zeljeznice,
projektantski uredi, izvodaci). Svaki od projekta u realizaciji treba
dokumentirano tehnicki promatrati u fazi gradnje i koristenja, Sto bi, osim
dokaza kvalitete samoga objekta, pruzalo dobru podlogu daljnjeg poboljsanja
projektiranja primjenom ‘“usporedivog iskustva” prema zahtjevima norme
Eurokod 7 [12].
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PREDUVJETI PRIMJENE USPOREDIVOG
ISKUSTVA U PROJEKTIRANJU GEOTEHNICKIH
KONSTRUKCIJA

PREREQUISITES FOR COMPARABLE
EXPERIENCE APPLICATION IN GEOTECHNICAL
CONSTRUCTION DESIGN

Neven Milohani¢®, Leo MateSi¢™

Sazetak. Prema normi Eurokod 7 (Geotehnicko projektiranje) rezultate
proracuna treba kontrolirati prema usporedivome iskustvu, ako je to
moguce. Eurokodom 7 uvedena je geotehnicka kategorizacija obzirom na
slozenost gradevine i uvjete na lokaciji gradnje. Za jednostavne konstrukcije
koje pripadaju prvoj geotehnickoj kategoriji (zanemariv rizik u pogledu
sveukupne stabilnosti ili pomaka temeljnoga tla te za uvjete u temeljnome tlu za
koje se iz usporedivoga iskustva zna da su dovoljno jednostavni), dokazivanje
stabilnosti i upotrebljivosti gradevine u odnosu na geotehnicke zahtjeve moze
se u potpunosti provesti usporedivim iskustvom. Pri tome primjena usporedivog
iskustva nuzno trazi pozivanje na usporedive gradevine temeljene u slicnim
geotehnickim uvjetima za koje postoji pouzdana i provjerljiva barem projektna
i izvodacka dokumentacija s ocjenom ponasanja gradevina u eksploataciji.
Postoji zakonska obveza trajnog cuvanja projektne i izvodacke dokumentacije
gradevine, ali je pristup dokumentima oteZan zbog toga Sto nije propisan
postupak arhiviranja i upravljanja dokumentima koji bi odgovarao zahtjevima
Eurokoda 7. Znatno olaksanje i pouzdanost u koristenju usporedivog iskustva
predstavlja racunarski informacijski sustav kojim se povezuju razlicite
arhive koje zajedno predstavljaju bazu podataka usporedivog iskustva. Takav
informacijski sustav treba omoguciti brzi pregled podataka o usporedivim
gradevinama i mjesta arhiviranja pripadajuce tehnicke dokumentacije.
Rad pruza prikaz relacijske baze podataka izradene za potrebe koristenja
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usporedivog iskustva za jednostavne gradevine. U bazu podataka uneseni
su podaci o stvarnim gradevinama odabranog podrucja. Baza podataka
omogucuje i kontinuirani unos podataka dobivenih tehnickim promatranjem
gradevina. Izradena baza podataka moze sluziti kao pilot projekt opcée baze
podataka usporedivog iskustva za potrebe upravijanja izgradenih gradevina i
projektiranja novih gradevina koristenjem usporedivog iskustva. U radu je dan
prijedlog fazne izrade baze usporedivog iskustva s matricom odgovornosti.
Osnovni zakljucak je da je za primjenu usporedivog iskustva prema zahtjevima
Eurokoda 7 nuzno propisati postupak prikupljanja, arhiviranja i upravljanja
tehnickom dokumentacijom gradevina.

Kljucne rijeci: usporedivo iskustvo, geotehnicko projektiranje, tehnicko
promatranje, baza usporedivog iskustva

Abstract. According to Eurocode 7 (Geotechnical design) if practicable, the
design results should be checked against comparable experience. Eurocode 7
has introduced a geotechnical categorization with regard to complexity of the
structure and conditions on the building site. In case of simple structures of
first geotechnical category (where there is a negligible risk in terms of overall
stability or ground movements and in ground conditions which are known from
comparable local experience to be sufficiently straightforward), demonstration
of stability and usability of the structure with regard to geotechnical requests
can entirely be carried out by comparable experience. Implementation of
comparable experience requests reference to comparable structures with
foundations in similar geotechnical conditions for which there is at least
design and executive documentation with evaluation of structure’s behaviour
during exploitation. There is a legal obligation to archive that documentation
but it is difficult to access it because procedure of document management and
archiving is not specified, at least not in a way that would comply to Eurocode
7. Computered informational system which connects different archives to
database of comparable experience facilitates and contributes to reliability of
usage of comparable experience. This informational system should enable quick
screening of data of comparable structures and archive locations of regarding
technical documentation. This work presents a relational database drafted for
simple structures. The database contains data of real structures of selected
category. The database also enables continuous input of data obtained through
technical monitoring of civil engineering structures. The drafted database can
serve as a pilot-project for general database of comparable experience for use
in constructed structure management and for use in designing of new structures
using comparable experience. This work presents proposition of drafting of
database of comparable experience in phases with corresponding matrix of
responsibility. Basic conclusion is that for application of comparable experience
according to Eurocode 7 it is necessary to regulate procedure for gathering,
archiving and managing of technical documentation of the structures.

Key words: comparable experience, geotechnical designing, technical
monitoring, database of comparable experience
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1. Uvod

U dosadasnjoj praksi projektanti su koristili usporedivo iskustvo kao osobnu
kontrolu izravnih proraunskih metoda temeljenih na teoretskim modelima
mehanike tla. Norma Eurokod 7 (EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje,
[1]), uvodi novinu kojom dopusta da se u projektiranju pojedinih geotehnickih
konstrukcija (npr. plitkih temelja) koristi neizravna proracunska metoda uz
pomo¢ usporedivoga iskustva. Osim toga, Eurokod 7 postavlja pravilo da se
projektni rezultati svih geotehnickih konstrukcija moraju provjeriti usporedivim
iskustvom gdje god je to moguce te da se izbor karakteristicnih vrijednosti
geotehnickih parametara mora zasnivati na rezultatima i izvedenim vrijednostima
iz laboratorijskih i terenskih ispitivanja, nadopunjenima dobro uspostavljenim
iskustvom. KoriStenje usporedivog iskustva u projektiranju geotehnickih
konstrukcija pruza ekonomicniji i sigurniji projekt jer se mogu izostaviti pojedina
ispitivanja kao §to su probna polja za izvedbu nasipa, pilota i geotehnickih
sidara. Ispitivanje nasipa nije potrebno provoditi za neke kombinacije materijala
1 postupaka zbijanja ako je postupak zbijanja dokazan pokusnim poljem ili
usporedivim iskustvom. Pokusno opterecenje pilota ne mora se provesti ako se
koristi ona vrsta pilota ili metoda ugradnje za koju postoji usporedivo iskustvo. U
projektu sidrenja i odredivanju izvedbe sidara smiju se uporabiti samo oni sustavi
sidrenja koji su ispitani istrazivanjem ili za koje postoji dokumentirano, uspjesno
usporedivo iskustvo obzirom na njihovo ponasanje i trajnost.

No, za primjenu usporedivog iskustva moraju se zadovoljiti zahtjevi koji
proizlaze iz definicije usporedivog iskustva [1], koja glasi: “usporedivo iskustvo
su dokumentirani ili na koji drugi nacin jasno utvrdeni podaci o temeljnom tlu
iz projekta, koji se odnose na iste vrste tla i stijene za koje se ocekuje slicno
geotehnicko ponaSanje i na slicne konstrukcije. Lokalno dobiveni podaci
se smatraju posebno vaznima.” lako definicijom nije izravno odredeno,
usporedivo iskustvo mora biti dokumentirano i arhivirano na nacin da se
pristup dokumentima omogu¢i projektantima, revidentima 1 tijelima uprave
koje izdaju odgovaraju¢e dozvole jer pozivanjem projektanta na usporedivo
iskustvo dokumenti, kao §to su elaborati o istraznim radovima, postaju podloga
projekta. Primjena usporedivog iskustva nuzno trazi pozivanje na usporedive
gradevine temeljene u sli¢nim uvjetima za koje postoji pouzdana i provjerljiva
projektna 1 izvodacka dokumentacija s ocjenom ponasSanja gradevine u
eksploataciji. Javni interes je ocCit, no nije propisan nacin na koji se podaci o
usporedivom iskustvu prikupljaju i arhiviraju, niti je propisano tko je za to
zaduzen. Zacetak ideje nudi Eurokod 7 koji uvodi pravilo da se za vrijeme
pracenja ponasanja gradevine kroz tehnicko promatranje treba voditi zapisnik
o stvarnom ponasanju konstrukcije radi prikupljanja podataka za bazu podataka
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usporedivoga iskustva. Nazalost, nije odredeno tko je odgovoran za stvaranje 1
odrzavanje baze podataka usporedivoga iskustva.

Bez obzira na to tko ¢e biti odgovoran za bazu podataka usporedivog
iskustva, prvi korak u stvaranju baze podatka je analiza trenutnog smjestaja
relevantnih dokumenata, odnosno projektne i izvodacke dokumentacije, te
izvjesca o tehniCkom promatranju.

Prema vaze¢em =zakonu, cuvanje cjelokupne projektne i izvodacke
dokumentacije je obveza investitora, odnosno vlasnika gradevine [2]. Tehnicko
promatranje propisano je kao obveza samo za neke gradevine (npr. visoke brane,
[3]), no mnogi vlasnici, odnosno upravitelji zbog potreba odrzavanja provode
tehnicko promatranje svojih gradevina. Osim toga, i1 tijela uprave Cuvaju
primjerke projektne dokumentacije temeljem koje su izdale odgovarajuce
dozvole za gradnju.

Mogu¢i oblici baze podatka usporedivog iskustva su decentralizirana
poliformna baza podataka (povezane razliCite baze podataka) ili centralizirana
uniformna baza podataka. Centralizirana uniformna baza podataka pruza vecu
pouzdanost, ali ima vece troSkove pocetnog ulaganja i tekuceg odrzavanja
u odnosu na decentraliziranu poliformnu bazu podataka. Bez obzira na oblik
baze podataka usporedivog iskustva, nakon njenog pokretanja nove podatke o
gradevinama treba unositi jednoobrazno.

Kod odabira strukture baze podataka usporedivog iskustva treba analizirati
postojece primjenjive baze podatka i nove baze podatka namijenjene usporedivom
iskustvu. Norma Eurokod 7 uvodi geotehnicku kategorizaciju gradevine obzirom
na slozenost gradevine i1 uvjete na lokaciji gradnje. Za jednostavne konstrukcije
koje pripadaju prvoj geotehni¢koj kategoriji (zanemariv rizik u pogledu
sveukupne stabilnosti ili pomaka temeljnoga tla te za uvjete u temeljnome tlu za
koje se iz usporedivoga iskustva zna da su dovoljno jednostavni), dokazivanje
stabilnosti 1 upotrebljivosti gradevine u odnosu na geotehnicke zahtjeve moze
se u potpunosti provesti usporedivim iskustvom. Svaku inacicu baze podatka
usporedivog iskustva najlakSe je pocetno izraditi i1 ispitati za jednostavne
gradevine, a kasnije u bazu podataka uvesti i slozene gradevine [4].

2. Tehni¢ko promatranje

Tehni¢ko promatranje (opazanje) je skup projektom odredenih aktivnosti
kojima se sustavno dokumentira ponaSanje gradevine u vremenu, S§to
omogucuje usporedbu i analizu ostvarenog u odnosu na projektom predvideno
ponasanja. Svrha tehnickog promatranja gradevine je osiguranje mehanizma
koji u izvanrednim okolnostima omogucuje ispravnu, pouzdanu i pravovremenu
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reakciju, a u redovnim okolnostima pruza smjernice poboljSanja trenutnog
stanja i racionalnog odrzavanja gradevine.

Opcenito, u svim pravilnicima 1 propisima koji ureduju projektiranje
gradevina ugradeno je teorijsko znanje i steCeno iskustvo. Gradnjom,
ispitivanjem 1 koriStenjem svake gradevine provjerava se primjerenost
projektiranja i stice se novo iskustvo. Ako to iskustvo nije sustavno i praceno
dokumentirano kroz tehni¢ko promatranje, ono ostaje neprimjenjivo za
poboljsanje projektiranja.

U procesu projektiranja projektant predvida i1 procjenjuje ponasanje
gradevine od faze gradnje do faze koristenja, pri ¢emu se dokazivanje temelji
na izravnim proracunskim metodama, dok usporedivo iskustvo koristi kao
osobnu kontrolu izravnih prora¢unskih metoda. Opcenito su za struku posebno
zanimljivi podaci iz faze probnih optere¢enja kao su Sto probno punjenje
akumulacije, hidrostaticka proba spremnika, probno optere¢enje mosta, zbog
toga Sto se probnim opterecenjima dokazuje uspjesnost ponasanja gradevine.
Za neke vrste gradevina propisima je odredeno tehni¢ko promatranje
gradevine tijekom gradnje i tijekom eksploatacije, no projektanti neovisno
0 tome prema svojoj procjeni i za neke druge gradevine koji nisu obuhvaceni
propisima projektom propisuje pracenje ponasanja gradevine. Norma Eurokod
7 uvodi pravilo da se za vrijeme pracenja ponasanja gradevine kroz tehnicko
promatranje treba voditi zapisnik o stvarnom ponasanju konstrukcije radi
prikupljanja podataka za bazu podataka usporedivoga iskustva.

Obzirom da je samo za neke gradevine propisom ili projektom odredeno
tehni¢ko promatranje, potrebno je analizirati te postupke tehnickih promatranja
kako bi se za sve gradevine ovisno o njihovoj vrsti odredio postupak pracenja
ponasanja gradevina.

Primjer gradevina za koje su propisana tehnicka promatranja su
visoke brane. U Hrvatskoj su tehnicka promatranja visokih brana uredena
“Pravilnikom o tehni¢kom promatranju visokih brana” [3] koji odreduje da
se projektom tehnickog promatranja odreduje nacin promatranja, mjerenja i
drugih ispitivanja elemenata visoke brane kako bi se u svakom trenutku moglo
utvrditi stanje visoke brane s temeljnim tlom (podloga i bokovi) te stanje
akumulacije, 1 to u pogledu stabilnosti, vododrzivosti i djelovanja kemijskih
1 drugih Cinilaca na koroziju 1 mehani¢ku otpornost materijala. Pravilnik
postavlja samo opceniti zahtjev za tehniCkim promatranjem. Projektanti moraju
projektom tehnickog promatranja sami odrediti elemente, ucestalost, metode
1 obradu rezultata pracenja ponaSanja gradevine. Nedostatak ovog pristupa je
u tome Sto se rezultati tehnickih promatranja razlic¢itih visokih brana ne mogu
izravno usporedivati. U nekim drugim zemljama, gdje je nadzor nad visokim
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branama obveza posebno ustrojenih drZavnih tijela, propisi pruzaju detaljno
razradene zahtjeve. U SAD-u je Ministarstvo domovinske sigurnosti propisalo
savezne smjernice za sigurnost brana [5]. Izmedu ostalog, tim smjernicama
su propisani sluzbeni pregledi koje provode stru¢ni timovi pod vodstvom
ovlaStenih inZenjera s velikim iskustvom u istrazivanju, projektiranju, izgradnji
1 eksploataciji brana. U Novom Zelandu strukovno udruzenje za visoke brane
propisalo je smjernice za sigurnost brana [6] kojima se odreduju vrste pregleda
1 matrica odgovornosti, a neovisna stru¢na osoba izdaje potvrdu o sukladnosti
kojom se potvrduje da se koriStenje brane provodi na siguran nacin. U oba
slu¢aja mogu se ocekivati izravno usporedivi podaci s razli¢itih gradevina.

Vlasnici i upravitelji gradevine zakonski su obvezni odrzavati gradevinu
sigurnom, a njihov je interes da gradevina zadovoljava namjenu sa $to manjim
troSkovima odrzavanja. Stoga se bez obzira na zakonske obveze dobro
“gospodarenje gradevinama” postize tehnickim promatranjem kroz redovne i
izvanredne preglede. Znacajno unapredenje sustava gospodarenje gradevinama
postizZe se ustrojem baze podataka o gradevini, [7], primjer baze na slici 1.

Podaci iz projekta

«—{ Skup podataka
[E— o gradevini L
] { Podaci o izvodenju

=

Q

= v

ﬁ -~ Program Podaci o radovima

% — uporabe 1 odrZavanja

a Ispitivanja

a v

m

é ——» Radovi odrZavanja Podaci o izvanrednim
E dogadajima

—ﬁ Popravei F

Slika 1. Struktura baze podataka o gradevini u sluzbi
“gospodarenja gradevinom”

Jedna od najvaznijih zadaca tehnickog promatranja u funkciji odrzavanja je
uocavanje ostecenja gradevine. Stoga se projektom tehnickog promatranja treba
odrediti sustav vrednovanja oStecenja te propisati popravne i zasStitne mjere za
otklanjanje i1 sprjeCavanje oSte¢enja. Britansko ministarstvo transporta koristi
sustav vrednovanja oSte¢enja s obzirom na veli¢inu i karakter ostec¢enja [5, 8].
Koliko god su ostecenja nepozeljna pojava, za projektante ona predstavljaju
moguéi izvor novih spoznaja jer nastaju uslijed prekoraCenja kapaciteta
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konstrukcije ili pojedinog elementa. Ukratko, ako nema oStecenja, odnosno,
deformacije su u dopustenim granicama, onda su projekt, izvedba i odrzavanje
gradevine dobri. Ako su se pojavila oste¢enja, onda kod projektiranja, izvedbe
1 odrzavanja nove usporedive gradevine treba analizirati oSteCenja 1 prema
potrebi povecati dimenzije ili odabrati kvalitetniji materijal.

3. Informacijski sustav upravljanja dokumentacijom

Dokumentirani podaci o gradevinama, projektna i izvodacka dokumentacija
te izvjeS¢a o tehnickom promatranju nalaze se u razli¢itim arhivama koje se
razlikuju prema dostupnosti dokumenta i1 stupnju informatizacije, ovisno o
potrebama osnivatelja arhiva.

Za primjenu usporedivog iskustva projektantu je potreban pouzdan i brz
pregled osnovnih podataka o postoje¢im gradevinama te informacija o smjestaju
relevantne dokumentacije. Nakon odabira usporedivih postojecih gradevina s
gradevinom koja se projektira, nuzno je osigurati ponovljivost cijelog procesa
u smislu dostupnosti dokumenata koriStenih pri projektiranju koriStenjem
usporedivog iskustva, npr. revidentu pri kontroli projekta. Navedeni zahtjevi
rada traze uspostavu informacijskog sustava upravljanja dokumentacijom baze
podataka usporedivog iskustva.

Baza podataka usporedivog iskustva trebala bi biti izradena kao interaktivna
baza znanja koja omogucuje svoju stalnu nadopunu, korekciju i nadgradnju
ugradenog znanja. Baza podataka usporedivog iskustva trebala bi sluziti
primjeni steCenih saznanja o ponaSanju gradevina u radnim procesima
projektiranja 1 odrZzavanja gradevina, a pojedinacna saznanja iz radnih procesa
trebala bi nadopunjavati bazu (Slika 2). Primjena racunalno podrzanog
informacijskog sustava omogucuje ubrzanje radnih procesa te osigurava
njihovu pouzdanost i ponovljivost.

<N

RADNI PRIMJENA
PROCESI ZNANJA

BAZA ZNANJA Slika 2. Proces
upravljanja znanjem
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4. Baza podataka gradevina

Izradu baze podataka usporedivog iskustva najlakSe je zapoceti bazom
podataka za jednostavne gradevine, a nakon njene verifikacije 1 validacije bazu
podataka treba proSiriti 1 za sloZene gradevine.

Temeljem analize zahtjeva projektiranja koristenjem usporedivog iskustva
i analize raspolozivih podatka za jednostavne gradevine prve geotehnicke
kategorije na podrucju Poreca izradena je baza podataka [4] koriStenjem
programa MS Access 2002 [9]. Baza podataka je strukturirana na nacin da
su povezani staticki podaci s dinami¢kim podacima o gradevinama koji se
dobivaju pregledom odnosno tehnickim promatranjem gradevine. Takoder, za
svaku gradevinu popisana je relevantna dokumentacija s podatkom o arhivi
u kojoj se nalazi dokumentacija. Pristup i rad s bazom podataka omoguéen
je izradom aplikacije koja pruza niz obrazaca za unos i pregled podataka.
Aplikacija takoder nudi i niz izvjeS¢a o rezultatima pretrazivanja prema
kriterijima zadanima upitom korisnika.

Nakon izrade baze podataka slijedilo je prikupljanje relevantnih podatka o
gradevinama. Obradena je tehnicka dokumentacija smjestena u arhivima tijela
drzavne uprave i projektnih ureda te obavljen pregled gradevine na terenu.
Relevantni podaci o gradevini dobiveni su Citanjem tehnickih opisa i rjesenja
o gradevinskim i uporabnim dozvolama, pregledom nacrta, te uvidom u stanje
gradevine, s fotografiranjem i pisanjem izvjeS¢a o tehni¢kom promatranju. Za
obradene gradevine nije propisana obveza tehniCkog promatranja, tako da je
jedini dostupan dokumentirani pregled stanja gradevine onaj nastao izradom
baze. Nakon prikupljanja relevantnih podataka o gradevini isti su uneseni u
bazu kroz priredene obrasce.

Glavno sucelje aplikacije (Slika 3) omogucuje uredivanje 1 brisanje podatka
o postoje¢im gradevinama, unos podataka o novoj gradevini te pretraZivanje
gradevina po lokaciji, dokumentaciji, opterecenju temelja gradevine i1 vrsti
gradevine.

4.1. Staticki podaci o gradevini

Staticki podaci o gradevini su oni podaci koji se u vremenu ne mijenjaju. To
su lokacija gradevine, visina, katnost, godina projektiranja i naziv projektanta
(Slika 4). Za svaku su gradevinu posebno opisane temeljna konstrukcija
(Slika 5), nadtemeljna konstrukcija i krovna konstrukcija. Podjela gradevine
na konstruktivne dijelove omogucuje pretrazivanje i usporedbu razlicitih
gradevina, npr. prema kriteriju usporedivih dimenzija temelja, Sto je bitno za
projektiranje koristenjem usporedivog iskustva.
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Ed Baza podataka gradevina

Gradevina ID:

1273953159

Otvori gradevinu

Nova gradevina

Uredivanje gradevine

Brisanje gradevine

D [ k.o [ ke ] Ulica [ Maselie | Grad [ Zupanija -

| | 1273953159 Kadtelir 31281 Kagtelir Poret Istarska
| [2011567240 | Ka&telir 3128/3 Kagtelir Poret Istarska
| [1273957678 | Kastelir 31264 Kastelir Poret Istarska
| [324775682 | Vrvari 290/6 Piantade 14 Vrvari Poret Istarska
| [1198313826 |Funtana §90/3 Funtana Pore Istarska
| [1274019098 |Funtana 539/12 Funtana Poret Istarska
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.
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Slika 3. Prikaz glavnog sucelja aplikacije

Podaci o gradevini

LOKALCLA:

Fupanija |lstarska

Grad: |Pored
Maselje: 1Vrvari
e a: ]Plantade 14

OPCI PODAC:

Wrsta: JSlobod.no stojeda
WYisina (rn): 3,10 Katnost: IP

Broj st jed.: |1 Podrurn: [

Projektant: |Patricia Jugovac-Kos, diplin
Godina: 2008

Katastarska opéina JVrvan
Katastarska éestica: {290;"6

Slika:  C:\Fotodokumentacijah

Temeljna konstrukcija

Pregled gradevine

HNadtemeljna konstrukcija

Krovna konstrukcija

Izlaz

Slika 4. Prikaz obrasca podataka o gradevini
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~ TEM

GradjevinalD

Podaci o gradevini: Temeljna konstrukcija

|1 273957678

=101 ]
EDINA KONSTRUKCIJA -~

Wrsta temelja: W — Prociena opterecania
Klasa betona; [C16/20 T % o stano: [ 42,62 kfm
Wrsta tla: |raspucala stijena Pokretna: 4.5 Kijm
DIMENZIIE: . [ d
Sirina (b IW m -
Visina (h: Iﬁ m = — Prociens cpferecenia na femel —
Dubina {dj: Iw m St ImkN,l'mZ
Pavriina temelja: IW iz et I G| b2
Odnos TemeljfObjekk: IW
Izlaz |
-
4 | _>|_I
Calculating . . . FLTR UM S

Slika 5. Prikaz obrasca podataka o temeljnoj konstrukciji

4.2. Dinamicki podaci o gradevini - Pregled gradevine

Dinamicki podaci o gradevini dobivaju se pregledima, odnosno tehnickim
promatranjem gradevine. Svaki pregled je opisan nadnevkom, vrstom pregleda,
izvrsiteljem pregleda te nizom podataka o stanju pojedinih konstruktivnih
dijelova gradevine s naglaskom na uocavanju deformacija i oStecenja (Slika 6).

Pregled gradevine

Pregled ID: [23

Pregled temeljne kenstrukcije |

Pregled nadtemeljne konstrukcije |

Pregled krovne konstrukcije |

#* |AutoMNumbe

Snimi

Pregled 1D | Vrsta pregleda
sezonski
redovni

Record: |4 1 k| MLp¥E|of 3

Datum pregleda |zvrsitel]:

Flaviu
John Lock

30.5.2008 Josip

14.2.2008

| s |

Slika 6. Prikaz obrasca evidencije pregleda gradevine
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Primjer pregleda temeljne konstrukcije pruza Slika 7.

Pregled: TEMELINA KONSTRUKCIJA =l
PREGLED TEMELINE KONSTRIUKCIIE GRABEYINE ID: 1273957675
Pregled ID: Z22 Datum:
¥rsta: redovni - IzvrEitelj: 2
Qcjena stanja: - ¥ Prisutnost kizigta: Ocjena stanja: -
Mije zapaZeno slijeganje nema klizidta
v Miniranje u neposrednoj blizini: Ocjena stanja: - ¥ Erozija tla: Qcjena skanja: -
U susjedstvu naknadneo izvedena kuéa = podrumaomm hema erazie ta
[¥ Promjena razine podzemne vode:  Ocjena stanja: - v Pukaotine u plocniku: Ocjena stanja: -
Mije bilo promjene RPY-a Puk.atine iznad kanalizacie
[V arjenje raslinja: Ocjena stanja: - ¥ Reviziona okna: Ocjena skanja: -
neme dreeca u bilizin temelia suha
v vlaga u podrumu: Ocjena stanja: -
nema vlage
Potvrdi | 1zlaz |
-
| | »
Calculating . . . FLTR UM 4

Slika 7. Prikaz obrasca evidencije pregleda temeljne konstrukcije

4.3. Primjena usporedivog iskustva koriStenjem baze podataka o gradevinama

Izradena baza podataka, ovisno o potrebama upravitelja i vlasnika, moze
sluziti za pohranu 1 koriStenje saznanja o pojedinoj gradevini za potrebe
odrzavanja gradevine. No, osnovna namjena izradene baze podataka je bila
omoguciti brzo, pouzdano i ponovljivo pretrazivanje usporedivih postojecih
gradevina s gradevinom koja se projektira, odnosno omoguciti koriStenje
usporedivog iskustva u projektiranju. Izradena baza podataka omogucuje
pretrazivanje gradevina po lokaciji, dokumentaciji, opterecenju temelja
gradevine i vrsti gradevine. Primjer pretrazivanja gradevina po lokaciji provodi
se na nacin da se za promatranu gradevinu (postojecu ili onu koja se projektira)
upiSe radijus i kao rezultat pretrage dobiva popis gradevina s osnovnim
podacima koji se nalaze unutar tog radijusa (Slika 8). Daljnjim pretrazivanjem
pojedinih izabranih gradevina dobivaju se ostali podaci o izabranoj gradevini,
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kao $to su popis tehnicke dokumentacije o gradevini s podacima o mjestu
njihova arhiviranja. Time se projektant upucuje gdje treba potraziti geotehnicki
elaborat, projekt temeljenja i sli¢no kako bi odredio uvjete tla i uvjete temeljenja
nove gradevine pomocu usporedivog iskustva. Osim toga, projektantu je
omoguceno da uvidom u staticke 1 dinamic¢ke podatke o pojedinim dijelovima
konstrukcije gradevine trenutno dobije podatke kao Sto su dimenzije temelja,
vrsta temeljnog tla (Slika 5), slijeganje temelja (Slika 7) i dr.

Ostale vrste pretrazivanja po dokumentaciji, optere¢enju temelja gradevine i
vrsti gradevine uredene su na slican nacin.

Pretraga: Lokacija: RADIJUS

| Gradevina Ip: 1286006545 |
X b
275.205,00 | [ 5.013.390,00 |
Izlaz
Unesi radijus R{m): 150
GradjevinaID:| K0 | K | Ulica: | Mazelje: |Grac|:| H | s
P | 324775692 Wrvari 290/ | Piantade 14 Vrvari (Pore¢ | 275.316 43 5.013.420,18

| | 1286506545 “rvari 2511 Wrari Poret 275.205,00 5.013.350,00
[AutoMurnber) 0,00 0,0a

Record: Nl 4 “ LiAER !Hi}*i of 2

Slika 8. Prikaz rezultata pretrazivanja gradevine prema kriteriju lokaciji

5. Razvoj, uspostava, rad i odrZavanje baze usporedivog iskustva

Postojece gradevine nalaze se u stvarnim uvjetima okolisa i podvrgnute su
stvarnim optere¢enjima. Stoga je poznavanje njihovog ponasanja pri izvedbi
1 eksploataciji izrazito vrijedno za struku u smislu poboljSanja i unapredenja
projektiranja, izvedbe, koriStenja 1 odrZzavanja gradevina. Samo dokumentirani
podaci o ponasanju postojeCih gradevina mogu se izravno koristiti u
projektiranju prema zahtjevima norme Eurokod 7. Normom je posebno
prepoznata vaznost podataka koji se kontinuirano prikupljaju kroz tehnicko
promatranje jer ti podaci nadopunjavaju saznanja o ponaSanju pojedine
gradevine.
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Dokumentirani podaci o gradevinama nalaze se u razli¢itim arhivima koje
se razlikuju prema dostupnosti dokumenata 1 stupnju informatizacije, ovisno
o potrebama osnivatelja arhiva. Potrebe osnivatelja arhiva razlikuju se od
potreba projektanata. Projektantima je potrebno brzo i pouzdano pretrazivanje
postoje¢ih gradevina prema upitima koji se odnose na lokaciju gradevine koja
se projektira, uvjetima u tlu, namjeni gradevine i vrsti konstrukcije. Ostvarivo i
racionalno rjeSenje je da se iskoristi sustav postojec¢ih arhiva koje bi se povezale
informatickim sustavom i zajedno tvorile bazu podataka usporedivog iskustva
(u daljnjem tekstu BUI ili baza usporedivog iskustva).

Dinamiku izrade baze usporedivog iskustva treba podijeliti u nekoliko
faza. Temeljem analize postojeceg stanja arhiva i izrade modela baze podataka
jednostavnih gradevina [4], autori ovog rada daju prijedlog fazne izrade BUI-a
(Tablica 1), s prijedlogom izvora financiranja za sve faze. Prijedlogom se
pojedine faze izrade BUI-a ras¢lanjuju na korake. Za svaki korak pojedine faze
dan je popis aktivnosti i odredene su odgovornosti za provodenje pojedinih
koraka (Tablica 2, Tablica 3, Tablica 4).

Tablica 1. Prijedlog fazne izrade baze usporedivog iskustva — BUI-a

Faza izrade Naziv faze izrade Izvori financiranja
Fl Razvoj BUI-a Pretpristupni fondovi, znanstveni i tehnologki
F2 Uspostava BUI-a projekti, drzavni proracun, gospodarski subjekti
o Rad i odrzavanje BUI-a Naknade za uslu.ge 1 drzavni proracun,
gospodarski subjekti

Razvoj 1 uspostava BUI-a zahtjeva velika poCetna ulaganja, no moze se
ocekivati da ¢e se rad i odrzavanje BUI-a djelomic¢no financirati kroz naknade
za usluge. Iako je BUI prvenstveno namijenjena potrebama projektiranja, ona
moze sluziti 1 potrebama gradnje i odrzavanja gradevina. Stoga je potrebno
ve¢ u prvom koraku faze F1 zainteresirati gospodarske subjekte 1 Siru javnost
za projekt BUI-a, Siriti krug korisnika prepoznavanjem njihovih potreba i
pravovremenim informacijama omoguciti njihovo uklju¢ivanje u projekt BUI-a.

Autori rada predlazu da za projekt BUI-a bude odgovorna Hrvatska
komora inzenjera gradevinarstva i to izravno, kao osnivatelj povjerenstva za
izradu BUI-a, te u kasnije kao nadzor nad radom povjerenstva i Ureda za rad
BUI-a. Nacin financiranja rada povjerenstva 1 Ureda predloZen je u Tablici
1. Odgovornost Komore proizlazi iz zakonske obveze koja obvezuje ¢lanove
komore da se u projektiranju i nadzoru pridrzavaju zakonske regulative
[10], a tehnickim propisima je odredeno da se u geotehnickom projektiranju
primjenjuje norma Eurokod 7 [11, 12, 13, 14, 15].
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Tablica 2. Koraci faze F1 — Razvoj baze usporedivog iskustva — BUI-a

Korak
faze F1

Naziv koraka
faze F1

Popis koraka faze F1

Odgovornost

F1KO1

Povjerenstvo
za izradu BUI

- informiranje Sire javnosti o pocetku razvoja i
uspostave BUI

- izrada pravilnika povjerenstva za izradu BUI

- poziv za sudjelovanje u povjerenstvu za izradu
BUI

- osnutak povjerenstva za izradu BUI koji je
pod nadzorom Hrvatske komore inZenjera
gradevinarstva

Hrvatska
komora
inzenjera
gradevinarstva

F1K02

Snimka
postojeceg
stanja
dokumentacije

- analiza sadrZaja i oblika projektne i izvodacke
dokumentacije te izvjeS¢a o tehnickom
promatranju

- popisivanje postojecih relevantnih arhiva

- analiza stanja postojecih relevantnih arhiva

Povjerenstvo za
izradu BUI

F1KO03

Projektni
zadatak za
izradu BUI

- analiza snimke postojeéeg stanja dokumentacije

- analiza zahtjeva projektiranja usporedivim
iskustvom

- izrada prijedloga nuznog sadrzaja i oblika
projektne i izvodacke dokumentacije, te izvjesca
o tehni¢kom promatranju

- izrada prijedloga organizacije arhiva kojom
se treba osigurati dostupnost, pouzdanost i
provjerljivost podataka, te povezivanje arhiva s
BUI

- odredivanje formata i sadrzaja atributa kojima
se opisuju gradevine (objekti) u BUI

- izrada prijedloga konverzije postojecih podataka
u skladu s formatom i sadrzajem atributa kojima
se opisuju gradevine (objekti) u BUI

- izrada obrasca Sluzbenog izvjes¢a BUI-a koje
se izraduje na upit stranke

- odredivanje minimalnih tehnickih zahtjeva BUI

- odredivanje odgovornosti i roka arhiviranja
dokumenata

- izrada projektnog zadatka za izradu BUI

Povjerenstvo za
izradu BUI

F1K04

Izrada
varijantnih
rjeSenja BUI

- poziv za izradu pilot projekta BUI prema
projektnom zadatku za izradu BUI

- organiziranje radnih sastanaka

- prema potrebi izrada prijedloga izmjena i
dopuna postojece regulative, te izrada prijedloga
nove regulative kojom se ureduje podrucje
arhiviranja i koristenja dokumentacije o
gradevinama

- poziv na javni uvid u varijantna rjeSenja BUI

- odabir rjeSenja BUI

Povjerenstvo za
izradu BUI
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Tablica 3. Koraci faze F2 - Uspostava baze usporedivog iskustva — BUI-a

Korak
faze F2

Naziv koraka
faze F2

Popis koraka faze F2

Odgovornost

F2KO01

Ured za rad
BUI

- izrada statuta i pravilnika o radu Ureda za rad
BUI koja je pod nadzorom Hrvatske komore
inzenjera gradevinarstva

- osnivanje Ureda za rad BUI od strane
Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva

- natjecaj za rad u Uredu za rad BUI

- odabir zaposlenika Ureda za rad BUI

Povjerenstvo
za izradu BUI

F2K02

Izrada
strategije rada
BUI

- odredivanje prioriteta unosa podataka o
gradevinama ovisno o:

- trenutnim potrebama gradevinarstva,

- potrebama investitora,

- vaznosti i znacaju gradevina.

- povezivanje s kompatibilnim bazama
podataka

- suradnja s domacim, stranim i medunarodnim
struénim i znanstvenim srodnim institucijama

- eventualno sudjelovanje u znanstvenim i
tehnoloskim projektima

- prema potrebi izrada prijedloga izmjena
i dopuna postojece regulative, te izrada
prijedloga nove regulative kojom se
ureduje podru¢je arhiviranja i koristenja
dokumentacije o gradevinama

Ured za rad
BUI

F2K03

Probni rad
BUI

- konverzija postojeéih podataka i unos novih
podataka u skladu s formatom i sadrzajem
atributa kojima se opisuju gradevine (objekti)
u BUI prema prioritetima odredenim
strategijom rada BUI

- informiranje javnosti o pocetku rada i
uslugama koje pruza Ured

- poziv korisnicima na iskazivanje zadovoljstva
i primjedbi na dobivene usluge

- analiza sadrzaja i oblika sluzbenog izvjesc¢a
BUI-a koje se izraduje na upit stranke

- eventualna izmjena sadrzaja i oblika
sluzbenog izvjes¢a BUI-a koje se izraduje na
upit stranke

- analiza probnog rada i izrada godi$njeg plana
rada

Ured za rad
BUI
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Tablica 4. Koraci faze F3 - Rad i odrzavanje baze usporedivog iskustva — BUI-a

Korak | Naziv koraka

faze F3 faze F3 Popis koraka faze F3 Odgovornost
F3KO01 | Redovni rad - provodenje poslovne politike odredene Ured za rad
BUI strategijom rada i godi$njim planovima BUI

- stalno poboljSanje rada

- prosirenje BUI novim temama (npr.
odrzavanje gradevina)

- pronalazenje novih korisnika (npr.
osiguravajucih kuca) i razvoj novih usluga

- osiguranje financiranja

F3KO02 | Odrzavanje - nadzor nad radom arhiva u sustavu BUI Ured za rad
BUI - uskladivanje s regulativom i zahtjevima BUI
trzista

6. Zakljucak

Normom Eurokod 7 dopusteno je da se u projektiranju pojedinih
geotehnickih konstrukcija (npr. plitkih temelja) koristiti neizravna proracunska
metoda uz pomo¢ usporedivog iskustva. Osim toga, Eurokod 7 postavlja
pravilo da se projektni rezultati svih geotehnickih konstrukcija moraju provjeriti
usporedivim iskustvom gdje god je to moguce te da se izbor karakteristicnih
vrijednosti geotehnickih parametara mora zasnivati na rezultatima i izvedenim
vrijednostima iz laboratorijskih 1 terenskih ispitivanja, nadopunjenima dobro
uspostavljenim iskustvom. KoriStenje usporedivog iskustva u projektiranju
geotehnickih konstrukcija pruza ekonomicniji i sigurniji projekt jer se mogu
izostaviti pojedina ispitivanja kao §to su probna polja za izvedbu nasipa,
pilota i geotehnickih sidara. Ispitivanje nasipa nije potrebno provoditi za neke
kombinacije materijala i postupaka zbijanja ako je postupak zbijanja dokazan
pokusnim poljem ili usporedivim iskustvom. Pokusno opterecenje pilota ne
mora se provesti ako se koristi ona vrsta pilota ili metoda ugradnje za koju
postoji usporedivo iskustvo. U projektu sidrenja i odredivanju izvedbe sidara
smiju se upotrijebiti samo oni sustavi sidrenja koji su ispitani istrazivanjem
ili za koje postoji dokumentirano, uspjesno usporedivo iskustvo obzirom na
njihovo ponaSanje i trajnost.

No, za primjenu usporedivog iskustva moraju se zadovoljiti zahtjevi koji
proizlaze iz definicije usporedivog iskustva [1] koja glasi: “usporedivo iskustvo
su dokumentirani ili na koji drugi nacin jasno utvrdeni podaci o temeljnom tlu
iz projekta, koji se odnose na iste vrste tla i stijene za koje se ocekuje slicno
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geotehnicko ponasanje i na slicne konstrukcije. Lokalno dobiveni podaci se
smatraju posebno vaznima.”

lako definicijom nije izravno odredeno, usporedivo iskustvo mora biti
dokumentirano 1 arhivirano na nain da se pristup dokumentima omoguci
projektantima, revidentima i tijelima uprave koje izdaju odgovarajuc¢e dozvole
jer pozivanjem projektanta na usporedivo iskustvo dokumenti, kao Sto su
elaborati o istraZznim radovima, postaju podloga projekta.

Primjena usporedivog iskustva nuzno trazi pozivanje na usporedive
gradevine temeljene u slicnim uvjetima za koje postoji pouzdana i provjerljiva
barem projektna 1 izvodacka dokumentacija s ocjenom ponaSanja gradevine u
eksploataciji. Za primjenu usporedivog iskustva prema zahtjevima Eurokoda 7
nuzno je:

» propisati postupak prikupljanja, arhiviranja i1 upravljanja tehnickom
dokumentacijom gradevina,

* uspostaviti rad baze podatka usporedivog iskustva — BUI-a,

* izraditi sluZzbeni obrazac izvje$¢a o pretrazivanju BUI,

 zakonski urediti pitanja vlasniStva i prava koristenja relevantnih podataka.

Dokumentirani podaci o gradevinama nalaze se u razli¢itim arhivama koje
se razlikuju prema dostupnosti dokumenata 1 stupnju informatizacije, ovisno o
potrebama osnivatelja arhiva koje se mogu razlikovati od potreba projektanata.
Projektantima je potrebno brzo i pouzdano pretrazivanje baze podataka o
postoje¢im gradevinama prema upitima koji se odnose na lokaciju gradevine
koja se projektira, uvjetima u tlu, namjeni gradevine i vrsti konstrukcije.
Ostvarivo 1 racionalno rjeSenje bilo bi iskoristiti sustav postojec¢ih arhiva
koje bi se povezale u informaticki sustav i zajedno izgradivale bazu podataka
usporedivog iskustva.

Trenutno je obveza arhiviranja, odnosno c¢uvanja dokumentacije o
gradevinama vezena uz postojanje gradevine, pri ¢emu nije rijeSeno pitanje
vlasniStva dokumentacije i prava koristenja dokumentacije. Rjesenje problema
moze biti da se relevantna dokumentacija o gradevinama proglasni javnim
dobrom i kulturnom bastinom, s obavezom trajnog arhiviranja.

Rad s bazom usporedivog iskustva treba biti omoguéen primjenom
modernih tehnoloskih rjesenja koja se trebaju zasnivati na koristenju ra¢unalnih
informacijskih sustava 1 interneta. Povezivanje internetom omogucuje
jednostavno povezivanje teritorijalno rasprostranjenih arhiva i korisnika BUI-a.

Moguci oblici baze podatka usporedivog iskustva su decentralizirana
poliformna baza podataka (povezane razliCite baze podataka) ili centralizirana
uniformna baza podataka. Centralizirana uniformna baza podataka pruza vecu
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pouzdanost u odnosu na decentraliziranu poliformnu bazu podataka. Bez obzira
na oblik baze podataka usporedivog iskustva, nakon njenog pokretanja nove
podatke o gradevinama trebalo bi unositi jednoobrazno. Kod odabira strukture
baze podataka usporedivog iskustva trebalo bi analizirati postoje¢e primjenjive
baze podatka i nove baze podatka namijenjene usporedivom iskustvu.

Dinamiku izrade baze usporedivog iskustva treba podijeliti u nekoliko faza
te izmedu ostalog predvidjeti izvore financiranja. Svaku pojedinu fazu izrade
BUI-a treba rasc¢laniti na korake, s jasno odredenim aktivnosti i odgovornostima
za njihovo provodenje.

U konacnici, BUI treba sluziti projektantu da pretrazivanjem podataka o
gradevinama i lokacijama na pouzdan i provjerljiv na¢in dobije odgovor postoji
11 usporedivo iskustvo s kojim bi mogao:

* Kkoristiti neizravnu proracunsku metodu uz pomo¢ usporedivog iskustva
u projektiranju pojedinih geotehnickih konstrukcija (npr. plitkih temelja),

* provjeriti projektne rezultate geotehnic¢kih konstrukcija,

 nadopuniti rezultate izvedenim vrijednostima iz laboratorijskih i terenskih
ispitivanja na kojima se zasniva izbor karakteristicnih vrijednosti
geotehniCkih parametara,

* izostaviti pojedina ispitivanja kao $to su probna polja za izvedbu nasipa,
pilota i geotehnickih sidara.

Osim toga, BUI treba omogucditi kontinuirano prikupljanja podataka o
stvarnom ponasanju konstrukcije za vrijeme tehnickog promatranja.

Baza usporedivog iskustva prvenstveno je namijenjena potrebama
projektiranja. No, skup strukturiranih podataka koji se nalaze u baze moze
se obraditi na nacin da se dobiju odgovori na razli¢ite upite kao $to su popis
projektanata i izvodaca pojedinih gradevina ili popis oSteCenja uzrokovanih
slijeganjem. Takvi popisi mogu pomoc¢i investitorima kod odabira projektanata i
izvodaca te kod procjene troSkova odraZavanja. Stoga je potrebno zainteresirati
gospodarske subjekte 1 Siru javnost za projekt BUI-a, Siriti krug korisnika
prepoznavanjem njihovih potreba i1 pravovremenim informacijama omoguciti
njihovo ukljucivanje u projekt BUI-a.
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ARMIRANOBETONSKE OKVIRNE
KONSTRUKCIJE U POTRESNIM PODRUCJIMA:
USPOREDBA PRORACUNA ZA SREDNJI I
VISOKI RAZRED DUKTILNOSTI NA PRIMJERU
PROJEKTA JAVNE GARAZE U RIJECI

REINFORCED CONCRETE FRAME STRUCTURES
IN SEISMIC REGIONS: MEDIUM AND HIGH CLASS
DUCTILITY DESIGN COMPARISON FOR PARKING

GARAGE IN RIJEKA

Viena Balen, Paulo Séulac, Mehmed Causevié¢

Sazetak. U ovome radu proveden je izracun armiranobetonske okvirne konstrukcije
(javne garaze) u potresnim podrucjima prema europskim normama. Napravijena
je usporedba dobivenih rezultata za srednji (DCM) i visoki razred duktilnosti
konstrukcije (DCH). U radu su prikazana posebna pravila projektiranja za grede i
stupove, ovisno o razredu duktilnosti, koja se odnose na proracunski primjer, kako
Jje to definirano u europskoj normi EN 1998-1. Na temelju provedene analize moze
se zakljuciti kako se ukupna kolicina armature za usvojeni srednji ili visoki razred
duktilnosti konstrukcije bitno ne mijenja, ali se u slucaju usvajanja koncepta
projektiranja s visokim razredom duktilnosti dobiva konstrukcija primjerenija
izvedbi u seizmickim podrucjima, sto je i cilj europskih normi.

Kljuéne rijeci: armiranobetonska okvirna konstrukcija, javna garaza, potres,
razredi duktilnosti, europske norme

Abstract. Design of a reinforced concrete frame structure (a parking garage) in
seismic regions in accordance with European Standards was carried out in this
paper. A comparison of results was made for the ductility class medium (DCM) and
ductility class high (DCH). Specific rules for beam and column design related to

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukic¢a bb, Rijeka
E-mail: {viena.balen, paulo.sculac, mehmed.causevic}@gradri.hr
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the analysed example are provided, depending on the ductility classes, as defined
in the European Standard EN 1998-1. Based on the analysis, it can be concluded
that the total amount of reinforcement adopted for ductility class medium or high
does not significantly differ. However; in case of adopting design concept with high
ductility class, the designed structure is more suitable for construction in seismic
regions, which is also the intention of the European Standards.

Key words: RC frame structure, parking garage, earthquake, ductility classes,
European Standards

1. Uvod

Pri projektiranju konstrukcija u potresnim podruc¢jima duktilnost ima
vrlo vaznu ulogu. Duktilne se konstrukcije mogu proracunavati na umanjene
inercijalne sile u odnosu na one sile dobivene za elasticno ponasanje
konstrukcije. To je moguée zbog svojstva duktilnih konstrukcija da pod
cikliénim optere¢enjem troSe energiju na plasticno deformiranje [1]. Duktilno
ponasanje postize se tako da se predvidi stvaranje plasti¢nih zglobova koji
djeluju kao glavni element histereznog troSenja energije [2].

Europske norme za projektiranje konstrukcija u potresnim podrucjima EN
1998-1 [3] uvode pojam razreda duktilnosti konstrukcije.

Pri tome se kod armiranobetonskih zgrada, ovisno o njihovom histereznom
kapacitetu troSenja energije, razlikuju dva razreda duktilnosti konstrukcije:
srednji (DCM) 1 visoki (DCH). Kako bi se postigao odgovaraju¢i stupanj
duktilnosti, trebaju biti ispunjene posebne odredbe za sve konstrukcijske
elemente (neke od njih su detaljnije obradene u poglavlju 4) koje ¢e omoguditi
konstrukciji da razvije mehanizme u kojima ¢e do¢i do troSenja histerezne
energije uslijed ciklickog opterecenja, a da prije toga ne dode do krhkog sloma.

Navedena dva razreda duktilnosti predstavljaju dvije razliite moguce
kombinacije ¢vrstoc¢e i1 duktilnosti, priblizno jednake Sto se tice ukupnih
materijalnih troskova i postignute ucinkovitosti, uslijed zadanog potresnog
djelovanja [4]. Tako za slucaj srednjeg razreda dobivamo konstrukciju vece
¢vrstoce a manje duktilnosti, dok je kod visokog razreda obrnuto — manja
¢vrstoca, ali veca duktilnost.

Pri tome je kod srednjeg razreda duktilnosti sam postupak proracuna
1 izvedbe na gradiliStu malo pojednostavljen u odnosu na visoki razred
duktilnosti. U normi nije navedeno kada koristiti koji razred duktilnosti, niti
su dana ogranicenja primjene pojedinog razreda, ve¢ je to ostavljeno na izbor
projektantu, ovisno o pojedinom projektu.
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Ovom je normom dopusten i1 proracun za niski razred duktilnosti
konstrukcije (DCL). Zgrade se za niski razred duktilnosti proracunavaju bez
kapaciteta troSenja energije. U tom sluc¢aju dovoljno je pridrzavati se odredbi za
proracun armiranobetonskih konstrukcija propisanih normom EN 1992-1 [5],
pri cemu se potresno djelovanje jednostavno promatra na isti nacin kao i druga
horizontalna djelovanja, poput primjerice vjetra, uz jo§ neke dodatne odredbe i1z
EN 1998-1 [3]. Vazno je istaknuti kako se niski razred duktilnosti preporucuje
samo za podrucja s malom seizmi¢no$c¢u koja su u pojedinoj drZzavi definirana
nacionalnim dodatkom.

U nastavku su prikazani rezultati analize jedne izvedene konstrukcije
javne garaze, za koju je proracunom dobivena koliina i raspored armature
u nosivim elementima konstrukcije: gredama i stupovima, za srednji i visoki
razred duktilnosti konstrukcije [6]. Cilj ovoga istrazivanja je utvrditi moguénost
dobivanja ekonomic¢nije konstrukcije s manjom koli¢inom ukupne armature u
slucaju primjene koncepta visokog razreda duktilnosti.

2. Opis konstrukcije

Promatrana javna garaza klasi¢na je armiranobetonska okvirna konstrukcija.
U svakom smjeru konstrukciju ukru¢uju dva armiranobetonska zida debljine 20
cm (Slika 1, 2). Izvedena konstrukcija ima tri etaze ¢ije visine iznose redom
3,0; 3,51 3,5 m, Sto daje ukupnu visinu konstrukcije od 10,0 m. Tlocrtne osne
izmjere konstrukcije redom su: uzduzni rasponi 5,0; 7,0; 7,0; 7,0 i 4,5 m te
poprecni rasponi 4,5; 6,0 14,5 m.

Izvedena je od betona razreda tlacne ¢vrstoce C25/30 te armirana Sipkama
od rebrastog celika kvalitete B500B. Dimenzije nosivih elemenata iznose:
grede 40/52 cm, stupovi 40/40 cm, dok su ploce debljine 20 cm. Konstrukcija je
temeljena na ¢vrstoj stijeni (tlo razreda A).

Dodatno stalno opterecenje od slojeva poda uzeto je u iznosu od 1,5 kN/
m?, dok je za uporabno opterecenje garaze (prometno opterecenje) usvojena
vrijednost od 3,5 kN/m?.

Analizirana gradevina nalazi se u Rijeci, $to odgovara VIII. podrucju
intenziteta potresa u stupnjevima ljestvice MSK-64.

Konstrukcija je 1izraCunata na potresnu kombinaciju djelovanja.
Proracun analizirane konstrukcije izvrSen je primjenom programskog paketa
TowerPro — 3D Model Builder 6.0 koji konstrukciju proratunava modalnim
proracunom primjenom spektra odziva koji se primjenjuje bez ogranicenja,
tj. za sve konstrukcije kod kojih postoji utjecaj visih oblika vibracija na odziv
konstrukcije [3].
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Za potrebe definiranja proraunskog spektra usvojena je vrijednost
proracunskog ubrzanja u tlu razreda A a, kao

a, =y, a,=10-02g=02g (1)
gdje je g; faktor vaznosti gradevine (za garazu jednak 1,0), dok a,, predstavlja

poredbenu vrijednost maksimalnog ubrzanja tla razreda A koje za VIII. podrucje
intenziteta potresa iznosi 0,2 g.

1X/1100
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Slika 1. Tlocrt konstrukcije [6]
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Slika 2. 3D prikaz konstrukcije [6]

U nastavku su dane vrijednosti prvih pet perioda osciliranja konstrukcije
(Tablica 1). Efektivna modalna masa gradevine koja ¢e prilikom djelovanja
potresa proizvoditi inercijalne sile na konstrukciju iznosi 15 096 kN [6].

Tablica 1. Dinamicke karakteristike proracunskog modela [6]

Oblik osciliranja Period [s] Frekvencija [1/s]
1 0,1722 5,8077
2 0,1443 6,9299
3 0,0946 10,5694
4 0,0798 12,5347
5 0,0655 15,2693

3. Definiranje potresnog opterecenja

3.1. Proracun faktora ponaSanja q

Za definiranje projektnog spektra prema europskoj normi [3] potrebno
je izraCunati vrijednosti faktora ponaSanja ¢, koji predstavlja sposobnost
konstrukcije da apsorbira 1 trosi energiju unesenu u konstrukciju u potresu. To se
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troSenje energije ostvaruje nelinearnim ponaSanjem konstrukcije, odnosno njenim
oSteCenjem na koje se raCuna pri radu s projektnim silama. Zapravo, faktor
ponasanja predstavlja kvocijent izmedu potresnih sila koje djeluju na konstrukciju
kada je odziv konstrukcije elasti¢an i projektnih potresnih sila. Uvodenje faktora
ponasanja ¢ija je vrijednost veca od 1,5 1 koja ovisi o vrsti konstrukcije, odnosno
o nacinu na koji ona prihvacéa zadano opterecenje smatra se jednim od najvaznijih
pojmova koji je uveden u europsku normu EN 1998-1 [3].

U promatranom slucaju, konstrukcija spada u dvojne sustave istovjetne
okvirima, budu¢i se radi o konstrukcijskom sustavu koji prenosi vertikalna
djelovanja uglavnom prostornom okvirnom konstrukcijom, a otpornost takvog
sustava na boc¢na djelovanja je osigurana djelomi¢no okvirnom konstrukcijom,
a djelomicno vertikalnim zidovima, bez obzira da li su takvi zidovi medusobno
povezani ili ne.

Faktor ponaSanja g izraCunava se prema izrazu:

q:qo.kWZI’S (2)
gdje je g, osnovna vrijednost faktora ponaSanja koja ovisi o vrsti konstruktivnog
sustava i pravilnosti konstrukcije po visini (Tablica 2), dok je k, koeficijent
prevladavajuceg oblika sloma konstrukcijskih sustava sa zidovima (Tablica 3).

Tablica 2. Osnovne vrijednosti faktora ponasanja q, za sustave
pravilne po visinif3]

Vrsta konstrukcije DCM DCH

okvirni sustav
dvojni sustav 3a,/0, 4,50,/0,
zidni sustav s povezanim zidovima

zidni sustav s nepovezanim zidovima 3,0 4a,/a,
torzijski fleksibilan sustav 2,0 3,0
sustav obrnutog njihala 1,5 2,0

Za izracun osnovne vrijednosti faktora ponasanja g, potrebno je odrediti
faktor viska nosivosti konstrukcije koji predstavlja omjer parametara o, i «,,
koji su definirani kao:

a, je parametar kojim treba pomnoziti horizontalne projektne potresne
sile da one dobiju takve vrijednosti za koje jedan najnepovoljnije opterec¢eni
poprecni presjek konstrukcije dostigne svoje potpuno plastificiranje, dok
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o, predstavlja parametar kojim treba pomnoZiti horizontalne projektne
potresne sile da one dobiju takve vrijednosti za koje odreden broj poprecnih
presjeka dostigne svoje potpuno plastificiranje, pri ¢emu predmetna konstrukcija
postaje kinematicki labilan mehanizam.

Za visekatne visebrodne konstrukcije koje posjeduju pravilnost u tlocrtu,
kao i za dvojne sustave istovjetne okvirima, preporuca se vrijednost faktora
viska nosivosti konstrukcije u iznosu 1,3 [3].

Budu¢i da analizirana konstrukcija nije pravilna u tlocrtu, kao omjer «, / ,
usvaja se srednja vrijednost od 1,0 i1 vrijednosti navedene kad je konstrukcija
pravilna u tlocrtu:

u

o :1,34—1:1,15‘ (3)
a,

Tablica 3. Vrijednosti faktora k,, [3]

Vrsta konstrukcije k,
OKkvirni sustavi i njima istovrijedni 1.0
dvojni sustavi ’
Zidni sustavi
Sustavi istovrijedni zidnim sustavima 0,5<(1+0y)/3<1,0

Torzijski fleksibilni sustavi

Konacne vrijednosti faktora ponasanja za promatranu konstrukciju razlikuju
se ovisno o razredu duktilnosti, pa tako za srednji razred duktilnosti faktor
ponasanja iz jednadzbi (2) i (3) slijedi kao

qg=03-115)-1=3,45; 4
dok za visoki razred duktilnosti dobivamo

g=(45-115)-1=575. (5)

3.2. Spektri odziva ubrzanja podloge

Horizontalna potresna djelovanja predstavljena su s dvije medusobno
okomite neovisne komponente koje su dane istim projektnim spektrima
prikazanim na Slici 3 za srednji razred duktilnosti te na Slici 4 za visoki razred
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duktilnosti. Na x osi nalaze se vrijednosti perioda osciliranja linearnog sustava s
jednim stupnjem slobode 7 u sekundama, dok su na y osi vrijednosti projektnog
spektra S, (7) izrazenog preko ubrzanja g.

0.16T
0.147

0.121

0.1

S4(T) 0.087

0.067

0.047

0.02T

Slika 3. Projektni spektar za elasticnu analizu za DCM (q=3,45) [6]

0.14T
0.12T

0.17T
0.08T

S4(T)
0.06T

0.04T

0.02T

Slika 4. Projektni spektar za elasticnu analizu za DCH (g=5,175) [6]
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4. Posebna pravila za grede i stupove u potresnim podrucjima
primijenjena na promatranu konstrukciju

Pravila za grede i stupove u potresnim podru¢jima prema EN 1998-1 [3]
ukljucuju: geometrijska i materijalna ogranicenja, pravila za proracun i provjeru
proracunske nosivosti, proratun prema kapacitetu nosivosti, pravila lokalne
duktilnosti, odredbe za ¢vorove greda-stup, pravila za sidrenje i nastavljanje
armature, posebne dodatne mjere...

U okviru ovog rada, zbog opseznosti nije moguce izloziti sva gore navedena
pravila te ¢e u nastavku biti prikazana samo pravila lokalne duktilnosti
armiranobetonskih greda i stupova u potresnim podruc¢jima za DCM i DCH.

4.1. Posebna pravila za grede

Kriticnim podru¢jem smatra se podrucje grede duljine 1, mjereno od
presjeka gdje se greda spaja sa stupom u ¢voru te podrucje s obje strane bilo
kojeg drugog presjeka koji se pri potresnoj kombinaciji djelovanja moze
plasticno deformirati.

Duljina /,, dana je za svaki razred duktilnosti u Tablici 4.

Tablica 4. Duljina kriticnog podrucja kod greda [3]

DCM DCH

Duljina kriti¢nog ] =h | =15h
podrugja /, T o

h,, - visina grede

Kako bi se zadovoljio zahtjev lokalne duktilnosti unutar kriticne zone
primarnih seizmickih greda, vrijednost faktora duktilnosti izrazenog preko
zakrivljenosti u, mora biti najmanje jednaka sljedecoj vrijednosti:

u,=2q,-1, ako je T,>T,
p,=1+2(q,-DT,/T,. ako je T,<T¢ (6)
gdje je T, osnovni period slobodnih oscilacija zgrade, dok je 7. period koji

definira kraj podrucja konstantnog ubrzanja spektra.

Smatra se da je zadovoljen gore navedeni zahtjev lokalne duktilnosti, ako su
unutar kriti¢nih podrucja grede primjenjene sljedece dvije odredbe:
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—u tla¢no podrucje postavljena je uzduZna armatura koja nije manja od
polovice koli¢ine stvarne vlacne armature, uz proracunsku potrebnu
tlaénu armaturu,

— koeficijent armiranja vlatnom armaturom p ne prelazi vrijednost p,, .,

, 00018 £, e
lu(pgsy,d fyd

max

gdje je f,, proraCunska tlacna Cvrsto¢a betona, ¢, proracunska vrijednost
deformacije vlaCne armature na granici popuStanja, f,, proracunska granica
popustanja Celika za armiranje te p * koeficijent armiranja tlacnom armaturom.

Uzduz cijele grede koeficijent armiranja vlachom armaturom p mora biti
veci od najmanje vrijednosti p,,;,, koja je odredena izrazom:

o =05 Lo |, )
fyk

gdje je 1., srednja vrijednost vlaCne Cvrstoce betona, a f, karakteristi¢na granica

popustanja Celika za armiranje.

Popre¢na armatura u kriticnim podrucjima grede treba zadovoljiti odredbe
dane u Tablici 5.

Tablica 5. Odredbe za poprecnu armaturu u kriticnom podrucju greda [3]

DCM DCH
Najmanji promjer 6 mm
spona d,,,
h, /4 h, !4
.| 244,, . | 244,,
S =min § =min
225 mm 175 mm
Razmak spona s
&d,, 6d,,
Udaljenost prve spone od rubnog presjeka grede treba
biti manja od 50 mm.
d,, - najmanji promjer uzduznih Sipki armature

Posebne odredbe za DCH:

—najmanje 2 Sipke promjera 14 mm trebaju biti postavljene po cijeloj
duljini grede gore i dolje,

— Cetvrtinu najveée armature iz gornjeg podrucja presjeka na lezajevima
treba postaviti uzduz cijele duljine grede.
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U Tablici 6 1 na Slici 5 prikazane su vrijednosti dobivene kada se opisana
pravila za grede primijene na promatranu konstrukciju.

Tablica 6. Pravila za grede primijenjena na promatranu konstrukciju [6]

DCM

DCH

l,=52cm=55cm

l,=15-52ecm=T78cm~=80cm

zaT,=0,1722s i T,=0,4s

p, =12,38 u, =20,4
za p'=0,00165 i &, =0002174
P =0,0042 P =0,0032
P, =0,0026
520/4 =130 520/4 =130
.| 24-8=192 .| 24-8=192
s = min =96 mm s =min =T72mm
225 175
8-12=96 6-12=72
600
DCM DCH
Presjek A-A Presjek A-A

! 20 12+29 14 ! ! 20 12+29 14 !
% l / l 3[ l / l

l —| _ —

L - L -
208 208
?8/9 cm ?8/7 cm
2014 20 14
40 40

Slika 5. Prikaz kriticnih podrucja grede za DCM i DCH [6]
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4.2. Posebna pravila za stupove

Kriti¢na su podrucja stupa podrucja na udaljenosti /., od kraja stupa (Tablica 7).

Tablica 7. Duljina kriticnog podrucja stupa [3]

DCM DCH
Duljina h, L.5h,
kriti¢nog [, =maxq1[,/6 l,=maxq1l,/6
podrucja 45 cm 60 cm

h, - vea izmjera poprecnog presjeka stupa
1., - svijetla duljina stupa

Ukupni koeficijent armiranja uzduzne armature p, ne smije biti manji od
0,01 niti ve¢i od 0,04. Kod simetri¢nih poprecnih presjeka stupova potrebno je
predvidjeti simetricnu armaturu (p =p").

U cilju povecanja cjelovitosti ¢vora greda-stup treba predvidjeti najmanje
jednu Sipku izmedu Sipki u kutovima na svakoj stranici stupa.
Akojel,/h, <3, Citava se visina stupa usvaja kao kriticno podrucje.

Unutar kriticne zone primarnih seizmickih stupova, vrijednost faktora
duktilnosti izrazenog zakrivljenoS¢u x, mora biti najmanje jednaka vrijednosti
navedenoj u (6).

ovijeni beton

Slika 6. Primjeri ovijanja kvadratnog poprecnog presjeka [7). Najbolja ovijenost
postize se sponama prema c), a najslabija prema a)
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Oblik spona u kriticnom podrucju treba odabrati na nacin da se svojstva
presjeka poboljSaju zbog troosnog stanja naprezanja prouzro¢enog ovijanjem
sponama. Neki od primjera ovijanja kvadratnog poprecnog presjeka prikazani
su na Slici 6.

Razmak spona treba biti najmanje jednak onome danom u Tablici 8 — time
se osigurava minimalna duktilnost i sprecava lokalno izvijanje uzduznih Sipki.

Tablica 8. Odredbe za poprecnu armaturu u kriticnom podrucju kod stupova [3]

DCM DCH

Promjer spona dy,, > 6 mm 20,4-dy; o m

b, /2 b,/3
Raz{nﬁk sponas s =ming175 mm s =ming 125 mm
u kritiénom podruéju

8d,, 6d,,
Najveci razmak
1zme(viu. suvs.]ed'nlh 200 mm 150 mm
uzduznih Sipki
pridrzanih sponama

Jya - proracunska granica popustanja uzduzne armature
J,aw - proracunska granica popustanja popre¢ne armature

dyp max - NAjVeCi promjer uzduzne armature

b, - najmanja izmjera betonske jezgre (unutar tezi$ne linije vanjske spone)

Dodatna pravila za DCH:

—u donja dva kata zgrade, iznad kriti¢nih podrucja treba postaviti spone,
predvidene kao u kriticnom podrucju, na dodatnoj duljini jednakoj
polovici duljine kriticnih podrucja,

— koli¢ina uzduzne armature postavljena na dnu stupa najnizeg kata (t;.
gdje je stup spojen s temeljem) ne treba biti manja od one na vrhu kata.

Spone koje se koriste kao poprecna armatura greda ili stupova trebaju biti
zatvorene 1 zavrSavati kukama savinutim pod 135°, duljine 10 d,,.

Uslijjed ciklickog opterecenja, u potresu dolazi do otpadanja zastitnog sloja
betona nakon prekorafenja granice popustanja armature te, ukoliko kuke nisu
dobro usidrene u preostali beton, dolazi do njihovog izvladenja.

Potresi su pokazali kako su kuke savinute pod 90° neucinkovite (Slika 7),
jer se tijekom potresa otvaraju [8]
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— Kuke savinute pod 90°

o

Neosteéeni stup

S Kuke savinute pod 135°

Neosteéeni stup

~ Kuka vi$e nije djelotvorna

| Zastitni
/" sloj otpao

s
'
'
'

..............

Osteceni stup

- Kuka i dalje djelotvorna

______________

Osteceni stup

Slika 7. Usporedba ucinkovitosti kuka savinutih pod 90°i 135° [8]

Tablica 9. Pravila za stupove primijenjena na promatranu konstrukciju [6]

DCM DCH
40 1,5-40=60
[, =max4275/6=458}~50cm [, =max4275/6=458;=60cm
45 60
l,/h, =275/40=69>3
u,=12,38 u, =204
d, >0,4-19-,/434,8/4348

d,, =26mm

d, =76mm

za zastitni sloj 3,5 cm i odabrani d,,= 8 mm : b,= 322 mm

322/2 =161
s =min 175 =152mm
8-19=152

322/3=107,3
s =min 125 =96 mm
6-16=96

U Tablici 9 te na Slici 8 prikazane su vrijednosti dobivene kada se opisana

pravila za stupove primijene na promatranu konstrukciju.
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&
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Slika 8. Prikaz kriticnog podrucja stupa za DCM i DCH [6]

Ovdje treba napomenuti kako se prema EN 1992-1-1 [5] za razmak spona s*
pri vrhu i podnoZju stupa, na duljini jednakoj ve¢oj dimenziji presjeka stupa, za
DCM dobiva

12d,, =12-19=228 cm
s = min{ manja dimenzija presjeka = 40 cm ; = 22,8 cm = 22 cm
30cm
s¥*=0,6-5=0,6-22~13,0cm

Sto se ujedno usvaja kao mjerodavan razmak spona u kriticnom podrucju.
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5. Analiza rezultata proracuna

U ovom poglavlju prikazani su rezultati prora¢una konstrukcije na temelju
pravila iz EN 1998-1 [3].

Bitno je naznaciti da se kod analize za DCH ocekuje smanjenje vrijednosti
reznih sila u konstrukciji te, povezano s time, i smanjenje koli¢ine uzduzne
armature u odnosu na DCM, ali se istovremeno kod DCH javlja povecanje
duljine kriticnih podruc¢ja te proguséivanje poprecne armature u kriticnim
podru¢jima primarnih seizmickih greda i stupova, S§to rezultira povecanjem
poprecne armature u odnosu na DCM [9].

Za potrebe ovoga rada analizirani su po jedna greda i stup za svaki razred
duktilnosti konstrukcije.

5.1. Analiza dobivenih rezultata za gredu

Na Slici 9 prikazane su vrijednosti potrebne koli¢ine armature (u kg)
dobivene za gredu za srednji i visoki razred duktilnosti.

2429 251,3

O DCM
E DCH

198,8 197,6

200
150 1
100 A
50 A
0 a
uzduzna popre¢na ukupna
armatura armatura armatura

Slika 9. Potrebna kolicina armature u gredi ovisno o razredu duktilnosti (kg) [6]

Analizom dobivenih podataka za gredu moze se uociti kako razlike u
koli¢ini uzduzne armature, ovisno o tome radi li se o srednjem ili visokom
razredu duktilnosti, gotovo da i nema, tj. zabiljeZen je neznatan pad koliine
uzduzne armature za visoki u odnosu na srednji razred duktilnosti. U skladu s
oc¢ekivanjima, poprecna armatura koli¢inski biljezi rast kod visokog u odnosu
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na srednji razred duktilnosti. Zbroji i se ukupna armatura, u slucaju grede
moze se zakljuciti kako se za visoki razred duktilnosti dobiva zanemarivo veca
koli¢ina armature u odnosu na srednji razred duktilnosti.

5.2. Analiza dobivenih rezultata za stup

Na Slici 10 usporedene su potrebne koli¢ine armature (u kg) dobivene za
stup za srednji i visoki razred duktilnosti.

Analiziraju¢i rezultate dimenzioniranja stupa uocava se trend smanjenja
koli¢ine uzduZzne armature uz istovremeni porast popre¢ne armature za visoki
u odnosu na srednji razred duktilnosti stupa, §to je u skladu s ocekivanjima.
Promotri 1i se koli¢ina ukupne armature primjecuje se kako nema razlike u
koli¢ini ovisno o razredima duktilnosti.

@ DCM
m DCH

uzduzna popre¢na ukupna
armatura armatura armatura

Slika 10. Potrebna kolic¢ina armature u stupu ovisno o razredu duktilnosti (kg) [6]

6. Zakljucak

Proracun konstrukcije na nacin da ona ostane u elasticnom podrucju
u slucaju velikog potresa neekonomican je u vedini slucajeva zato $to su
vrijednosti potresnih sila prevelike. Ekonomicniji proracun ukljucuje odredeni
stupanj ostecenja i koristenje duktilnosti konstrukcije kako bi se potresne sile
smanjile do odredene vrijednosti.
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Prora¢unavamo li sile u u konstrukciji na osnovu duktilnog ponasanja, bitno
je osigurati duktilan nacin sloma; u skladu s time, potrebno je pridrzavati se
posebnih pravila propisanih normom.

Analizom predmetne konstrukcije ukazalo se na trend promjene koliine
armature za srednji i visoki razred duktilnosti. Taj trend je sljedeci: kolic¢ina
uzduzne armature za visoki razred duktilnosti smanjuje se u odnosu na
koli¢inu uzduzne armature ako se usvoji srednji razred duktilnosti. Medutim,
za zadovoljenje uvjeta lokalne duktilnosti za visoki razred duktilnosti potrebno
je utrositi vise poprecne armature. Znac¢i da se opéenito moze zakljuciti kako
se ukupna koli¢ina armature za usvojeni srednji ili visoki razred duktilnosti
konstrukcije bitno ne mijenja, ali se u slucaju usvajanja koncepta projektiranja
s visokim razredom duktilnosti dobiva konstrukcija primjerenija izvedbi u
seizmickim podrucjima, $to je i cilj europskih normi. Ovaj rad ostavlja prostora
za daljnja istrazivanja na istu temu uzimajuc¢i kao predmet analize konstrukcije
drugacijeg tipa i drugacijih karakteristika.
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ANALIZA LUCNOG DRVENOG MOSTA POSEBNE
KONSTRUKCIJE

ANALYSIS OF ARCHED GLULAM BRIDGE WITH
SPECIAL STRUCTURAL SYSTEM

Daniel Kovacevié¢', Adriana Bjelanovi¢™

Sazetak. Na primjeru drvenog mosta posebne lucne konstrukcije u radu je
prikazan slozeni postupak projektiranja koji ukljucuje i izbor optimalnog
rjeSenja  konstrukcije. Most je namijenjen prvenstveno pjesackom i
biciklistickom prometu, dodatno ispunjava i zahtjeve prolaza interventnih vozila,
a konstrukcijom i materijalom odlicno se uklapa u okolis. Kolnicka konstrukcija
spregnuta je lijepljenjem lameliranih poprecnih nosaca i betonske ploce. Kao
radna podloga posluzio je primjer vrlo poznatog i estetikom posebnog mosta
“Ponte Lao” raspona 70m izvedenog u Nacionalnom parku Polino (Italija). O
njemu dostupni podaci bili su ishodiste za projekt replike mosta u okolici Rijeke.
Proracun mehanicke otpornosti i stabilnosti proveden je prema nadleznim
Eurokodovima. Ukljucuje analize djelovanja, usporedne staticke i dinamicke
analize priredenih FE modela te dimenzioniranje elemenata i karakteristicnih
detalja konstrukcije mosta. Poseban naglasak dat ¢e se analizama stabilnosti
mosta provedenim na dvije varijante rjesenja, izvedenoj i predzavrsnoj varijanti.

Kljuéne rijeci: lucni drveni most posebne konstrukcije, ovjesena kolnicka
konstrukcija, analiza djelovanja, mehanicka otpornost i stabilnost, staticka i
dinamicka analiza.

Abstract. This paper presents design procedure obtained on the example of
timber arched bridges with special structural system. Special aesthetics together
with sustainable material make an excellent featuring and fitting of the bridge
into the environment. The bridge is primarily intended for pedestrian and cycle
traffic and an occasional passing of service vehicles. Composite system made by

* Rijekaprojekt Koning d.o.0., Mose Albaharija 10a, Rijeka
E-mail: daniel kovacevic@rijekaprojekt-koning.com

** Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: adriana.bjelanovic@gradri.hr
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gluing was used for the suspended road deck. Working ground is the “Lao River
Bridge”, unique in its design, constructed in the National park Polino (Italy),
with the span of 70m. The basic availabe information of that bridge was then
applied to designing the same bridge in Rijeka surroundings. In accordance with
EuroCodes, the design includes load analysis, static and dynamic analysis and
the design of load-bearing system. Special attention will be paid to structural
solutions analysis, carried out to fulfil stability requirements.

Key words: arched timber bridge with special structural system, suspended road
deck, load analysis, mechanical resistance and stability, static and dynamic
analysis.

1. Uvod

Mostovi su konstrukcije koje vjerojatno najvise obiljezavaju krajobraz.
Projektiranje mostova sloZen je i dugotrajan postupak koji ukljucuje razmatranje
razli¢itih arhitektonskih rjeSenja, usuglaSavanje estetike mosta s temeljnim
zahtjevima lokacije 1 namjene, izbor konstrukcijskog rjeSenja nedjeljiv od
promisljanja tehnologije izvedbe 1 troskova te proratun mehanicke otpornosti
1 stabilnosti konstrukcije pri ¢emu treba ispuniti i zahtjeve vezane uz trajnost.
Dojmljivost konstrukcije potaknula je 1 izradu diplomskoga rada u okviru kojeg
su analizirane smjernice odabira pojedinih postupaka projektanata izvedene
konstrukcije pri ostvarenju njene konacne verzije. Prezentacija statickih modela
mosta, zavrSne varijante (Model B) i predzavr$ne varijante, (Model A), klju¢na
je za daljnje razumijevanje. Most je replika mosta preko rijeke Lao (Slika 1),
izvedenog u Nacionalnom parku Polino (sjeverna Kalabrija). Sustav lu¢nog
mosta s ovjeSenim kolnikom (Model A) odabran je kao rjeSenje prihvatljivo zbog
mogucnosti temeljenja lukova u razini ceste kako se ne bi narusila konfiguracija
terena zadiranjem u korito rijeke. Pojavili su se, medutim, problemi s bo¢nom
nestabilnos¢u lukova karakteristicni za ovaj tip mosta, a dodatan problem
predstavljala je 1 vitkost kolnicke ploce, 70m duge 1 prvotno Siroke tek 2,5m.
Rezultat nastojanja projektanata izvedene konstrukcije da nadu prihvatljivo
rjeSenje bilo je proSirenje kolnicke ploc¢e 1 povecanje osnog razmaka lukova
na 4,5m, do granica dopustenih geometrijom temeljenja, te razmatranja dvaju
modela (Model A 1 Model B). Analiza varijantnih rjeSenja i proracun mehanicke
otpornosti i stabilnosti za izvornu geometriju mosta prezentirani u ovom radu
provedeni su za novu lokaciju u okolici Rijeke i za djelovanja karakteristicna
za to podrucje pri ¢emu su se takoder razmatrala oba modela. Kako model A
nije udovoljio zahtjevima bocne stabilnosti, model B, kao zavrSna varijanta
mosta, sadrzi nove elemente nosivog sustava povoljnog utjecaja na stabilnost.
Oba modela priredena su u Staad.Pro racunalnom paketu u kojem su glavni
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luéni nosa¢i modelirani ploSnim kona¢nim elementima (u nastavku KE), a
lijepljenjem kruto spregnuta kolni¢ka konstrukcija, modelirana je u kombinaciji
plosnih (armiranobetonska ploca) i Stapnih KE (lamelirane drvene gredice).
Za sve ostale elemente nosivih sustava koriSteni su Stapni KE. Konstrukcija
mosta projektirana je od homogenog lijepljenog lameliranog drva najviSeg
razreda Cvrsto¢e, GL36 (I. razred natprosjecne nosivosti prema EN 1194
normi). Izbor posebnog razreda ¢vrsto¢e razumljiv je sa stajaliSta osiguranja
dostatne otpornosti obzirom na izlozenost konstrukcije (razred uporabe 3) i
nepovoljan utjecaj okoline na svojstva materijala. Kao podloga u radu koristeni
su informativni podaci o konstrukciji izvedenoga mosta 1 projektnim rjeSenjima
koja su prethodila kona¢nom izboru nosivog sustava [1].

Slika 1. Radna podloga za projekt mosta — izvedeni most preko rijeke Lao [1]

1.1. Model A

Razvoj modela A rezultat je nastojanja da se poveca krutost kolniCke
konstrukcije. Rjesenje je pronadeno u polaganju resetke oblika le¢e koja se
sastoji od para trozglobnih lukova polozenih ispod kolnika i sekundarnih
nosaca dvodijelnog sastavljenog presjeka [1, 2]. Lecasta reSetka prenosi bocno
horizontalno optere¢enje s kolnicke konstrukcije u betonske leZajeve Sto
osigurava stabilnost mosta u smjeru okomitom na ravninu glavnih nosaca.

Slika 2. Aksonometrijski prikaz Modela A renderiranog u racunalnom paketu
Staad.Pro [2]
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Kako bi se ekscentri¢no poprec¢no opterecenje vjetrom na trozglobne glavne
luéne nosace razmaknuto sastavljenog presjeka (2x18/137,2cm) prenijelo na
razinu kolnicke konstrukcije, uvedene su celicne kose zatege koje povezuju
lukove 1 lecaste pojaseve reSetke. Moment savijanja od bo¢nog vjetra time se
rastavlja na par vertikalnih sila koje na rasteru od 4,5 m opterecuju vertikalne
tlatne lukove (Slika 2), a bo¢no djelovanje vjetra usmjerava na spregove
za stabilizaciju mosta u ravnini lukova 1 kolnika. Na dvodijelne sekundarne
nosace rastera 463cm upusteno je 6 uzduznih greda, preko njih je polozena
armiranobetonska ploc¢a debljine 25cm (Sirine 264cm) modelirana kao kruto
spregnuta lijepljenjem sa sekundarnim nosaima [1], [2]. Veza glavnih
lukova 1 sekundarnih nosaca su “vjeSaljke”, vertikalni stupovi ovjesa kolnicke
konstrukcije na glavne lukove, postavljene na rasteru kosih celi¢nih zatega
koje povezuju glavne lukove i horizontalne lukove lecaste resetke (Slika 1).
Stabilizacija vertikalnih, prevladavajuce tlacnih glavnih lukova, rijeSena je
spregom od drvenih greda i1 mekih celi¢nih dijagonala. Konstrukcije ulaznih
portala na krajevima sprega kojima se on produzuje do samih rubova raspona
konstrukcije mosta zauzimaju izdignuti poloZaj omogucen konfiguracijom
terena [1] te su time ispunjeni 1 zahtjevi nesmetane prometne komunikacije
mostom (Slika 1). Veliki pomaci i rotacije mosta oko uzduzne osi pokazale su
nedostatke modela $to je u konacnici 1 dovelo do razvoja zavrSnog modela.

1.2. Model B

Model je nadogradnja prethodnog modela i odabrano rjesenje nosivog
sustava. Identi¢nog je statickog sustava gornjeg ustroja, pa zajednicki elementi
obaju modela tako zadrzavaju funkciju pri preuzimanju optere¢enja. Dodatak
predstavlja donji ustroj, osmisljen kao protuteza gornjem i jamac stabilnosti
mosta pri djelovanju bo¢nog vjetra koje se usmjerava ne samo na spregove u
ravnini tlaénih lukova i kolnika (Model A), ve¢ 1 na spreg u ravnini vlacnih
lukova. Poprec¢ne ukrute izmedu vla¢nih lukova vazne su pri montazi mosta i
preuzimanju nesimetri¢nih optere¢enja. Staticki odreden izvorni sustav postaje
statiCki neodreden, Sto smanjuje deformabilnosti i povecava razinu sigurnosti
[1]. Trozglobni vla¢ni lukovi donjeg ustroja jednodijelnog su presjeka
22/137,2cm, a sustav stabilizacijskog veza im prati os. Na vlacne lukove
nalijeZzu stupovi pridrzani drvenim razuporama na priblizno polovici raspona
stupova, na visini do koje je presjek konstantan (Slika 3). Razupore su dio
vertikalnog stabilizacijskog veza formiranog medu tlacnim stupovima s mekom
celicnom dijagonalnom ispunom (Slike 1 i 3). Veza vla¢nih lukova i kolnicke
konstrukcije upotpunjena je kosim zategama na vrhu spojenim na horizontalne
lukove lecaste resetke (Slika 3). Povezivanje spregova jamstvo je stabilnosti
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mosta 1 ravnomjerne preraspodjele sila u glavnim nosafima, $to smanjuje
globalnu koncentraciju naprezanja od horizontalnih djelovanja.

Slika 3. Aksonometrijski (renderirani) prikaz Modela B sa poprecnim presjekom
konstrukcije [2]

2. Analiza djelovanja

2.1. Vlastita teZina i stalno optereéenje

Opterecenje od vlastite tezine naredbom je automatski uzeto u obzir kao
vertikalno optere¢enje u globalnom koordinatnom sustavu racunalnog programa
Staad.pro. Tezina drvene ograde volumena /' = 0,45m* u modelu nije definirana
1 zamjenjuje se vanjskom koncentriranom silom.

MIERODAYNA DULJINA
RUKOHVATA
L=520.0 cm

| |230x120em,
h=217 Oem |

Slika 4. Modeli unosa vertikalnog opterecenja ogradom, FV, horizontalnog pritiska na
rukohvat duljine 5,2m, FH = 1,0 kN/m, te prikaz presjeka ograde [2]

2.2. Opterecenje snijegom i prometno opterecéenje

Opterecenje snijegom za pretpostavljenu lokaciju otvorenog mosta u zaledu
Rijeke nije mjerodavno za proracun, a model djelovanja detaljnije je objasnjen
u [2], [3] 1 [4]. Prometno optereéenje modelirano je prema [4], a dinamicki
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ucinci tretirani su kao staticki. U¢inci opterecenja pjeSacima 1 servisnog vozila
modelirani su primjenom utjecajnih linija na tri neovisna modela, za jednoliko
raspodijeljeno opterecenje od pjeSaka duz raspona kolnika, g, = 3,23 kN/
m? (Slika 5), karakteristicne koncentrirane sile kotaa Oy, 1 optereéenja od
servisnog vozila, Q.. Priliv pjeSaka na cijelom rasponu konstrukcije kolnika
duljine L = 67,5m zaseban je model opterecenja (g, = 5,0 kKN/m?).

ﬁﬁ# HVHW - R MMM%

g

Slika 5. Prikazi nekih od razmjesStaja opterecenja od pjesaka za najnepovoljniju
kombinaciju momenata savijanja u polju, nad lezajem i opterecenja prilivom ljudi [2]

Zbog male Sirine kolnika od svega 2,64m, najve¢e moguce opterec¢enje Q..,,
moze prouzrociti specijalno vatrogasno vozilo Multicar teZine 4,8 t, odnosno
1,2 t po svakom kotacu. Za ukupno 13 polja i 12 unutrasnjih lezajeva moguce
je provesti 25 kombinacija polozaja vozila. Modeliranje prometnog opterec¢enja
detaljnije je prikazano u [2]. Karakteristicna vrijednost horizontalne sile Oy,
od prometnog optere¢enja pjesackih mostova koja djeluje duz osi kolne ploce
na visini njene povrsine (zajedno s vertikalnim prometnim opterecenjem)
usvojena je kao 10%-tna vrijednost ukupnog optere¢enja od zadanog jednoliko
raspodijeljenog opterecenja, odnosno 60%-tna vrijednost ukupne tezine vozila,
pri ¢emu su obje vrijednosti zasebni slucajevi i medusobno se ne kombiniraju.
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2.3. Opterecenje vjetrom

2.3.1. Osnovna i prosjecna brzina vjetra

Djelovanje vjetra presudno je za ovu konstrukciju i moralo se razmotriti za
oba modela (Model A i Model B). Analiza djelovanja provedena je prema normi
EN 1991-1-4 za pretpostavljenu lokaciju mosta u zaledu Rijeke (regija P7) i
podruc¢je I1I. zemljovida RH, s referentnom brzinom vjetra v, , = 35,0m/s koja je
temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, karakteristi¢ne 10-minutne prosjecne
brzina vjetra neovisne o smjeru [5] vjetra i godiSnjem dobu, za visinu od 10m
iznad otvorenog terena s niskom vegetacijom. Za pretpostavljenu nadmorsku
visinu a, = 100m, koeficijent nadmorske visine c,, odreden je prema sljedecem
izrazu:

o =1+0001a, =11 (1)

Osnovna brzina vjetra v,, odredena je sljede¢im izrazom 1 jedini¢nim
vrijednostima koeficijenta smjera vjetra, cg, 1 koeficijenta ovisnog o godiSnjem
dobu, ¢, ugon-

Vb = Cir Cseason Calt Vb0 = 1,0 1,0-1,1-35,0=38,5m/ s (2)

Prosjecna brzina vjetra v,(z) na visini z iznad terena ovisi o hrapavosti
terena, orografiji i osnovnoj brzini vjetra, a odredena je izrazom:

vu(z)=c,(z)c(z)v, =0,76-105-38,5=30,7m/s. 3)

gdje su:

c(z) —koeficijent hrapavosti terena kojim se uvazava promjenjivost
prosjecne brzine vjetra na mjestu gradevine zbog visine iznad tla i
hrapavosti terena s privjetrene strane gradevine u promatranom
smjeru vjetra [5],

co(z) = 1,05 — usvojeni koeficijent orografije uve¢an za 5% u odnosu na
jedini¢nu vrijednost §to je grani¢ni kriterij za u¢inak terena na brzinu
vjetra.

Koeficijent hrapavosti terena, c¢(z) odreden prema logaritamskoj raspodjeli
brzina vjetra po visini z = 10,0m odreduje se sljede¢im izrazom gdje su z,,,, = Sm
(za teren III. kategorije, Sumovito podrucje), a z,,,, = 200m [5].

20

¢, (z)=k,In (ij =076 (4)
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Koeficijent terena &, ovisan o duljini hrapavosti, z,, za IIl. kategoriju terena
(Sumovito podrucje) 1 duljini hrapavosti z,; (za II. kategoriju terena, podrucje
niske vegetacije), odreden je sljede¢im izrazom:

0,07 03 0.07
ky = 0,19( 20 J = 0,19(;} =0215 (5)
20,11 5]

’

2.3.2. Turbulencija vjetra i vrsni tlak izazvan turbulencijom vjetra

Intenzitet turbulencije /(z) definiran je kao standardna devijacija
turbulencije podijeljena s prosje¢nom brzinom vjetra [6]. Turbulentna
komponenta brzine vjetra ima prosjecnu vrijednost 0 1 standardnu devijaciju
turbulencije 6, ,koja je prema [5] dana izrazom:

o, =k, vy k; =0,215-38,5-10=8,29 (6)

Prema [5], usvojena je preporucena vrijednost koeficijenta turbulencije, k, =
1,0, a na osnovi ranije odredenih vrijednosti, intenzitet turbulencije odreden je
u izrazu:

oy, kl

vm(2) c ln[z

20

I(z)= J =027 za z,;, <2< Zy,, (7)

Z (m)
200 "
100 //I‘{//HI o H/ I
50 AT ;. ~

20 71 AT A
10 <
5
2

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9¢(2

Slika 6. Koeficijent c,(z) za regije od P5 do P10 [5]

Vrdni pritisak vjetra g,(z) na visini z [5] ukljuCuje prosjeCne 1 kratkotrajne
promjene u brzini i moze se odrediti prema sljede¢em izrazu:

q4,(z)=co(z)qy =ce(z)é.p-v,§ =2,0-§1,25-38,52 = 1,86 kKN/m2 (8)
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gdje su:

p = 1,25kg/m* — gustoéa zraka ovisna o nadmorskoj visini, temperaturi i
barometarskom tlaku koji se oCekuje u podrucju za vrijeme
oluje,

c(z) = 2,0 —koeficijent polozaja u ovisnosti o visini z iznad terena i

kategorijama terena od I. do IV. za ¢, = 1 (Slika 6).

2.3.3. Koeficijent sile za elemente pravokutnog presjeka i sile vjetra

Koeficijent sile ¢; daje ukupni uc€inak na konstrukciju ili njezine elemente,
a ako nije drugacije odreden, ukljucuje i trenje [5]. Za pravokutne elemente na
¢ije lice presjeka vjetar puSe okomito, moZe se odrediti prema izrazu:

CrEcroWeVa ©)

Koeficijent sile c;, odreden je prema dijagramu na Slici 7. Faktor smanjenja
v,, (ovisi o Reynoldsovom broju), usvojen je za Cetvrtaste presjeke ostrih rubova
s w, = 1. Faktor rubnih ucinaka za elemente sa slobodnim protokom, v, ovisi
o vitkosti, A (Slika 8), odnosno stupnju ispunjenosti, ¢. Stupanj ispunjenosti
@, odreden je prema slijedecem izrazu, kao odnos sume povrsine projiciranih
elemenata, 4, i ukupne povrsine, 4.:

p=A4/A, (10)

Prema Slikama od 7 do 9 1 izrazu (10), stupnjevi ispunjenosti iznose: ¢ = 0,27
za Model A, odnosno ¢ = 0,28 za Model B [2].

] v,
_.a

N b
g ™F

VavavAY|)

o I | A=tb

Al 2 67 1 2 5 10 20 50 dib I A I

Slika 7. Koeficijent sile c;, za pravokutne presjeke, bez slobodnog protoka
i opca definicija stupnja ispunjenosti [5]
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w, Zal>50m:
1.0 ¢ _ A=14-Ubilii=70[5]
0,1 | I+t
p =717 Mjerodavna je manja  vrijednost
09 — ool | _LIH - efektivne vitkosti konstrukcije, 4.
| A

08 =

095 1T L
0.7 ==

4 0L+

—

083 10 2 70 200

Slika 8. Indikativne vrijednosti [5] faktora rubnih ucinaka, yl

Za raspon konstrukcije L = 67,4 m (od unutrasnjih rubova temelja) i visine
b,=9,72 m (Model A), odnosno b, = 18,54 m (Model B), odredene su slijedece
efektivne vitkosti konstrukcije, 4 1 faktori rubnih ucinaka, v, :

W=9,71 <70  —  y,,=094 za model A
g=5,08<70  — =093 za model B

Prema opcenitoj definiciji [7], koeficijent sile ¢; za pojedini element na
konstrukciji moze se usvojiti prema slijede¢im izrazima koji se u opéem slucaju
primjenjuju za pravokutne presjeke:

cr=094-cry  zaModel A (11)
cr=093-cyy  zaModel B (12)
e e
= T
f [ — . ] il ~
e T e :r:‘::hﬂu T
(= m ” l ;lé Lo ®
T . | T

e w2

Slika 9. Vertikalna projekcija konstrukcije mosta [2] za Model A (gore) i Model B

Za sva tri smjera, djelovanja vjetra koeficijente sila treba odrediti posebno,
pa je opca vrijednost koeficijenta ¢; mjerodavna onda kad prelazi vrijednost
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koeficijenta c;,, referentnog za "normalne popreCne presjeke mostova” [5].
Koncentrirana opterec¢enja vjetrom, F,, 1 kontinuirano opterecenje vjetrom [2],
¢, proracunati su izrazima:

szcs'cd'cf'qP(Ze)'Aref kN (13)
QW:Cs'cd'cf'Qp(Ze)'href kN/m (14)
gdje su [2]:

¢, - ¢g# 1 —za mostove raspona iznad 40m za koje je obvezna dinamicka
analiza na djelovanje vjetra, ali je zbog dostupnosti Nacionalnog
dodatka s definicijom kriterija 1 vrijednosti umnoska, u
proracunu usvojen s ¢, - ¢; = 1

g,(z) = 1,86 kN/m* — vr8ni pritisak vjetra, odreden prema izrazu (8),

A1 h,;— referentna povrsina, u m? i referentna visina, u m, izloZzene vjetru.

x-smjer — okomit na raspon, ‘
paralelan sa Sirinom Wind L
kolnika |:>

y-smjer — paralelan s rasponom

z-smjer — okomit na raspon

L — duljina u smjeru y z

. . y
b — Sirina u smjeru x dI -
x

d — visina u smjeru z

Slika 10. Smjerovi vjetra na most [5]

2.3.3.1. Sile vjetra i koeficijenti sile u x-smjeru

Sile u x 1 y smjeru rezultat su razli¢itih smjerova djelovanja vjetra (Slika
10). One ne djeluju istovremeno, a sile z-smjera prouzro€ene strujanjem zraka
pribrojene su x 1 y komponentama [5]. Budu¢i da je most pjesSacki, a servisno
vozilo prometuje samo iznimno, proraCunom se nije razmatralo smanjenje
brzine vjetra. Koeficijent sile vjetra na kolnike mostova u x-smjeru usvojen je
S Cpy = Cpeo 1 MoOZe iznositi 1,3 ili mu je vrijednost oCitana s dijagrama na Slici
11 (uzeti su u obzir 1 parapeti). Koeficijenti sile vjetra za oStrobridne presjeke
usvojeni su prema dijagramu na Slici 7, a unos sile prikazan je na Slici 13 [2].
Za presjek kolnicke konstrukcije je omjer b/d,,, = 11,37/2,13 =534, a c;,, = 1,3
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(Slika 11). Koncentrirana sila za x-smjer vjetra na mjestima nalijeganja kolnika
na dvodijelnu sekundarnu gredu, F,, = 0,62 kN, odredena je za referentnu
povrsinu para ovih greda, A, =2 - (0,16 - 0,8) = 0,256 m?, prema izrazu (13).

Cix,0
A
24 1

2,0
18 ]
1,5
13 3

o . T—T fa
+—b—+ —b—+ +—o—+

1,07

0.5-]

0123 456 7 8 91011 12 bld,,

Slika 11. Koeficijenti sile vjetra c;, za kolnicku plocu mosta [5]

264

213

B3
# I
il
20

—N
1137
i

Slika 12. Poprecni presjek kolnicke konstrukcije mosta za oba modela [2]

Na presjek kolnika, za omjer b/d,,, = 2,64/0,5 = 5,28 1 ¢;,, = 1,3 djeluje
kontinuirano opterecenje ¢,,, = 1,21 kN/m (Slika 13). Odredeno je prema izrazu
(14) za referentnu visinu vertikalne projekcije kolnika, %, = 0,5 m.

Gu.= 1,21 KN/m

Slika 13. Model opterecenja vjetrom na sekundarne nosace, F,,,= 0,62 kN
i poprecni presjek kolnika, q,,. = 1,21 kN/m

Ovakav postupak primijenjen je pri odredivanju optere¢enja vjetrom ostalih
elemenata konstrukcije mosta i to za oba modela. Za slucajeve kad je prema
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dijagramu na Slici 11 vrijednost koeficijenata sile c;,, > 1,3 vrijednosti su im
odredene prema izrazima (11) i (12). Na Slici 14 prikazani su presjeci glavnih
elemenata konstrukcija mosta na osnovu kojih su odredivane vrijednosti
koeficijenata sile 1 opterecenje vjetrom kao kontinuirano djelovanje, ¢, .= 4,79
kN/m ¢€iji je intenzitet proracunat prema izrazu (14). Isti koncept modeliranja
optere¢enja primijenjen je na vjeSaljke gornjeg ustroja presjeka 22/23cm 1
stupove donjeg ustroja (Model B) presjeka 22/23cm u gornjoj polovici duljine,
odnosno prosirenog presjeka 22/54cm na donjoj polovici duljine. Za grede
stabilizacijskih vezova (gornji, donji 1 interni spreg) 1 omjer d/b,, > 12 usvojena
je pretpostavljena vrijednost, ¢, = 1,3. Popratne vrijednosti koeficijenata sile
jesu vrijednosti odredene za Model B:

Creo = 1,69, ¢ 0 =2,07 1 ¢, = 1,88

UMETAK
& -
o

E
137
137

ﬂl

(a) (b) (©) (d)

Slika 14. Model B — prikazi presjeka horizontalnih lukova lecaste resetke (a),
tlacnih lukova (b), vlacnih lukova (c) i modela optereéenja viacnih lukova,
qgw,x = 4,79 kN/m (d) [2]

F,.=0,10kN

Slika 15. Prikaz modela opterecenja vjetrom na stabilizacijske vezove za Model B [2]
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2.3.3.2. Sile vjetra 1 koeficijenti sile u y-smjeru i z-smjeru

Intenziteti sila vjetra u y-smjeru odredeni su kao 50%-ne vrijednosti sila
vjetra u x-smjeru za reSetkaste dijelove konstrukcije mosta, odnosno 25%-ne
vrijednosti za punostijene elemente [5]. Za elemente rasponske duljine 1 okomite
na smjer puhanja vjetra sile su tretirane na nacin pokazan za djelovanje vjetra
normalnog na presjeke. Za djelovanje vjetra u z-smjeru, u proracunu je usvojena
vrijednost koeficijenta sile ¢;, = +£0,9 (za pritiskuju¢e i odizu¢e djelovanje
vjetra) ¢ime su na strani sigurnosti uvazeni utjecaj nepoznatog nagiba mosta i
terena te promjena kuta nagiba sile vjetra na most uslijed turbulencije (Slika
16). Poredbena visina usvojena je kao za proracun koeficijenta sile x-smjera,
ali bez primjene faktora vitkosti. Prema preporukama u normi EN 1991-1-4,
usvojeni ekscentricitet sile jest ¢ = b/4. Silom vjetra z-smjera optereceni su
masivni elementi, lukovi i kolnicka ploca.

o =anéle of the wind with the horizontal

O=a+p

+10°

L
14 16 18 20 22 bldy

N
B N o Salatatatal STt
o
®
N
o
N
N

Slika 16. Odabir vrijednosti koeficijenta sile c;, [5]

3. Analiza stabilnosti

U Tablicama 1 i 2 prikazani su rezultati analize stabilnosti koja je provedena
za oba modela mosta pomoc¢u racunalnog programa Staad.pro, najprije samo
na opterecenje vlastitom tezinom, a potom i za mjerodavne kombinacije
opterecenja [2]. Time su dobivene vrijednosti faktora izvijanja koji predstavljaju
omjer kriticnog opterec¢enja i mjerodavne proracunske kombinacije. Ukoliko ta
vrijednost prelazi 1, ona zapravo predstavlja faktor sigurnosti na izvijanje.
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Tablica 1. Faktori izvijanja za Model A i Model B za opterecenje viastitom tezinom

Mod | Faktor izvijanja (Model A) | Faktor izvijanja (Model B)
1 7.123 13,057
2 7.251 13,204
3 7.475 14,039
4 7.606 14,248

Tablica 2. Faktori izvijanja za modele A i B za mjerodavnu kombinaciju opterecenja

Mod | Faktor izvijanja (Model A) | Faktor izvijanja (Model B)
1 0.570 1,377
2 0.577 1,532
3 0.671 1,907
4 0.678 2,140

Analiza stabilnosti konstrukcije pokazala je da Model A ne zadovoljava jer
su vrijednosti mjerodavne kombinacije djelovanja gotovo dvostruko vece od
vrijednosti kriti€ne sile izvijanja u nekim elementima konstrukcije. Model B,
izloZen najve¢em mogucem opterecenju, zadovoljava u pogledu stabilnosti.

Pojava nestabilnosti
pri dnu lukova

$ Enyg

Slika 17. Prvi (najkriticniji) mod izvijanja za Model B i mjerodavnu kombinaciju
opterecenja 2] (tlocrtni prikaz) — nestabilnost nastupa pri dnu gornjih lukova

Vrijednost faktora izvijanja za prvi mod izvijanja (Model B) pokazuje
da se proracunsko optereCenje moze povecati za cca 37,7%. Taj podatak i
povoljnije vrijednosti faktora izvijanja za ostale modove izvijanja bitni su i za
proracun spojeva (npr. plastifikacija limova) i zamor materijala zbog odredenog
ciklusa nanoSenja opterecenja (ne treba zanemariti ni mahovite udare vjetra
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niti naizmjeni¢énu promjenu njegove brzine u vremenu koja se mozZe opisati
funkcijom nekog nepravilnog oscilatornog gibanja obzirom da je vjetar
stohasticno djelovanje).

4. Dinamic¢ka analiza

Vrtlozno odvajanje koje povecava opterecenje popre¢no na smjer vjetra
nastupa zbog naizmjeni¢nog odvajanja vrtloga s nasuprotnih strana konstrukcije
ili presjeka [7], Sto bi u ovom slucaju bilo na rubovima presjeka luka, npr.,
oscilacije mogu nastupiti kad se vlastita frekvencija konstrukcije poklopi s
frekvencijom vrtloznog odvajanja. Taj uvjet ispunjen je onda kada se brzina
vjetra izjedna¢i s kriticnom brzinom pri kojoj nastupa vrtlozno odvajanje.
Kritina brzina moze se Cesto pojavljivati i tako uzrokovati zamor, pa je i
broj ciklusa opterec¢enja iznimno vazan. Odziv konstrukcije izazvan vrtloznim
odvajanjem sastoji se od Sirokopojasnog odziva koji nastaje neovisno o tomu
giba li se konstrukcija te od uskopojasnog odziva koji potjeCe od gibanjem
izazvanog opterec¢enja vjetrom i vazniji je za lagane konstrukcije poput ove.
Ucinak vrtloznog odvajanja treba istraziti onda kada omjer najvece prema
najmanjoj dimenziji konstrukcije prelazi 6 [5]. Obje te dimenzije uzimaju se
u ravnini okomitoj na smjer vjetra, Sto je donekle problematican zahtjev za
ovakvu konstrukciju mosta zbog promjenjivih Sirina i visina duz njene osi. Za
grube izmjere na sredini raspona konstrukcije, visinu od = 18,5m i Sirinu od
12,5m, omjer najvece prema najmanjoj dimenziji konstrukcije iznosio bi 1,45.
Kako most nije punostijena konstrukcija, ve¢ je prilicno “Supalj” ili prozracan,
taj bi omjer bio i relevantniji za odnose dimenzija poprecnih presjeka elemenata.
Za gornje lukove takav omjer iznosi 2,45, za donje lukove 6,24, a za kolnicku
konstrukciju 5,34, odnosno 5,28. Prema navedenom, najvec¢i omjer daju donji,
vla¢ni lukovi, no efekt koji bi izazvalo vrtlozenje oko njih smanjenje je vlacnih
naprezanja u lukovima i pojava torzije, lako rjesive dodatnim konstruktivnim
mjerama. Stoga je kao referentni omjer odabran omjer cestovne konstrukcije
u iznosu od 5,28 koji se odnosi na Cisti poprecni presjek betonske ploce kruto
spregnute drvenim sekundarnim gredama. Kao mjesto najveée koncentracije
mase na mostu, kolnicka je plo¢a najkriti¢nije podrucje sa stajaliSta mogucnosti
ostvarenja torzije.

Obzirom da prethodno navedeni uvjet zdovoljava zahtjeve norme [5],
detaljnija analiza nije sprovedena, ve¢ su obavljene dodatne provjere prema [5]
koje dovode do istog zakljucka, a pojasnjene su u [2].
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5. Elementi i karakteristi¢ni detalji odabrane konstrukcije mosta

U svim Stapastim konstrukcijama prikljucci su mjesta veceg potencijala
otkazivanja, pa je njihovoj izvedbi pridana posebna paznja kako bi se ostvario
pretpostavljeni prijenos sila, odnosno omogucila funkcionalnost i ocekivano
ponasanje elemenata statickog sustava. Svi prikljucci modelirani su kao 1 oni
u izvedenoj konstrukciji, ali su, kao 1 za elemente nosivog sustava, provjere
prikljuaka provedene za opterecenje mosta na lokaciji u Primorsko-Goranskoj
zupaniji. Otpornost spojeva ostvarenih Stapastim spajalima i ¢eliénim limovima
dokazana je u skladu s nadleznim normama, EN 1995-1-1, EN 1995-2 i EN 1993-
1-8. Provjere su pokazale vrlo malu iskoriStenost celicnih limova kvalitete S275
1 S355, sto je dokaz dostatne pouzdanosti prikljucaka. Na slikama od 20 do 24
prikazani su karakteristicni detalji konstrukcije mosta [2]. Par vlaénih lukova
sastoji se od 36 metarskih polulukova od kojih svaki ¢ine tri odsjecka (22/137,2cm)
duljine 12m, montaZnom vezom nastavljenih na gradiliStu (Slika 19).
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Slika 19. Montazni nastavak donjeg viacnog luka za zanemariv doprinos savijanja [2]
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Slika 21. Oslonci vlacnog luka (dolje lijevo), horizontalnog luka lece (dolje desno) i
vertikalnog tlacnog luka (gore) [2]
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Zglobni oslonci lukova 1 veza u tjemenu (Slike 18 1 21) proraCunati su u
skladu s konstrukcijskim zahtjevima (spajala, utisnuti limovi 1 bo¢ni limovi)
1 zahtjevima izvedbe (CAM rezanje 1 buSenje limova). Dvostruki par gornjih
lukova, Cetiri 36 metarska poluluka, ¢ini Sest 12m dugih segmenata presjeka
2x18/137,2 cm, a razdjelni elementi Sirine 20cm lokalno boc¢no ukrucuju
dijelove razmaknuto sastavljenog presjeka na svakih 4,0m (slika 20). Gornji 1
vise¢i (donji) lukovi jesu dva sustava od kojih svaki moZe neovisno prihvacati
vertikalni teret. Kolni¢ka optere¢enja prenose se na oba sustava preko
vertikalnih Stapova, tlacnih u donjim i vla¢nih u gornjim dijelovima.

Mrezasti spregovi medu lukovima su od drvenih horizontalnih greda
presjeka 20/19,6 cm [1] i eli¢nih dijagonala profila 2M36 (Slike 1 i 3). Cvorne
tocke sprega lukova (Slika 22) su prikljucci vertikalnih Stapova i bo¢nih ¢elicnih
kablova koji osiguravaju stabilnost horizontalne lece. Visec¢i lukovi su tijekom
montaze oslonac kolnickoj konstrukciji koja je, ukljucujuéi i le¢u, montirana
iz 7 dijelova postavljenih na 24 stupa pred-montirana na vise¢im lukovima.
Nakon montaze kolnicke konstrukcije i le¢e postavljaju se gornji lukovi (Slika
20), gornji stupovi spajaju s donjim stupovima radi uspostavljanja kontinuiteta,
a armiranobetonska kolnicka ploca polaze se zadnja [1].

LIM t=15mm + 2 PLOCICE t=8mm +
\I\IJAK M24/80 + PODLOZAK D24 44/8
™ ALIM t=Bmm

ZATEGA
Sm24man

3 TRMA S20/550

— — — LIM t=15mm

- LIMt=15mm

"6 TRNOVAZ20210, 8 TRNOVA 0220210

.. S

Slika 22. Prikljucci stupa i mekih dijagonala vjetrovnog veza na donji luk (a)
i vjesaljke na gornji luk (b) [2]

6. Zakljucak

Staticka analiza provedena na predzavr$nom modelu mosta, nesimetricnom
u odnosu na kolni¢ku ravninu, pokazala je da bi opterec¢enje vjetrom izazvalo
prevrtanje konstrukcije oko uzduzne osi, odnosno rotaciju cijelog presjeka [2].
Statickom analizom dokazana je i optimalnost zavr$nog rjeSenja u usporedbi s
preglomaznim i prekrutim elementima koje bi zahtijevalo osiguranje stabilnosti
predzavrsnog modela. Zavrsni model konstrukcije osigurava mostu elegantnije
konture, odrzava vitkost konstrukcije jednakom i omoguéava ravnomjerniju
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raspodjelu sila. Rotacije popre¢nog presjeka mosta dovedene su do granice
dopustivih vrijednosti, pomaci ostvareni najnepovoljnijim slucajem opterecenja
takoder, a manja su i naprezanja u elementima. Provjere su pokazale dostatnu
otpornost i stabilnost svih presjeka i elemenata, ¢ak i u uvjetima nepovoljnijeg
optere¢enja na zamisljenoj lokaciji mosta.

Na temelju provedene analize statickog sustava, provjera grani¢nih stanja
nosivosti elemenata i1 karakteristicnih spojeva konstrukcije, moze uslijediti
zaklju¢ak da izvedena konstrukcija mosta ima sposobnost prihvacanja
opterecenja 1 na zami$ljenoj lokaciji na podru¢ju Primorsko-goranske Zupanije
koja su nepovoljnija od onih na izvornoj lokaciji. lako provedene analize takvu
sposobnost potvrduju, faktor globalne sigurnosti mosta izvornih dimenzija
elemenata za zamiSljenu lokaciju iznosi otprilike 1,38 (Tablica 2), S$to ipak
upucuje na grani¢nu otpornost presjeka i stabilnost elemenata proraunatih za
izvornu lokaciju mosta jer parcijalni faktor sigurnosti za drvo iznosi 1,3 [6].
Sa stajaliSta trajnosti, projekt mosta na zamisljenoj lokaciji s pretpostavljenim
nepovoljnijim utjecajima okoliSa zahtijevao bi dodatne mjere konstruktivne
i aktivne zastite. Uporaba uobicajenih zaStitnih sredstava sa svojstvima
antiseptika i UV barijera podrazumijevala bi i1 konstruktivne mjere projektiranja
detalja i zastite koje bi sprijecilo zadrzavanje vode u drvu. Prikladna alternativa
oblaganju celicnim limovima mjesta s povecanim potencijalom zadrzavanja
vode jesu premazi lakom na osnovi kaucuka, Sto bi omogucilo isparavanje 1
kretanje vlage neometanim radom drva. Vec¢ina tvrdnji u zakljucku temelji se na
[2], gdje je problem analize konstrukcije mosta detaljnije obraden.
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ZAMJENA DOTRAJALIH KONSTRUKCIJA
NOVIM PJESACKIM DRVENIM MOSTOVIMA
VECE TRAJNOSTI

REPLACEMENT OF DILAPIDATED BRIDGE
STRUCTURES BY NEW PEDESTRIAN TIMBER
BRIDGES OF GREATER DURABILITY

Nikola Lustig*, Adriana Bjelanovi¢’, Igor Butorac™

SaZetak. Predrasude vezane za primjenu drva u graditeljstvu vec¢inom su povezane
s trajno§cu, odrzavanjem i zastitom drvenih konstrukcija. Cinjenica je da drvo kao
prirodni materijal ima iznimnu osjetljivost na utjecaj okoline pa konstrukcijama
mostova koje su tome posebno izloZene zato treba pristupiti posebno pazljivo zeli li
se ostvariti projektirani uporabni vijek. Stoga ¢e se u ovome radu odredeni prostor
posvetiti kratkom pregledu mjera za ocuvanje trajnosti i izlaganju o prirodnoj
trajnosti drva. Posljedice neodrzavanja ponekad su takve da dotrajalu konstrukciju
jedino preostaje zamijeniti novom konstrukcijom. U radu ce se prikazati dva
rjeSenja takve obnove pjesackih mostova. Prvo rjeSenje predstavlja obnovu
dotrajalog lijepljenog lameliranog mosta u Nacionalnom parku Plitvice pasarelom
gotovo jednake konstrukcije, ali sa znatno poboljsanom konstruktivnom zastitom.
U radu ée se prezentirati projekt konstrukcije mosta s glavnim nosacima sustava
trozglobnog okvira sa sedlastim lameliranim gredama i prijedlozi konstruktivne i
aktivne zastite od kojih su neki izvedeni i na obnovljenoj konstrukciji mosta. Drugi
reSetkaste konstrukcije glavnih nosaca koji je zamijenio dotrajali masivni most.
Glavni nosaci su danas vrlo rijetko izvodenog Howe sustava, resetke s kriznim
dijagonalama i prednapetim celicnim vertikalama.

Kljuéne rijedi: pjesacki drveni mostovi, trajnost i zastita, konstrukcija,
trozglobni okviri sa sedlastim gredama, Howe resSetkasti sustav, mehanicka
otpornost i stabilnost, lijepljeno lamelirano drvo, karakteristicni detalji.
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Abstract. Prejudice related to using timber in constructions is mostly based
on durability, maintenance and protection of timber structures. It is a fact that
timber as a natural material is extremely vulnerable to environmental influence.
Therefore, measures needed to be taken to meet the expected durability will
also be considered. Exposed timber structures are to be approached carefully if
their structure life is to be fulfilled. The consequences of poor maintenance are
sometimes so severe that the only thing to do is to replace the structure with a
new one. In this paper two reconstructions of pedestrian bridges of this type will
be presented. The first is the reconstruction of a deteriorated glued laminated
timber bridge in the national park of Plitvice. The structure has been replaced
with a new bridge that has almost the same structure, but its structural protection
is improved. The project of the bridge structure with the main girders formed as
three-hinge frames with pitch cambered glulam timber beams is presented. Also,
constructive and active protection is suggested, parts of which have been applied
to the replaced structure. The second reconstruction example is a timber bridge
with a peculiar truss structure that has replaced the deteriorated massive bridge
construction. The main girders are of a rarely performed Howe truss system, with
cross diagonal timber struts and prestressed steel vertical rods.

Key words: pedestrian timber bridges, durability and protection, structure,
three-hinge frames with pitch cambered beams, Howe truss system, mechanical
resistance and stability, glulam, detailing.

1. Uvod

Iako je sintagma o drvu kao prirodnom materijalu Cesta, drvo samo dolazi
iz prirode, ali se u graditeljstvu primjenjuje neprirodno. U prirodi je drvo zZivog
stabla provodnik vode 1 hranjivih tvari, mokro je 1 korom zasti¢eno od gljiva 1
insekata, sunca i isuSivanja. Ugradeno drvo vise nema prirodnu zastitu, sklono
je dimenzijskim promjenama, netrajnosti, tehnickoj i estetskoj nepostojanosti.
Drvo je nehomogeno i anizotropno, sr¢ika u sredini 1 bjeljika pod korom trupca
znatno su slabije kakvoce od zdrave srzevine. Poznavanje svojstava preduvjet
je njihove kontrole. Zapocinje organizacijskom zaStitom, rukovanjem gradom
1 piljenjem trupaca na nacin koji osigurava odgovarajucu kvalitetu sirovine
za gradbene sortimente. Drvo je u vanjskim uvjetima izlozeno nizu kemijskih
1 fizikalnih promjena koje nepovoljno utje¢u na njegovu estetsku vrijednost
i postojanost [1]. Sklonost drva bioloskoj razgradnji truljenju i propadanju
strukture svima je poznati fenomen.

Primjena drva za vanjske nosive konstrukcije poput mostova iznimno je
zahtjevan oblik primjene drva, jer je zbog visokih estetskih, fizickih i tehnickih
zahtjeva koje treba ispuniti tijekom dugog razdoblja uporabe neophodan niz
zastitnih mjera. Tehnicka 1 estetska postojanost boje 1 povrSinske strukture
drva vazni su atributi kvalitete gradnje. TehniCka postojanost podrazumijeva
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udovoljavanje zahtjevima =zaStite od vremenskih nepogoda, nepropusnost
na kiSu 1 zrak, dok estetska postojanost moZze imati i subjektivne odrednice
[1]. Izbor vrste drva takoder je vazan: Cetinjace (smreka 1 jela, bor 1 ari§) su
jeftinije 1 manje mase, dimenzijski stabilnije od drva listaca, ali im je trajnost
slabija od tvrdih listaca poput hrasta, kestena ili bagrema (tesko obradivo drvo
najviSe kakvoce) ¢ija je masa nedostatak pri izradi velikih elemenata. Zato se
kombiniranje vrsta drva i1 sklopovi €esto koriste u izloZenim konstrukcijama gdje
je izbor materijala prilagoden funkciji 1 dimenziji elementa. Fizicka zastita jedan
Jje od najznacajnijih nacina otklanjanja Stetnih djelovanja UV svjetlosti 1 oborina,
konstruktivni detalji i povrSinska obrada iznimno su vazni za trajnost, dok
kemijsku zastitu treba ograni€iti 1 primijeniti samo u neizbjeZnim slu¢ajevima.

Zeljena kvaliteta konstrukcije tako je svojevrsni balans teZnje da se osigura
najve¢a moguca postojanost drva i ostvare najmanji troskovi pri projektiranju,
izgradnji i odrzavanju. Buduéi da je projektiranje zastite jedan od sastavnih
dijelova projekta i posebno vazno za konstrukcije mostova, kratkom pregledu
tema poput izlozenosti, konceptu osiguranja postojanosti drva i zastite ipak se
mora i ovdje posvetiti odredena paznja.
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Slika 1. Primjeri visestoljetne postojanosti konstrukcije cestovnih drvenih mostova

2. Mjere osiguranja postojanosti i trajnosti drva u graditeljstvu

Koncept osiguranja postojanosti ima Sest teziSnih tocaka [2]: pravilan izbor
materijala, pravilno oblikovanje detalja i1 konstruiranje drvenih elemenata,
dobru povrsinsku obradu 1 zastitu te potrebu odrzavanja drva tijekom uporabe.

2.1. Fizicka zastita

Ovaj skup zastitnih mjera predstavlja gradevinsko-oblikovni koncept
kojem je svrha umanjivanje i/ili sprecavanje intenzivne izlozenosti vanjskim
utjecajima poput kise i sunceva zracenja pri ¢emu je UV dio spektra posebno
opasan. Primjer takve zasStite jest natkrivanje gornjeg ustroja mosta krovistem
(slika 1), odnosno odignutost stupista od tla.
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2.2. Izbor materijala

Pravilan izbor materijala, uskladen sa stupnjem izloZenosti, znacajno moze
umanjiti, pa cak 1 sprijeciti Stete ili nedostatke. Uporaba vrste drva [1] najviSe
moguce prirodne otpornosti na biolosko razaranje, odnosno primjena dobro
impregniraju¢eg materijala velike dimenzijske stabilnosti i niske vlaznosti pri
obradi (kapilarne upojnosti) primjeri su pravilne provedbe ove zastitne mjere.
U tablicama 1 do 3 dani su indikatori prirodne trajnosti drva (otpornost srzevine
na gljive), razredi prirodne trajnosti i primjeri razvrstavanja pojedinih vrsta drva

u razrede prirodne trajnosti.

Tablica 1. Indikatori upojnosti, dimenzijske stabilnosti i prirodne trajnosti [2]

Diferencijalno utezanje . Razred .
Vrsta . . . Gustoca . Izmjena
drva (promjena dimenzije / 1% [ke/m’] prirodne vlage
sadrZaja vlage) [%/%] & trajnosti g
Bagrem 0.30 740 Vrlo trajno Spora
Hrast 0.26 710 Trajno Spora
Bor 0.28 540 Srednje trajno | Spora
Jela 0.21 460 Slabo trajno Brza

Tablica 2. Razredi prirodne trajnosti i iskustvena trajnost u razredu opasnosti 4

Razredi prirodne trajnosti Ocekivani vijek u razredu opasnosti
prema normi HRN EN 350-2 4 (mokro, u dodiru s tlom)
Vrlo trajno 1 >25-20 godina
Trajno 2 15 —20 godina
Srednje trajno 3 10 — 15 godina
Slabo trajno 4 510 godina
Netrajno 5 manje od 5 godina

Tablica 3. Normirana i iskustvena trajnost pojedinih vrsta drva za gradnju [2]

Vista drva Razre(.i trajnosti prema | Iskustvena trajnost vanjskih dijelova gradevine
normi HRN EN350-2 ['y;1056n0, natkrito Izravno izloZeno

Smreka / jela 4 60 55
Bor (srz) 3-4 100 60
Aris 3-4 120 65
Hrast 150 100
Jasen 50 30
Bagrem 1-2 200 150
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2.3. Konstruktivna zastita

Karakteristi¢ni detalji 1 prikljucci elemenata konstrukcije mosta mogu bitno
pridonijeti smanjenju nepovoljnih djelovanja oborina, prskanja vode i sunca na
postojanost drvenih elemenata [1] jer pravilno projektiranje detalja (slika 2 1 3),
znatno pridonosi brzoj odvodnji vode i sprecava njeno zadrzavanje, kapilarno
upijanje 1 nakupljanje u materijalu, a omogucava slobodne dimenzijske
promjene drva. Oblaganje vodootpornim ploama ili ploCama od trajnijih vrsta
drva (slike 4, 5 1 6) takoder je djelotvorna zasStita osnovnog materijala.

Slika 4. Pimjeri konstruktivne zastita nosaca oblogama od arisa
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Dobra rjesenja konstruktivne zastite (slika 5, 6) ukljucuju skosene limove 1
odstojne letve. Spoj mosnica na utor i pero (slika 5, desno) moze biti nezgodan
jer zadrzava, a ne propusta vodu. RaSirene mosnice zakoSenih bridova (slika 5,
lijevo) bolje su rjeSenje za otjecanje vode i prljavstine.

By

()

Slika 6. Nosaci zastic¢eni ventiliranim oplatama [1] ili limenom oblogom (lijevo)

2.4. Povrsinska obrada drva

Osim fizi€ke 1 konstruktivne zaStite, povrSinska obrada drva ima glavnu
estetsku 1 zaStitnu ulogu u oblikovanju i odrzavanju izloZenih elemenata.
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Tradicionalna metoda zaStite povrSine je nanos materijala koji otvrdnjavanjem
tvore Cvrstu prevlaku na vanjskim drvenim gradevnim elementima i sucelje
su izmedu drvene podloge 1 okoline. Budu¢i da je povrSina drva podloZzna
razgradnji zbog djelovanja vode, svjetlosti 1 mikroorganizama, od tankog sloja
prevlake ocekuje se da, osim estetske, ispuni i1 zahtjevnu zastitnu funkciju. Osim
zaStitne funkcije, prevlaka mora biti 1 jednostavna za primjenu, ugodna mirisa,
brzo suSiva, ekoloski prihvatljiva, trajna, Sirokog spektra boja, niske cijene 1
lako obnovljiva [2], $to za proizvodace predstavlja kompliciran 1 teZak zahtjev.

2.4.1. Vrste sredstava za povrsinsku obradu

Zadnjih dvadesetak godina intenzivirani razvoj novih vrsta proizvoda [2]
za zastitu drva izloZenog vanjskim utjecajima unio je i zbrku u razlikovanju
tradicionalnih generickih termina: pigmentiranih prekrivnih materijala (eng.
paint), nepigmentiranih prekrivnih materijala — lakova (eng. varnish) i lazura
(eng. stain). Razvijen je niz novih proizvoda koji se isti¢u razli¢itim ukrasnim
1 poboljSanim tehnickim svojstvima; njihova imena Cesto zbunjuju korisnike, a
u struénim krugovima izazivaju zucne rasprave. Zbog nedjelotvornosti lazura
u kontroli kretanja vode u drvu razvila su se sredstava s povecanim sadrzajem
veziva, tzv. “neprozirne lazure* (eng. opaque stains), a potreba naglasavanja
djelotvornosti upravo u zastiti vanjskog drva iznjedrila je niz proizvoda koji se
nazivaju vanjskim lazurama za drvo (eng. exterior wood stains). Europska praksa
prepoznaje sljedecu podjelu sredstava: prema vrsti veziva (uljne alkidne i druge
sinteticke smole otopljene u organskim otapalima koje se iz ekoloskih razloga sve
viSe zamjenjuju akrilatima, alkidima i njihovim mjeSavinama, zatim proizvodi s
hibridnim vezivima otopljenim u vodi te proizvodi s “prirodnim” vezivima poput
zivotinjskih 1 biljnih ulja, ribljeg i lanenog, otopljenih ili emulgiranim u vodi),
prema pigmentaciji (nepigmentirani i stoga potpuno prozirni proizvodi poput
prozirnih lakova, djelomicno tj. laziraju¢e pigmentirani i poluprozirni proizvodi i
“pokrivni”, odnosno neprozirni pigmentirani proizvodi) te prema stvaranju filma
(impregnirajuca sredstva koja ne stvaraju povrsinski film i u potpunosti prodiru u
drvo, tankoslojne i debeloslojne lazure koje djelomi¢no prodiru u unutrasnjost i
sredstva koja stvaraju isklju¢ivo povrsinski film) [2].

2.4.2. Zastitni tretmani

Vanjske prevlake uglavnom su nedovoljne da bi drvo zastitile od biorazgradnje
pa je moguca prethodna biocidna impregnacija. Pravilno naneseno zastitno
sredstvo duboko prodire u drvo 1 §titi od organizama mikrorazaranja, uklju¢ivo 1
uzro¢nika promjene boje [2]. Kad se termin zastitno sredstvo (eng. preservative)
primjenjuje za lazure, podrazumijeva prisutnost fungicida. Pri procjeni nuZznosti
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kemijske zaStite treba uzeti u obzir prirodnu trajnost drva i njegovu primjenu.
Nekadasnja pravila dobre inZenjerske prakse zahtijevala su da se ugradeno drvo
obavezno biocidno impregnira, da oko njega struji zrak (moZe se prozracivati)
1 da je fizicki dostupno kontroli, obnavljanju ili zamijeni. Danas se primjena
kemijskih sredstava za zaStitu drva od djelovanja gljiva i insekata gdje god
je moguce izbjegava ili svodi na najmanju mjeru. Razlozi tome su pojacana
zabrinutost zbog toksi¢nosti takvih kemikalija u bliskoj okolini 1 ekoloSka svijest
novih narastaja. ZaStita okoliSa favorizira drvo kao prirodni materijal kojem malo
trebaju kemijske 1 tehnoloske intervencije, $to je zapravo nespojivo s trajnom
promjenom koju uzrokuju kemikalije opasne po okoli§ i nemoguénost recikliranja
takvog drva u nove proizvode [2].

Novo ekolosko ozra¢je navodi nove odrednice za primjenu biocidnih tvari:
kemijska sredstva treba primjenjivati Sto manje i samo kad su neophodna,
odnosno onda kad je rizik od trajnog vlazenja i truljenja velik, a te pojave
neizbjezne, kad konstruktivna i fizicka zastita nije provediva ili dostatna za
osiguranje postojanosti, dok se kemijska impregnacija moze primijeniti za
nosive elemente i nedostupne elemente, odnosno za one Cije je obnavljanje
preskupo. Djelotvornu kemijsku zastitu treba provesti strucno i temeljito te se
preporuca da je izvode ovlasteni pogoni za industrijsku tlaénu impregnaciju, a
svim elementima koji se potom eventualno pile i doraduju na gradilistu treba
nanovo zastiti Ceone presjeke. Izuzetno su vazni priprema povrsine drva i
postupak nanosenja materijala za povrsinsku obradu.

2.4.3. Izbor sustava prevlake

Prevlaka za drvo mora istovremeno zadovoljiti zahtjev da strana u dodiru s
drvom odgovara specificnostima podloge [2], a vanjska strana bude otporna na
vremenske uvjete 1, ovisno o trazenoj dimenzijskoj stabilnosti, 1 dekorativna.
Provjereno rjeSenje jest projektiranje sustava €iji svaki dio ima zasebnu
ulogu: temeljni sloj treba zadovoljiti adheziju 1 poroznost podloge, medusloj
osigurati neprozirnost, boju 1 punocu filma, a zavrsni sloj krajnju otpornost 1
sjaj prevlake. Slozeni postupak nanoSenja nedostatak je ovakvih viSeslojnih
prevlaka. Pri izboru sustava prevlaka izloZzenih vanjskim utjecajima, uz estetske
su kriterije jednako vazni, ako ne 1 vazniji, tehnicko-zastitni kriteriji. Vodi¢ za
izbor 1 kvalitativno razvrstavanje brojnih vanjskih prekrivnih materijala za drvo
jesu prve dvije u skupini europskih normi 927, EN 927-1 1 DD ENV 927-2.

2.4.4. Odrzavanje i obnavljanje

Obnavljanje, periodi¢ni pregledi i odrzavanje ugradenog drva nuzni su
za estetiku i tehnicku funkcionalnost. Bez obzira $to to¢nih preporuka nema,
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iskustvo pomaze u odredivanju razdoblja obnavljanja ne zanemarujuci pritom
oc¢ekivane rezultate odrzavanja 1 predvideni vijek trajanja proizvoda [1]. Nosive
konstrukcije s ugradenim prirodno manje trajnim drvom treba kontrolirati svake
dvije godine, dok konstrukcije od prirodno trajnijeg drva ili kemijski zaSticenog
drva treba stru¢no pregledavati svakih deset godina.

3. Zamjena dotrajalih pjesackih mostova novim konstrukcijama

U europskim normama za projektiranje konstrukcija, uporabni vijek definira
se kao razdoblje ne dulje od 50 godina tijekom kojeg treba odrzati zahtijevanu
tehnicku razinu. Projekt zastite sastavni je dio projekta drvene konstrukcije, a
sadrzi potrebne mjere zastite primjerene razredu opasnosti (tablica 4) u koji je
konstrukcija razvrstana. Uobicajeno je dotrajale drvene konstrukcije zamijeniti
novim konstrukcijama, a pri njihovu projektiranju treba primijeniti produbljena
znanja o njihovoj trajnosti.

Tablica 4. Potrebe zastite drva obzirom na prirodnu trajnost i uvjete izloZenosti [2]

Razred trajnosti

Razred opasnosti prema 1 2 3 4 5
normi HRN EN 350-1 vrlo trai srednje malo nije
trajno rajno trajno trajno trajno
) ) ) )

Iznad zemlje i pokriveno
(suho)

Iznad zemlje i pokriveno
(rizik vlaZenja)

Iznad zemlje, nepokriveno
(razdoblja vlazenja)

4 | U dodiru s tlom ili vodom
5 | U slanoj vodi

Legenda:

Uvjeti u kojima je dovoljna prirodna trajnost, a zastitni tretman nepotreban.

Uvjeti u kojima je dovoljna prirodna trajnost, a zastitni tretman preporucljiv je samo za
dijelove izlozene jakoj kondenzaciji.

Uvjeti u kojima moze biti dovoljna prirodna trajnost, a zastitni tretman potreban
ovisno o vrsti drva, permeabilnosti i uvjetima primjene.

Uvjeti u kojima se preporuca zastitni tretman jer je prirodna trajnost samo u odredenim
situacijama dovoljna.

- Uvjeti u kojima je zastitni tretman neophodan.
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Primjeri dvaju pjeSackih drvenih mostova koji ¢e se u nastavku
prezentirati izabrani su za ilustraciju prakse zamjene dotrajalih konstrukcija
novim konstrukcijama poboljSane trajnosti, prvi kao replika izvorno drvene
konstrukcije, a drugi kao primjer zamjene oSte¢enog masivnog grednog mosta
drvenom konstrukcijom osebujnog estetskog 1 projektnog rjeSenja.

3.1. Pjesacki drveni nathodnik u Nacionalnom parku Plitvicka jezera

Izvorna konstrukcija drvenog pjesackog nathodnika iznad drzavne ceste D1
na ulazu u nacionalni park Plitvicka jezera izvedena je 1971. godine (slika 7),
a svega 17 godina kasnije zbog dotrajalosti zamijenjena gotovo identi¢nom.
Smjesten na 605 m nadmorske visine, u II. zoni opterecenja i snijegom i
vjetrom (zone odredene prema normama HRN EN 1991-1-3 i HRN EN 1991-1-
4), svojom je geometrijom nathodnik uskladen s prometnim profilom.

3.1.1. Projektno rjesenje

Radna podloga projektu mosta koji je izraden u okviru diplomskoga rada
[3], bio je dispozicijski nacrt novog nathodnika koji je kao dio idejnog rjeSenja
izraden 1996. godine na Gradevinskom fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.

Slika 7. Prikaz izvorne konstrukcija iz 1971. godine (lijevo) zamijenjene 1998. (desno)

Proracun proveden u diplomskome radu trebao je pokazati uskladenost tog
rjeSenja s novim odrednicama projektiranja drvenih mostova prema normi niza
EN 1995 s dodatnim osvrtom na zastitu i trajnost. Dispozicijsko rjeSenje [3]
prikazano je na slici 8. Proracunati staticki sustav je trozglobni okvir raspona
31,5 m sa sedlastim gredama velike zakrivljenosti od homogenog LLD &etinara
I. razreda Gvrstoée (GL 28h). Sirina grede je 20 cm, visina je promjenjiva: od
80 cm na osloncu i1 95,72 cm u sljemenu, do 60 cm u tjemenu okvira. Hodna
povrsina, upustena ispod ekstradosa, kombinacija je stepenica i klasi¢ne hodne
plohe, a izvedena od hrastovih dasaka visine 6 cm, Sirine 30 cm i duzine 225 cm
(masivno drvo razreda ¢vrstoce D30).
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Slika 8. Dispozicijski nacrt nathodnika prema kojem je proveden proracun [3]

Hodna ploha priklju¢ena je na glavni nosa¢ kutnicima L60x60x8 mm i s dva
vijka za drvo promjera d = 12 mm, odnosno Cetiri vijka za drvo promjera d = 12
mm u zoni stepenica. Bo¢na stabilnost konstrukcije rijeSena je resetkastim spregom
mekih celi¢nih dijagonala (s napinjalkama) promjera ¥30 mm (razreda cvrstoce
S235) i drvenih poprec¢nih greda Sirine 20 cm i visine 20 cm (LLD, GL28h) ¢ija je
funkcija samo stabilizacijska. Izvedbeni nacrt prikljucka ispune sprega na glavne
nosace (slika 9) uobicajen je u praksi projektiranja drvenih konstrukcija.
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Slika 9. Prikljucak ispune sprega
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Detalj zgloba u tjemenu okvira klasi¢ni je valjkasti nepomicni lezaj (slika
10). Cilindri¢ni umetak 1 navareni “zubi® na nasuprotnoj plo¢i spojeni su na
debele celicne limove dimenzija 200/600/35 mm koji osiguravaju prijenos
tlacne sile nalijeganjem. Prijenos poprecne sile sa svake strane zgloba rijeSen
je tankim dvostrukim vanjskim bo¢nim limovima dimenzija 6/152/600 mm 1
vijecima 10M12 Vlac¢na sila prihvaca se vanjskim debelim celicnim vezicama
dimenzija 10/85/404 mm 1 vijcima 2M16 (dva vijka promjera d = 16 mm).
Detalj oslanjanja okvira rijeSen je “Bolen” zglobom (Celiéni trn @80 mm
1 duljine 100 mm). Na celicnu plocu na celu nosaca (dimenzije ploce su
40/220/700 mm) koja osigurava prijenos tla¢ne sile nalijeganjem navaren je
srednji Celicni lim dimenzija 40/344/700 mm. Prijenos poprec¢ne sile rijeSen je
bo¢nim limovima (dimenzije su 2x6/294/700 mm) navarenim na gornju ¢elicnu
plocu lezaja i vijcima 12M12.

Donja celicna ploca lezaja dimenzija 20/640/640 mm sidrena je u
armiranobetonski temelj vijcima 8M16, a sustav rebraste stolice formiran je s
dva lima dimenzija 20/360/344 mm i Cetiri bo¢na “krila® dimenzija 10/100/130
mm (slika 10).

Slika 10. Detalj u tjemenu i na osloncu zglobnog okvira sa sedlastim nosacima

Za sve glavne 1 sekundarne elemente, ukljucujuci i hodnu plohu, provedene
su odgovarajuc¢e provjere grani¢nih stanja, a izvedbeni nacrti karakteristi¢nih
detalja rezultat su provedenih provjera (mehanickih priklju¢aka Stapastim
spajalima prema normi EN 1995, odnosno nadleznih dijelova norme EN
1993, za Celi¢ne elemente). Proracunom se predvida izvedba sedlastog nosaca
pune staticke visine u zakrivljenom podruc¢ju pri ¢emu “puna staticka visina“
zakrivljenog podruc¢ja znaci obvezu “pokrivanja“ zakrivljenih lamela ravnim
lamelama poloZenim paralelno s intradosom i lijepljenje u dvije faze.
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3.1.2. Analiza optereéenja

Za izradu modela pjesackog nathodnika provedena je analiza opterecenja
na konstrukciju. U analizi optereCenja uzeta su u obzir optereéenja snijegom,
vjetrom, promjenjivo optereCenje pjeSacima i stalno opterecenje (od vlastite
tezine glavne i sekundarnih greda, hodne plohe, stepenica, ograde i Celicnih
dijelova: sprega te spojnog pribora). Optere¢enje snijegom proracunato je prema
normi EN 1991-1-3:2003 modelom optere¢enja snijega na nadhodnik kao za
dvostrani krov istog nagiba. Utjecaj vjetra modeliran je prema normi EN 1994-1-
4:2005. Model opterecenja vjetrom u poprecnom smjeru sastoji se od opterecenja
vjetrom na prvi nosa¢ mosta (aproksimiran je pravokutnom gredom visine
20 cm, Sirine 79 cm, duljine 33,36 m) i opterecenja na plou mosta u x-smjeru
prema tocki 8.3.1. norme EN 1991-1-4:2005 (poprecni smjer puhanja vjetra na
most). U iznos opterecenja ploce mosta vjetrom u poprecnom smjeru uracunat je
1 utjecaj parapeta (LL glavnih nosaca). Ukupno opterecenje vjetrom prihvacaju
izlozeni nosa¢ i nosa¢ u zavjetrini optere¢en razlikom ukupnog opterecenja i
opterecenja nosaca na udaru vjetra. Model opterecenja vjetrom ukljucuje i odizuci
vjetar na plo¢i mosta. Za odredivanje optere¢enja snijegom i vjetrom koriSteni su
nacionalni dodaci za prednorme NA/ENV (jedini dostupni 2008. godine).

Promjenjivo opterecenje pjesacima (optereéenje servisnim vozilima i
biciklistima nije mogucée zbog stepenista) odredeno je prema normi EN-1991-
2:2003. Servisna vozila i biciklisti nemaju moguénost pristupa mostu radi
stepenica. Utjecaji modeliranog opterec¢enja simulacija su stvarnog opterecenja
[3]: u vertikalnom smjeru modeli kontinuiranog (s umanjenjem pocetne
vrijednosti jednolikog opterec¢enja i samo na nepovoljnim dijelovima, uzduzno
1 poprec¢no) i1 koncentriranog optere¢enja. Razradena su ukupno cetiri razli¢ita
slucaja kontinuiranog optere¢enja pjeSacima (cijeli most opterecen poprecno i
uzduzno u punom profilu i simetri¢no, poprecno optereen u punom profilu i
uzduzno na polovici raspona, poprecno opterecen na polovici profila i uzduzno
po cijelom rasponu mosta, §to je tlocrtno nesimetrican model za najvece
torzijske utjecaje, te opterecen poprecno i uzduzno na pola raspona). U modelu
s koncentriranim vertikalnim optere¢enjem, polozaj opterecenja je variran tako
da proizvodi najvece utjecaje na konstrukciju. Sva horizontalna opterec¢enja
modelirana su kao 10%-tni iznos odgovarajuceg vertikalnog opterecenja.

3.1.3. Razmatranja o utjecaju izloZenosti na projektna rjesenja (mehanicka
otpornost i trajnost)

Budu¢i da je dispozicijski nacrt idejnog rjeSenja izvedene konstrukcije bio
radna podloga provedenog proracuna, dimenzije i geometrija proracunatog
okvira priblizno su jednaki onima predlozenim u idejnom rjeSenju, a analiza
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rjeSenja provedena je za tri razliCita sluCaja s varijacijom razreda uporabe 1
izvedbe sedlaste grede (puni 1 smanjeni staticki presjek u sljemenu zakrivljene
zone). Najoptereceniji presjek je u sljemenu, a za nosivost je mjerodavna provjera
kombiniranog naprezanja grede okomitim vlakom 1 smikom od poprecne sile.

Prva razmatrana varijanta odnosila se na razvrstavanje nathodnika u razred
uporabe 3 (prema normi EN 1995 i jedino pravilno za drvenu konstrukciju
izlozenu utjecaju okolisa) i izvedbu sedlaste grede pune staticke visine u
sljemenu (nalijepljeno tjeme, vanjske zakrivljene lamele pokrivene ravnim).
Zbog drasticnog smanjenja proracunskih mehanickih svojstava, mjerodavna
provjera grani¢nog stanja pokazala je nedostatak nosivosti za priblizno 20%.
Moguce sanacijsko rjesenje predstavljalo bi armiranje grede u zakrivljenoj zoni
ulijepljenim Sipkama s navojem ili samonareznim vijcima za drvo koji bi u
potpunosti preuzeli okomita vlacna naprezanja u drvu.

U drugima dvjema razmatranim varijantama, konstrukcija je razvrstana u
razred uporabe 2. Takav pristup zahtijeva oblage lica greda okvira zamjenjivim
vodoodbojnim furnirskim plo¢ama koje se preko odstojnih letvi (cirkulacija
zraka) pricvrSéuju za nosace koji se onda smiju smatrati zaSticenima od
izravnog utjecaja vlage. Dva slucaja izvedbe sedlaste grede koji su za takve
mjere zasStite 1 razvrstanost konstrukcije razmatrani jesu: tjeme je nalijepljeno
(puna staticka visina sedlaste grede) i tjeme je nasadeno tj. pokrivanje gornjih
zakrivljenih lamela ravnim lamela nije predvideno pri ¢emu se greda smatra
gredom zaobljenog tjemena (smanjeni poprecni presjek u sljemenu). U prvom
od dva spomenuta slucaja otpornost kriticnog presjeka u sljemenu pune visine
na kombinaciju okomitog vlaka i posmika iznosila je 90% grani¢ne otpornosti,
a u drugom s nasadenim tjemenom karakteristi¢ni je presjek smanjene visine
dostigao 84% grani¢ne otpornosti.

Planirane 1 izvedene mjere konstruktivne zaStite (Cela 1 rubovi nosaca
oblozeni Celicnim limom radi zastite od vlazenja 1 UV zrafenja prikazane na
slici 7 1 lica nosaca presvucena vodootpornim furnirskim plo¢ama) te obrada
povrSina lazurnim premazima nuzne su za ocuvanje postojanosti drva. Drvo
smreke odabrano za izvedbu glavnih nosaca ima slabu prirodnu trajnost (razred
trajnosti 4 prema tablicama 2 1 3), malu upojnost za vodu, srednju dimenzijsku
stabilnost 1 malu otpornost na gljivice 1 insekte, a moguénosti impregnacije su
slabe (ocjena za srzevinu). U uvjetima odabrane konstruktivne zastite koja
ukljucuje 1 oblaganje lica furnirskim plocama, a ¢ela 1 rubova presjeka celicnim
limovima s manjim rizikom kondenzacije, nosaci se mogu razvrstati u razred
opasnosti 2 prema tablici 4 (natkrivenost, rizik vlaZzenja), a kemijski zaStitni
tretman od biorazgradnje (impregnacijom) nije potreban. PovrSinska obrada
sustavom dvoslojne prevlake (zastita od vlage 1 UV zracenja) ili samo tankoslojna
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lazura (za obloZena lica greda) djelomi¢nog prodora u drvo sasvim zadovoljava.
Preporuca se vodoodbojno zastitno sredstvo koje ipak sadrZava fungicid, malu
koli¢inu voska, smolu ili susivo ulje i otapalo (voda). Takve prevlake tek iznimno
sadrzavaju stabilizatore koji smanjuju propadanje od sunceva zraCenja pa su
dovoljne za povrSine zasSticene od sunceve svjetlosti. Prevlaku treba obnavljati
svake dvije godine (najvise tri) pri cemu je troSak obnove malen.

3.2. Pjesacki i biciklistiCki drveni most reSetkastog Howe sustava

Radni predlozak (slika 11) za izradu diplomskoga rada [4] je clanak
objavljen u SEI 12(3):2002 s osnovnim podacima [5] o uzduznoj i poprecnoj
dispoziciji te statickom sustavu mosta izvedenog u Béheimkirchenu (Austrija,
projektanati: Wilhelm F. Luggin i Karin Luggin-Erol). Izvorni projektni zadatak
bio je novom konstrukcijom zamijeniti 80 godina star i ve¢ dotrajali masivni
most preko rijeke Perchling Ciju je statiku narusilo podlokavanje srednjeg stupa
u olujnom nevremenu. Prihvaceni prijedlog projektanta i izvedena nova drvena
konstrukcija mosta jest osuvremenjeno rjesenje povijesnog (19.st.), a danas
vrlo rijetko izvodenog Howe sustava reSetkastih nosaca s prednapetim celi¢nim
vertikalama 1 kriznim drvenim dijagonalama Sto je omogucéilo i zadrzavanje
postoje¢ih upornjaka. Howe sustav razvijen je 1840. godine i prvi put
primijenjen pri izgradnji Eri-eve Zeljeznice 1845. godine. Zanimljiv je podatak
da je na rasponima ne ve¢im od 30,0 m, do 1890. godine ukupna duljina svih
izvedenih Howe nosaca na prugama SAD-a iznosila oko 2000 km.

Slika 11. Radni predlozak — pogled na izvedeni drveni most i uzduzna dispozicija [5]

POGLED NA PROCELIE PRESJEK A -A

Slika 12. Dispozicijsko rjesenje projekta drvenog mosta na zamisljenoj lokaciji [4]
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U projektnom rjeSenju (slika 12) izradenom u diplomskome radu [4]
pretpostavljena je lokacija rijeénog mosta u Zagrebackoj Zupaniji na 200 m
nadmorske visine. Mostom bi se ostvarila komunikacija izmedu golf terena 1
rekreacijske zone 1 omogucilo odvijanje pjeSackog 1 biciklistiCkog prometa te
nesmetano prometanje servisnih i interventnih vozila.

3.2.1. Projektno rjesenje mosta na zamisljenoj lokaciji

Raspon konstrukcije jest 31,3 m, uporabna Sirina iznosi 2,74 m, a svijetla
visina 3,0 m. Oslanjanje rasponske konstrukcije na upornjacima rijeseno je
elastomernim lezajevima. Krovna drvena konstrukcija dijelom je ne samo
novog arhitektonskog rjesenja ve¢ i naslijedene povijesne estetike te koncepta
fizicke zastite drvene nosive konstrukcije mosta. Konstrukciju jednostranog
kroviSta minimalnog nagiba s pokrovom od celicnog lima debljine 0,8 mm
(obojen zeleno zbog uskladenosti s okoliSem) ¢ini lijepljenjem sastavljeni
sklop poprecnih greda Sirine 80 mm i visine 200 mm na rasteru od cca 1,0 m
(lijepljeno lamelirano drvo razreda ¢vrsto¢e GL 28h) i KLH troslojnih das¢anih
ploca debljine 75 mm (KLH je oznaka proizvodaca). Krovna konstrukcija
preuzima vertikalna djelovanja od vlastite tezine, pokrova i promjenjivih
djelovanja snijega i vjetra, a ujedno je i dio rjeSenja prostorne stabilizacije.
Oslonjena je na gornje pojaseve resetkastih nosaca mosta (tipski kutnik od lima
debljine 2,0 mm i profilirani ¢avli promjera 4,0 mm i duljine 80 mm).

Glavni nosaci rasponske konstrukcije jesu dvije Howe resetke na osnom
rasteru od 3,0 m. Materijal je homogeno lijepljeno lamelirano drvo I. razreda
cvrstoce (GL28h). Pojasevi resetke su Sirine 260 mm 1 visine 408 mm (bo¢no
sastavljene lamele) s dva montaZzna nastavka (vla¢ni u donjem pojasu) kako
bi se most na gradiliStu mogao montirati iz tri dijela sastavljena u radionici.
Resetke imaju po 13 polja duljine od 1,66 m do 3,47 m. Sve “silazne* dijagonale
su jednodijelnog presjeka Sirine 100 mm 1 visine 300 mm, a “uzlazne* su
dvodijelnog razmaknuto sastavljenog presjeka Sirine 80 mm 1 visine 220 mm
¢ije dijelove na polovici duljine lokalno bo¢no ukrucuje jednodijelna dijagonala
priklju¢ena vijcima M16 1 lijepljene kladice u Cetvrtinama duljine. Krajnje
vertikale reSetke su drvenog presjeka Sirine 100 mm 1 visine 300 mm, a sve
su ostale celi¢ne prednapete Sipke promjera ¥42 mm (sustav Halfen-Deha).
Karakteristicni detalji oslanjanja reSetke, montaznih nastavaka pojaseva,
priklju¢aka ispune i1 popre¢nih nosaca proraunati su prema europskim
normama EN 1995 1 EN 1993 i prikazani na slici 13. Prema proraunu i
tehnickim podacima proizvodaca, uvjete na osloncima resSetki zadovoljavaju
Mageba elastomerni lezajevi (tip B) dimenzija 150/200/30 mm.
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Kolnic¢ka konstrukcija oslonjena je na ukupno 14 popre¢nih nosaca presjeka
Sirine 180 mm 1 visine 408 mm. Prikljucci poprecnih nosaca na donji pojas
reSetke ostvaruju se zavarenim celicnim limovima 1 vijcima M24. Prepusti
popre¢nih nosaca iznose 2,0 m i na svakom su kraju ¢eliénim zategama @20
mm (Halfen-Deha sustav) povezani s gornjim pojasom resetke, Sto popre¢nom
presjeku mosta osigurava stabilnost. Kolni¢ka konstrukcija sastoji se od tri
uzduzna nosaca presjeka Sirine 80 mm 1 visine 180 mm na koje se ¢avla dascana
hodna ploha (hrastove daske razreda ¢vrstoc¢e D40, debljine 50 mm). Mosnice
su medusobno povezane “na utor 1 pero 1 utorenim ¢avlima promjera 4,0 mm 1
duljine 100 mm. Kolnicka konstrukcija predstavlja sklop koji se u segmentima
montira na donji pojas reSetke, a prikljucci se ostvaruju celicnim kutnicima 1
utorenim Cavlima. Horizontalna stabilizacija kolnika rijeSena je reSetkastim
spregom s ¢elicnim dijagonalama promjera ¥20 mm Halfen-Deha sustava.

Slika 13. Primjeri nekih karakteristicnih detalja — oslonac resetke i prikljucci ispune [4]

3.2.2. Staticki model i analiza opterecenja

Load4

Slika 14. Model mosta u Staad.pro 2007 programu [4] — linijski i plocasti konacni
elementi (gore)
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Prostorni model konstrukcije mosta modeliran je u Staad.pro racunalnom
paketu, a ulazni parametri 1 analize provedeni su posebno za granicno stanje
nosivosti 1 grani¢no stanje uporabljivosti. Iz prikaza na slici 14 vidljiva je
1 definicija oslonaca reSetkastih nosaca. Poprec¢ni nosac¢i kolni¢ke 1 krovne
konstrukcije, uzduzni nosa¢i konstrukcije kolnika (hrptovi sastavljenog
presjeka) 1 pojasevi reSetki modelirani su kao Stapni (“beam®) elementi.
Drveni elementi ispune reSetki su reSetkasti elementi (“truss®) s moguc¢nos¢u
preuzimanja samo osnih sila pri ¢emu su geometrijska svojstva dvodijelnih
elemenata zadana primjenom opcije usporednog I-presjeka. Dijagonalna
celi¢na ispuna spregova u ravnini kolnika 1 krova te kose zatege modelirani su
kao “tension only* konacni element (KE), odnosno elementi koji mogu preuzeti
samo vlacne osne sile. S obzirom na moguénost unosa sile prednapinjanja
(pocetna sila prednapinjanja zadana opcijom “initial tension®), vlacne Celicne
vertikale reSetke zadane su kao “cabel” KE. Plocasti (“plate®) KE primjenjeni
su za modeliranje hodne plohe kolnika 1 krovne plohe i preko njih je opcijom
“pressure on full plate* zadavano pripadajuce opterecenje [4].

Stalno opterecenje krovne konstrukcije modelirano je kao plosno
optereCenje krovnih dascanih ploCa, a intenzitet toga opterecenja g = 0,61
kN/m? dijelom je zadan kao vlastita tezina. Sli¢no nacelo primijenjeno je i za
unos stalnog opterecenja kolnicke konstrukcije. Vlastita tezina svih elemenata
modela zadana je automatskom opcijom programa za definiranu gustocu
materijala i svojstva presjeka. Prema normi EN 1991-2, optereéenje pjeSacima
definirano je za priliv ljudi intenziteta g, = 5,0 kN/m?, a prometno opterecenje
interventnim / servisnim vozilom zadano je kao osovinski pritisak Qqy; = Ogv»
= 15 kN. Intenzitet opterec¢enja snijegom (jednostrani ravni krov) za odabranu
lokaciju mosta jest s, = 1,05 kN/m? (prema normi EN 1991-1-3).

Opterecenje vjetrom odredeno je u skladu s normom EN 1991-1-4, za I.
kategoriju terena i osnovnu brzinu vjetra v, = 22 m/s. Vr$ni pritisak vjetrom
na nezaSticenu nadstreSnicu (7,5m iznad razine vode) odreden je kao ¢, =
0,79 kN/m?. Pritisak vjetra na reSetke odreden je postupkom prora¢una prema
normi EN 1991-1-4 (za koeficijent sile, ¢;= 1,6 - 1,0 - 0,93 = 1,49, koeficijent
ispunjenosti ¢ = 0,5 1 efektivnu vitkost 4 = 17,95 proracunatu linearnom
interpolacijom za raspon L = 31,3 m). Kontinuirano opterecenje vjetrom na
gornji i donji pojas reSetke na udaru vjetra iznosi £, = 1,0 - 1,49 - 0,79 - 1,5 =
1,172 - 1,5 = 1,758 kN/m. Opterecenje vjetrom okomito na zaklonjenu resetku
odredeno je prema normi JUS.U.C7.100:1991 (prevedena, nepublicirana ISO
norma, prethodnica EC1) s koeficijentom zaklonjenosti k£, = 0,32 ovisnim o
koeficijentu ispunjenosti, ¢ = 0,5 1 omjeru razmaka 1 visine resetki, x/2 = 1,0. S
tim u skladu, kontinuirano optere¢enje vjetrom okomito na pojaseve zaklonjene
reSetke odredeno je kao F, = 0,32 - 1,758 = 0,56 kN/m. Pritisci vjetra na
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kolni¢ku konstrukciju (x, y 1 z-smjer) odredeni su u skladu s uobifajenom
procedurom danom u normi EN 1991-1-4 detaljnije objaSnjeni u diplomskome
radu [4] gdje je prikazan 1 nacin nanoSenja svih navedenih optere¢enja na
elemente proracunskog modela mosta. Dinamicka analiza za djelovanje vjetra
nije provedena jer to raspon mosta (< 40,0m) ne zahtijeva.

Sila prednapinjanja u ¢eli¢nim vertikalama odredena je iterativnim postupkom
pri cemu je temeljni zahtjev da se za sve proracunske kombinacije u kriznim
drvenim dijagonalama eliminira vla¢no naprezanje, odnosno tlatno naprezanje
vertikala (detalji priklju¢aka ispune na pojaseve time postaju jednoobrazni).
Empirijski izraz kojim se moze odrediti sila prednapinjanja temelji se na
odredivanju najvece vla¢ne sile u drvenim dijagonalama nenapetog sustava, tj,
projekciji te sile na pravac vertikale uz dodatno uvecanje za 30% (zbog gubitka
sile prednapinjanja). Odabranim iterativnim postupkom [4], pocetna vrijednost
sile prednapinjanja iznosi P = 100 kN. Kombiniranje sile prednapinjanja sa
stalnim djelovanjem rijeseno je u skladu s normom EN 1993-1-11 (za prorac¢un
konstrukcija s vlacnim elementima). Vlacne vertikale razvrstane su prema istoj
normi u tip A (prednapete Sipke) i od Celika su kvalitete S355, a prevencija
prekomjernog okomitog tlaka (gnjeCenje vlakanaca pri pritezanju vertikala)
rijeSena je Celicnim U-profilima na povrsini dodira. Prednapinjanje vertikala treba
prethoditi montazi krovne konstrukcije. Povoljan u¢inak prednapinjanja na progib
reSetkastog nosaca posebnost je i jedan od razloga izbora ovog sustava. Razlike u
vrijednostima pocetnih progiba na polovici raspona resetke izmedu prednapetog i
nenapetog sustava iznose priblizno 10% [5].

Obzirom na pocetnu pretpostavku proratuna mehanicke otpornosti i
stabilnosti drvenih elemenata o razvrstavanju konstrukcije u razred uporabe 3
Sto je znatno smanjilo proracunske vrijednosti mehanickih svojstava materijala,
izbor statickog sustava svojsvrstan je doprinos eleganciji konstrukcije koja je u
potpunosti ostvarila nosivu i uporabnu funkciju s najmanjim utroskom grade, a
k tome se 1 izvrsno uklopila u okolis.

3.2.3. Zastita i ocuvanje postojanosti drvene konstrukcije

Odabrani drveni materijal je lijepljeno lamelirano drvo smreke, razvrstan u
slabo trajna drva. Premda poduzete mjere fizicke zaStite natkrivanjem znatno
pridonose oCuvanju tehnicke i estetske postojanosti, razvrstavanje konstrukcije
u razred opasnosti 2 (tablica 4) moguce je samo za pojedine dijelove mosta, no
nije sasvim prihvatljiva opcija za reSetkaste glavne nosace zbog izlozenosti lica
veéine elemenata reSetke (razvrstavanje u razred opasnosti 3). Gornji pojasevi
reSetke zasticeni su strehom krovne kucice od padalina, a donjim pojasevima
zaStitu donekle pruza vanjska ograda. PovrSinska obrada (prevlaka) trebala bi
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sprijeCiti intenzivno propadanje (eroziju), omoguciti stabiliziranje dimenzija
1 sprijeciti razvoj pukotina izazvanih promjenama sadrzaja vlage, zastiti od
vode 1 UV zracenja te djelomi¢no omoguciti zastitu od biorazgradnje. RjeSenja
mogu biti polutransparentne penetriraju¢e lazure na osnovi ulja ili alkida koje
sadrzavaju fungicide, UV stabilizator i vodoodbojno sredstvo. Alternativa su ili
jako pigmentirane lazure s biocidnim dodacima koje se nanose u jednom ili dva
sloja minimalne debljine 50 pum (ili temeljni premaz lakom), ili gusto pigmetirane
laklazure u dva nanosa (ili pokrivna boja za drvo 100 um ukupne debljine sloja).
PoZeljna je 1 konstruktivna zastita oblaganjem cela 1 rubova presjeka pojaseva
celi¢nim limovima.

4. Zakljucak

Produbljena znanja o svojstvima, prirodnoj trajnosti i mjerama zastite drva
¢ija je svrha ocuvanje tehnicke i estetske postojanosti drva i vaznih atributa
njegove primjene u graditeljstvu posebno su znacajna za konstrukcije izlozene
utjecaju okolisa. Projekt zasStite sastavni je dio projekta drvene konstrukcije, ali
su obnavljanje, pregledi i odgovarajuc¢e odrzavanje ugradenog drva neizbjezni
zeli li se odrzati zahtijevana funkcionalnost i estetika. Na primjerima dvaju
mostova Cija su projektna rjeSenja rezultat obnove dotrajalih konstrukcija
upravo se zato nastojala istaknuti vaznost takvog pristupa dajué¢i mu prednost
pred provedenim prorac¢unom konstrukcije, te promovirati drvo kao materijal
kojem odgovaraju¢i koncept zastite moze znatno poboljsati trajnost i zajamditi
vecu zastupljenost u danasnjem ekoloski osvijestenom graditeljskom okruzenju.
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TROKUTNI KONACNI ELEMENT ZA ANALIZU
SREDNJE DEBELIH PLOCA UPOTREBOM
VEZANE INTERPOLACIJE

TRIANGULAR FINITE ELEMENT FOR
MODERATELY THICK PLATE ANALY SIS USING
LINKED INTERPOLATION

Teo Mudri¢’, Gordan Jeleni¢™

Sazetak. U ovome radu provedena je numericka analiza problema deformiranja
linearno elasticnih plocastih nosaca. Numericka analiza provedena je
primjenom metode konacnih elemenata. Upotrijebljen je trokutni konacni
element s vezanom interpolacijom za polje pomaka koji se temelji na
Mindlinovoj teoriji srednje debelih ploca. Ponasanje spomenutog elementa
testirano je na tri tipska problema te na debelim i tankim plocama.

Kljucne rijeci: metoda konacnih elemenata, Mindlinova teorija srednje debelih
ploca, trokutni element za ploce, vezana interpolacija

Abstract. In this paper a numerical analysis for deformation of linear elastic
plates has been carried out. Numerical analysis is performed using the finite
element method. A triangular finite element with linked interpolation for
transverse displacements based on Mindlin moderately thick plate theory was
used. The performance of the mentioned element was tested on three typical
problems and on thick and thin plates.

Key words: finite element method, Mindlin moderately thick plate theory,
triangular element for plates, linked interpolation
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1. Uvod

Metoda konacnih elemenata je numericka metoda koja se temelji na
fizickoj diskretizaciji kontinuuma i predstavlja posebne varijante Galerkinove i
Rayleigh-Ritzove metode. Njenom se uporabom rjeSavanje problema mehanike
konstrukcija svodi na rjeSavanje sustava algebarskih jednadzbi umjesto sustava
diferencijalnih i/ili integralnih jednadzbi koji, vrlo Cesto, i nemaju egzaktno
rjesenje [1].

PloCe su specijalan slucaj trodimenzionalnog kontinuuma kod kojih je
debljina jako mala u usporedbi s ostalim dimenzijama.

Teorija tankih ploCa temelji se na pretpostavkama koje je formulirao
Kirchhoff 1850. god. [2], pa se njegovo ime vezuje uz ovu teoriju, premda je
jednu raniju verziju 1811. god. prezentirala Sophie Germain [2]. Modifikaciju
Kirchhoffove teorije ploca ucinili su Reissner 1945. god. [2], i u neSto malo
drugacijem obliku Mindlin 1951. god. [2]. Ove modificirane teorije prosiruju
primjenu teorije na debele ploce te se zbog toga teorija debelih ploca naziva jos
1 Reissner-Mindlinova teorija ploca [2].

U ovome radu izvrSena je analiza naprezanja 1 deformacija plo¢a metodom
kona¢nih elemenata. Analize su provedene uporabom trokutnih kona¢nih
elemenata s vezanom interpolacijom [3] za polje pomaka. Navedeni trokutni
konacni element temelji se na Mindlinovoj teoriji srednje debelih ploca.

Rad je organiziran na sljede¢i nac¢in. U poglavlju 2 dane su osnove
Mindlinove teorije srednje debelih ploc¢a. Takoder su dani i izrazi za energiju
deformacije 1 potencijal vanjskog opterecenja, ¢ime je odredena potencijalna
energija ploce. U 3. poglavlju obradeni su trokutni konacni element s linearnom
interpolacijom polja pomaka i1 zaokreta i trokutni konac¢ni element s vezanom
interpolacijom za polje pomaka. Za navedene elemente dane su interpolacijske
funkcije 1 funkcije pomaka te izrazi za matricu krutosti, vektor opterecenja i
jednadzbu ravnoteze konacnog elementa. U poglavlju 4 napravljen je patch
test za oba elementa iz poglavlja 3 te je provedena numericka analiza tipskih
testnih problema na kojima je testirano ponasanje trokutnog konacnog elementa
s vezanom interpolacijom za polje pomaka.

2. Mindlinova teorija srednje debelih ploca

Pod pojmom ploca podrazumijeva se plosnato tijelo koje zauzima domenu

z e[—%ﬁ%}(x,y)ef/c .%’2}

Q:{(x,y,z)e ?
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gdje se ravnina z=0 podudara sa srednjom plohom neopterecene ploce, a popre¢na
dimenzija (ili debljina) 7 je mala u odnosu na ostale dvije dimenzije. Osim toga,
opterecenje p(x,y) moze djelovati samo u smjeru okomitom na srednju plohu.

Na Slici 1 prikazan je diferencijalni dio plo¢e koji je izdvojen s dvije ravnine
okomite na os x.

L

—_—le— 55—
~
——
m»l

Slika 1. Diferencijalni dio ploce debljine t prije opterecenja [4]

Pod djelovanjem opterecenja diferencijalni element sa Slike 1 poprima

deformacije prikazane na Slici 2, gdje su 6, 1 6, komponente rotacije linije koja
je prije deformacije bila okomita na srednju plohu.

Slika 2. Pomaci poprecnog presjeka paralelnog sa xz ravninom i poprecnog
presjeka paralelnog sa yz ravninom [4]

Sa Slike 2 uocava se da presjeci koji su prije deformacije bili ravni
1 okomiti na srednju plohu nakon deformiranja mogu poprimiti rotacije
razli¢ite od rotacija srednje plohe te na taj naCin ne ostaju okomiti na srednju
ravninu ploce, ali i dalje ostaju ravni. Na taj se nacin u Mindlinovoj teoriji
srednje debelih ploca [4] uzimaju u obzir poprecne posmic¢ne deformacije,
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Sto ovu teoriju razlikuje od Kirchhoffove teorije tankih ploca [4] kod koje se
poprecne posmicne deformacije zanemaruju, a poprecni presjeci koji su prije
deformiranja bili okomiti na srednju plohu, nakon deformiranja ostaju okomiti
na srednju plohu. Normalne deformacije u smjeru osi z se zanemaruju (¢,=0).

Pomaci proizvoljne tocke P u smjeru koordinatnih osi odredeni su sljede¢im
izrazima:

u=26?y v:_ZHx W:W(xay) (1)

gdje je u pomak u smjeru osi x, v pomak u smjeru osi y i w pomak u smjeru osi z.

Pozitivni smjerovi rotacija 6, i 6, prikazani su na Slici 3.

Slika 3. Pomaci i pozitivni smjerovi rotacija 0,1 0, [4]

Veza izmedu deformacija i pomaka prikazana je kinemati¢kim jednadzbama:

00
- 0 9 0
& %Xe Ox w
g, =4&,r=2 -— |=20 0 _9 0,=zD,u )
oy oy 0
yxy a9)/ 8ex 0 i _E )
| Oy ox | Ly Ox |
a_w_gx o 0 —1/lw
g =| ¥ —| 6 '=D.u 3)
a—W+ 0 3 1 0 gy
ox "] Lox x

gdje su D, 1 D, matrice diferencijalnih operatora, a u je vektor funkcija pomaka.

Veza naprezanja i deformacija prikazana je konstitutivnim jednadzbama [5]:
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o, P 1 v 0 £,
G, =40, 1= ~|v 1 0 £, 4
1-v 1—-v ( )

T, 0 0 T Y

Tt E 1 0 7,
STl [T 2-aemlo 1y )

gdje je £ Youngov modul, a v je Poissonov koeficijent.

Rezultante naprezanja i njihove momente u popre¢nim presjecima dobivene
su integriranjem naprezanja i momenata naprezanja po visini ploce:

t/2 t/2 t/2

M, = J.axzdz M, = IO'yZdZ M, = '[rxyzdz (6)
—t/2 ’ ~t/2 ’ —t/2 ’
t/2 t/2
S, = [z.dz S, = j 7. dz, 7)
—t/2 —t/2
kao
a0,
M, X 1 v 0 %xe
/) S VR R W )
My 12(1-v?) 1—v oy
xy 0 0 — || o0, 00,
oy  0Ox
M _p
S, __ Eik L0y ™ ©
S 20+v)|0 1] ow
¥ —+0
ox

U 1zrazu (8) M, je specificni moment savijanja (po jedinici duljine) u smjeru
osi x, M, je specificni moment savijanja u smjeru osi y i M,, je specificni moment
uvijanja (torzije). U izrazu (9) S, je specifi¢na poprecna sila (po jedinici duljine)

u smjeru osi y 1.5, je specifi€na poprecna sila u smjeru osi x.

Koeficijent & je korekcijski koeficijent kojim se uzima u obzir nejednolikost
posmic¢nih naprezanja, a obi¢no se uzima da iznosi 5/6 [6].
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2.1. Potencijalna energija ploce

Potencijalna energija tijela sastoji se od potencijalne energije deformacije ¢
1 potencijala vanjskog opterecenja U:

O=¢9-U (10)
Energiju deformacije mozemo izraziti kao zbroj energije deformacije od

savijanja (¢,) i energije deformacije od poprecnog posmika (¢,), pa je ukupna
energija deformacije:

¢ = ¢1 + ¢2 (11)
1 t/2 k t/2

p==[ [ evo,dzdd+=| [e]o,dzdA (12)
2 A-t/2 2 A-t/2

Uvrstavanjem (2), (3), (4) 1 (5) u (12) dobiva se:

1 1
$==[u"D;C,D,udd+—[u"D]C,D,udA (13)
2 2°
gdje su C, 1 C, matrice elasticnosti i prikazane su sljede¢im izrazima:

Et’ b o Etk |1 0
C,=—t v 1 0 C, = (14)
12(1—v?) 1=y 20+v)|0 1
00—

Za plocu opterecenu povrSinskim optereCenjem u smjeru osi z (p,,),
koncentriranom silom u smjeru osi z (P,,) koja djeluje u nekoj tocki sa
koordinatama (x,,y,), koncentriranim momentom oko osi x (M,,) koji djeluje
u nekoj tocki sa koordinatama (x,)y,) 1 koncentriranim momentom oko osi

vy (M,,) koji djeluje u nekoj tocki sa koordinatama (x,,y,) potencijal vanjskog
opterecenja prikazan je sljede¢im izrazom:
U = J.psszS + Pz,nw(xn ’yn )+ Mx,ney ('xn ’yn )+ My,nex (xn ’yn ) (15)
N

3. Trokutni konacni element za analizu srednje debelih ploca

Trokutni konac¢ni element koji ¢e se upotrijebiti ima tri ¢vora koji se nalaze
u vrhovima trokuta. Svaki ¢vor ima tri stupnja slobode, Sto znaci da element ima
ukupno devet stupnjeva slobode. Stupnjevi slobode u svakom ¢voru su: pomak
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u smjeru osi z (ima oznaku w), rotacija oko osi y (ima oznaku 6)) i rotacija oko
osi x (ima oznaku 6,).

3.1. Trokutni konacni element s linearnom interpolacijom polja pomaka i
rotacija

Raspodjele popre¢nih pomaka (w), rotacija oko osi y (6)) i rotacija oko osi x
(6,) prikazane su sljede¢im funkcijama:

3 3 3
W=Z;‘Niwl. 0, ;Nﬁﬂ 0, =Z:‘N”9x" (16)

gdje su N, (i=1,2,3) funkcije oblika, a w;, 0,1 6,; (i=1,2,3) pomak i rotacije
¢vorova i.

Interpolacijske funkcije N,, N, 1 N; (ili funkcije oblika) su linearne i
prikazane su sljede¢im izrazima:

1

N, zﬂ[nxz—y2x3+(y2—y3)x+(x3—x2)y] (17)
1

Nz:ﬂ[ylxs_y3x1+(y3_y1)x+(x1_xs)y] (13)
1

N3=£[y2xl—y1X2+(y]—y2)x+(X2—X1)y] (19)

U izrazima (17), (18) 1 (19) x; 1 y; su koordinate ¢vora i (i=1,2,3), a A je
povrsina trokutnog kona¢nog elementa prikazanog na Slici 4.

Izraze (16) mozemo zapisati i u matricnom obliku:
w(x, y) N O O N, O O N, 0 O

u=460 (x,y);=|0 N 0 0 N, O 0 N; 0 ja=Na (20)
0.(x,y) 0o 0 N O O N, 0 0 N,

gdje je u vektor funkcija pomaka, N matrica interpolacijskih funkcija i

a' = <w1 0, 6 0, w, 0, 0x3>vektor ¢vornih pomaka.

1 oWy, 0 Y

y2
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YA
(x3,y3)

(x2,y2)

(x1,y1)

>
X

Slika 4. Trokutni konacni element

3.2. Trokutni konacni element s vezanom interpolacijom za polje pomaka

Za interpolaciju popre¢nog pomaka kod ovoga je elementa upotrijebljena
vezana interpolacija [2, 3, 5]. Uporabom vezane interpolacije dobivamo
funkciju popre¢nih pomaka w koja je za jedan stupanj visa od funkcija rotacija
6,1 0, Sto je potrebno za grani¢ni slucaj tanke ploce kada su rotacije derivacije
poprecnih pomaka.

Raspodijela poprecnog pomaka (w) po elementu odredena je sljedecom
funkcijom [2]:

3 1 3
W:ZI:NiWi _gz;(NwG)albc(Hsb _Hsc) (21)

U izrazu (21) N, (i=1,2,3) su funkcije oblika, /,. je duljina stranice izmedu
¢vorova b i ¢, 8, je rotacija u ¢voru b oko normale na stranicu izmedu
¢vorova b i ¢ u ravnini ploce, a (N,,), je funkcija oblika koja daje kvadratnu
raspodjelu pomaka w uzduz stranice izmedu ¢vorova b i ¢, dok u ¢vorovima
konacnog elementa ima vrijednost nula. Takoder, a, b i ¢ predstavljaju ciklicku
permutaciju brojeva 1, 2 i 3. Funkcije N, , su definirane kao [2]:

Nw9:4[N1N29 N2N3’ N3N1] (22)

Rotacija oko normale na stranicu b-c u ravnini ploce u ¢voru b moze se
izraziti preko komponenti rotacija 6,, 1 6,, (rotacije normale na ploCu u ¢voru b
u smjeru osi x 1y, respektivno) uporabom izraza:

esb = COS l//hceyb - Sin l//hcexb (23)

gdje je y,. kut koji €ini stranica b-c sa osi x.
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Raspodjele rotacija (6, 1 0,) prikazane su funkcijama:

3 3
6,=>No, 6, => N0, (24)
i=1 i=1

gdje su N, (i=1,2,3) funkcije oblika.
Funkcije oblika u (21), (22) 1 (24) jednake su funkcijama oblika (17), (18) 1
(19).

Funkcije w, 8,1 8, mozemo zapisati u matricnom obliku:

w(x, ) N, fyl Sa N, fyZ S N fy3 S
u=160,(x,y);={0 N 0 0 N, 0 0 N; 0 |a=Na (25
0.(x,y) o 0 N O O N, 0O 0 N,
gdje je wu vektor nepoznatih funkcija pomaka i rotacija, N matrica

interpolacijskih funkcija 1 a vektor ¢vornih nepoznanica. U izrazu (25) funkcije
Jois o foos foos 13 1 15 Prikazane su sljede¢im izrazima:

fya :%lcaNcNa COSlr//ca _%labNaNb COSWab (26)
1 ) 1 )
fxa = ElabNaNb Sin l/jab - ElcaNcNa s lf//c’a (27)

uz ciklicku permutaciju indeksa a, b 1 ¢ za vrijednosti 1, 2 1 3.

Ove su funkcije dobivene uvrStavanjem (23) u (21) 1 zatim grupiranjem
¢lanovauz 8, 0,,,0,,0.,,0,;10,;.

vls Vx> Yy2s Yx2s Yy3

3.3. Matrica krutosti, vektor optereéenja i jednadZba ravnoteie konacnog
elementa

Kontinuum, odnosno konstrukcija je u ravnotezi kada je prva varijacija
ukupne potencijalne energije jednaka nuli. To znaci da mora biti u ravnotezi
i svaki konacni element. Da bi se odredila potencijalna energija kona¢nog
elementa potrebno je odrediti energiju deformacije i potencijal vanjskog
opterecenja konacnog elementa.

Energija deformacije kona¢nog elementa moze se odrediti iz (13) kao [7]:
1
¢ = 5 a'Ka (28)

gdje je a vektor ¢vornih pomaka 1 K matrica krutosti kona¢nog elementa.
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Matrica krutosti kona¢nog elementa definirana je kao:

K= j B"CBdA (29)
A

gdje je B matrica veze deformacija — pomak, a C je konstitutivna matrica.

B-matrica je prikazana sljede¢im izrazom:
B =DN (30)

gdje je D matrica diferencijalnih operatora i N matrica interpolacijskih funkcija.
Matrica diferencijalnih operatora D prikazana je kao

0 9 0
ox
0 0 - 9
y
D=| 0 o 9 31
oy ox
2 0 -
y
20
| Ox i
Konstitutivna matrica C definirana je kao
- X -
Loyl o 0 0
123 132
oLy 0 0
12 12 .
C= ) 0 0 (l — V)t 0 0 (32)
1-v? 24
0 0 { _Zv)tk 0
o 0 0 o U _zv)tk

Potencijal vanjskog opterec¢enja koje djeluje na konacni element mozemo
odrediti iz izraza (15). Za element opterecen povrSinskim opterecenjem (p,,)
na Citavoj povrSini te koncentriranim silama (P,) i momentima (M, 1 M)) u
¢vorovima potencijal vanjskog opterecenja dobiva se kao [7]:

U=a'R (33)
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gdje je R vektor opterecenja konacnog elementa definiran kao:

R=[p.NdS+F (34)
S

U izrazu (34) N, je prvi redak matrice interpolacijskih funkcija N, a F je
vektor koncentriranih sila i momenata prikazan izrazom:

FT = <})z] Mxl Myl })22 Mx2 MyZ })z?a MX3 My3> (35)

U vektoru F indeksi 7/, 2 i 3 oznacavaju broj ¢vora u kojem djeluje
opterecenje.

Ukupna potencijalna energija kona¢nog elementa moZe se sada zapisati kao:
D zéaTKa—aTR (36)

Da bi konacni element bio u ravnotezi, proizvoljna varijacija ukupne
potencijalne energije kona¢nog elementa mora biti jednaka nuli:

sp=5m"(Ka-R)=0 Vs = Ka=R (37)

Jednadzba (37) naziva se jednadZba ravnoteze ili jednadZzba krutosti
konac¢nog elementa.

Definiranje funkcija oblika prakti¢no je najvazniji dio formulacije kona¢nog
elementa, jer se, jedanput kada se odrede, mogu uvrstiti u izraze (29), (34) i
(37). Dakle, uvrstavanjem funkcija pomaka (20) u (29), (34) i (37) dobiva se
matrica krutosti, vektor opterecenja i jednadzba ravnoteze trokutnog konacnog
elementa s linearnom interpolacijom polja pomaka i rotacija, a uvrStavanjem
funkcija pomaka (25) u izraze (29), (34) i (37) dobiva se matrica krutosti, vektor
opterecenja i jednadzba ravnoteze trokutnog konacnog elementa s vezanom
interpolacijom za polje pomaka.

4. Numericka analiza

U ovome poglavlju napravljen je patch test i dani su rezultati numericke
analize tipskih testnih problema. Numeri¢ka analiza provedena je pomocu
programskog paketa MathCAD po uzoru na MathCAD datoteku dr.sc. Vanje
TravaSa [§].

Cilj je provedenih numerickih testova analizirati ponasanje trokutnog
konac¢nog elementa s vezanom interpolacijom.
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4.1. Patch test

Patch test je test kojim se provjerava sposobnost elementa da prikaze (a)
stanje konstantne deformacije, (b) pomak krutog tijela bez deformacije, 1 (c)
kompatibilnost sa susjednim elementima kada prevladava stanje konstantne
deformacije [4]. Ako element prolazi patch test rjeSenja koja se dobivaju
progus¢ivanjem mreze konacnih elemenata, konvergirat ¢e prema egzaktnom
rjeSenju promatranoga problema [4].

Za oba elementa obradena u poglavlju 3 ucinjen je patch test koji je opisan
u nastavku. Provjera sposobnosti reproduciranja stanja konstantne deformacije/
naprezanja ucinjena je na mrezi od deset elemenata, prikazanoj na Slici 5 [9].

y
(@ (0,12) ® (24,12)
(o]
6 [®es ©e8)
@(183)
4,2

®©.2) .

0.0 @ (24.0)

Slika 5. Mreza konacnih elemenata podvrgnuta patch testu

Karakteristike ploce su E = 10%, v = 0.3, 1 k = 5/6, a za debljinu ploce uzete
su u obzir dvije vrijednosti: #=1 koja odgovara debeloj ploc¢i i £=0.001 koja
odgovara tankoj ploci.

Test se sastoji od zadavanja poprecnih pomaka i rotacija u ¢vorovima ploce
na Slici 5. Zadani pomaci odgovaraju sljede¢im stanjima [9]:

a) stanje konstantnih posmic¢nih deformacija
w=10"(x+y), 6,=-107, 6 =107
kojem se joS dodaju i jednoliko raspodijeljeni momenti m, 1 m, po Citavoj ploCi

m, =641.026t m, =—641.026¢

b) stanje konstantne zakrivljenosti

w==10"(x+y), 0,=-10"(x+2y), 6, =10"(2x+y).

X
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Zahtjevi koji moraju biti zadovoljeni su sljedeci: to¢ni popre¢ni pomaci i
rotacije unutraSnjih ¢vorova za zadane poprecne pomake i1 rotacije rubnih
¢vorova 1 tocne deformacije/naprezanja na bilo kojem mjestu unutar ploce.
Popre¢ni pomaci 1 rotacije ¢vorova prikazani su prethodnim izrazima, a
rezultante naprezanja 1 njihovi momenti u popre¢nim presjecima moraju biti
jednaki:

M =M, =M_ =0 1 § =5 =641.026¢ za stanje Kkonstantne
posmicne deformacije,

b) M, =M, =238.095", M =64103 i S =S =0 za stanje
konstantne zakrivljenosti.

Trokutni konacni element s linearnom interpolacijom zadovoljava
test konstantne posmi¢ne deformacije, a ne zadovoljava test konstantne
zakrivljenosti, neovisno o debljini ploce. Prilikom izazivanja stanja konstantne
zakrivljenosti u elementima se osim momenata koji imaju tocnu vrijednost
javljaju 1 poprecne sile kojih, kao $to je navedeno, ne bi smjelo biti, a prilikom
zadavanja poprecnih pomaka 1 rotacija u rubnim ¢vorovima javljaju se krivi
pomaci 1 rotacije u unutrasnjim ¢vorovima. Patch test ukazuje da trokutni
kona¢ni element s linearnom interpolacijom nije dobar za koriStenje u
problemima deformiranja ploc¢astih nosaca [7] te se stoga taj element u nastavku
nece analizirati.

Trokutni konac¢ni element s vezanom interpolacijom prolazi sve navedene
testove, neovisno o debljini ploce.

4.2. Tipski testni problemi

U ovome dijelu analizirana su tri tipska testna problema: kvadratna ploca,
kruzna ploca i kosa plo¢a. Numericke su analize provedene uporabom trokutnih
konac¢nih elemenata s vezanom interpolacijom. Analizirane su debele i tanke
ploce. Radi usporedbe su prikazani i rezultati dobiveni elementom 95Q4 [9] i
elementom T3BL [10].

4.2.1. Kvadratna ploca

Analizirana je kvadratna ploca sa stranicama duljine L = 10 opisana u [9].
Ploc¢a je opterecena jednoliko raspodijeljenim opterecenjem g = 1. U obzir
su uzeti sljedec¢i rubni uvjeti: ploc¢a upeta na sve Cetiri stranice i slobodno
oslonjena plo¢a na sve cetiri stranice. Kod slobodnog oslanjanja razmatrani
su SS1 1 SS2 rubni uvjeti. Kod SS1 rubnih uvjeta ¢vorovima na slobodno
oslonjenom rubu ploce sprijeCen je samo vertikalni pomak, a rotacije oko
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normale 1 tangente na oslonjeni rub su slobodne. Kod SS2 rubnih uvjeta

¢vorovi na oslonjenom rubu ploce imaju sprijecen vetikalni pomak 1 rotacije

oko normale na rub, dok su rotacije oko tangente ruba slobodne. Razmatrane

su debele (L/t = 10) 1 tanke (L/t = 1000) ploce, gdje ¢ oznacava debljinu ploce.

Materijalne su karakteristike plo¢e £ = 10,92 1 v = 0.3, koeficijent k iznosi
EP’

120-v?*)

Kvadratna je ploca analizirana koriste¢i Cetiri mreze razliCite gustoce,
nazvane mreza 2x2, 4x4, 8x8 1 16x16. Na Slici 6 prikazana je geometrija mreze
4x4. Analizirana je Cetvrtina ploce. Rezultati koji se odnose na element 95Q4
1 element T3BL dobiveni su mrezama koje imaju broj ¢vorova jednak broju
¢vorova mreze 16x16.

5/6, a C, je definiran kao C, =

L/?

L %
A 7 X

L/2

Slika 6. Mreza 4x4, gornja desna cetvrtina kvadratne ploce

Napominje se da su konacni rezultati u obradenim testnim problemima
ovisni, osim o gusto¢i mreze, 1 0 geometriji mreze. To znaci da razlicit raspored
elemenata kod istog rasporeda ¢vorova daje razli¢ite rezultate.

U Tablici 1 prikazane su vrijednosti popre¢nih pomaka i momenata savijanja
u sredini upete ploc¢e dobivene upotrebom elementa s vezanom interpolacijom.
Element s vezanom interpolacijom ponasa se dobro u slucaju debele i tanke
ploce. Moze se uociti da sa progus¢ivanjem mreze konacnih elemenata
dobivena rjesenja konvergiraju referentnom rjeSenju u oba slucaja debljine
ploce. Brzina konvergiranja nije velika. Element se ponasa podjednako dobro i
u slucaju slobodno oslonjene ploce, Sto se moze uociti iz Tablice 2.
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Tablica 1. Poprecni pomak i moment na sredini upete kvadratne ploce

L/1=10 L/1=1000

Mreza 4 2 4 2

" gL u gL " qL Y gL

100C, 100 100C, 100

2x2 0.084715 1.11035 0.000021 0.00034
4x4 0.139256 2.07501 0.093471 159102
8x8 0.147865 226152 0.117949 2.11057
16x16 0.149828 230559 0.124724 225459
96Q4 0.150638 2.32770 0.126714 229888
T3BL 0.150131 2.30930 0.126092 2.28031
Referentno | 4990 23100% | 0.12653*%* | 2.2905%*

rjeSenje

*

Rjesenja za debele ploce [9]

** Rjesenja za granicni slucaj tanke ploce [9]

Tablica 2. Poprecni pomak i moment na sredini slobodno oslonjene kvadratne ploce

L/t=10(SS1) L/t=10(SS2) L/t=1000 (SS2)
) | ) | o) | ) | o) | )

100C, 100 100C, 100 100C, 100
2x2 0.393022 3.85911 0.367257 3.63014 0.325527 3.38545
4x4 0.433873 4.69574 0.415495 4.53030 0.386272 4.40109
8x8 0.450803 4.96364 0.424661 4.72891 0.401261 4.68860
16x16 | 0.458273 5.05689 0.426653 4.77410 0.404997 4.76346
96Q4 | 0.460942 5.09577 0.427305 4.79586 0.406242 4.79585
T3BL | 0.458561 5.07377 0.426869 4.78940 0.405871 4.78282
Ref. 1j. 0.42728%* 4.7886* 0.40624* 4.7886*

* Navierovo rjesenje [9]

4.2.2. Kruzna ploca

Analizirana je upeta 1 slobodno oslonjena (SS1) kruzna ploca. Radijus
plo¢e je R = 5, a ploca je opterecena jednoliko raspodijeljenim poprecnim
opterecenjem q = 1 [9]. U obzir je uzeta debela (R/t = 5) 1 tanka (R/t = 50) ploca.
Materijalne su karakteristike iste kao u primjeru kvadratne ploce. Modelirana
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je Cetvrtina ploce. Upotrijebljene su tri mreze razlicite gustoce. Najrjeda mreza
se sastoji od 6 elemenata, zatim slijede mreZa od 24 elemenata 1 mreZa od 96
elemenata (Slika 7).

A

-

Slika 7. Mreza od 96 elemenata, gornja desna Cetvrtina kruzne ploce

U Tablici 3 prikazane su vrijednosti popre¢nog pomaka i momenta savijanja
u sredini ploce dobivene numeri¢kom analizom. Moze se uociti dobro ponasanje
elementa za slucaj debele i tanke ploce. Kod upete ploce rezultati konvergiraju
prema to¢nom rjesenju sporije nego kod slobodno oslonjene ploce. Rezultati
koji se odnose na element 95Q4 i element T3BL dobiveni su mrezama koje
imaju broj ¢vorova jednak mrezi od 96 elemenata.

Tablica 3. Poprecni pomak i moment na sredini upete i slobodno oslonjene (SS1)

kruzne ploce
R/t=5 R/t=50
Broj . .
elemenata Upeti rub SS1 Upeti rub SS1
w M w M w M w M

6 6.806 | 1.156 | 40.166 | 4.641 | 427.9 | 0.093 | 34153 | 3.682
24 10377 | 1.813 | 41.207 | 5.016 | 5179.5 | 1.201 | 38658 | 4.811
96 11.254 | 1.969 | 41.495 | 5.114 | 9170.1 | 1.919 | 39643 | 5.091
9Q4 41.540 | 5.162 39779 | 5.161
T3BL | 11.302 | 1.978 | 41.556 | 5.124 | 9523.7 | 1.977 | 39785 | 5.124
Totno 11y 551 | 2.031 | 41,599 | 5.156 | 9783.5 | 2.031 | 39832 | 5.156
rjeSenje
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4.2.3. Kosa ploca

Promatrana kosa plo¢a ima cetiri stranice duljine L = 100, slobodno je
oslonjena (SS1) na sve Cetiri stranice i optere¢ena je jednoliko raspodijeljenim
opterecenjem g = 1 [9]. Dvije kose stranice ploce zatvaraju sa osi x kut od 30
stupnjeva. Materijalne su karakteristike iste kao u primjeru kvadratne ploce.
Dvije vrijednosti debljine plo¢e su uzete u obzir: t = 1 i ¢ = 0.1. Geometrija
upotrijebljenih mreza prikazana je na Slici 8. Broj u oznaci mreze upucuje na
broj elementarnih rombova u mrezi od kojih se svaki sastoji od po dva trokutna
konacna elementa.

A

(S
! x

Slika 8. Kosa ploca, mreza 4x4

Rezultati dobiveni u srediStu ploce za razliite mreze i razli¢ite debljine
ploce prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Poprecni pomak i momenti na sredini slobodno oslonjene (SS1) kose ploce

L/t=100 L/t=1000
wla Ml/b Mz/b w/a Ml/b Mz/b
4x4 0.393156 | 1.67534 | 0.99468 | 0.393999 | 1.66934 | 1.01734
8x8 0.376569 | 1.81341 | 1.10761 | 0.305318 | 1.57819 | 1.11531
16x16 0.403524 | 1.88770 | 1.09378 | 0.285606 | 1.60587 | 1.05269
32x32 0.416390 | 1.92756 | 1.11238 | 0.330657 | 1.71740 | 1.00851

Mreza

96Q4 0.426964 | 1.95929 | 1.14868 | 0.424505 | 1.95315 | 1.14322
T3BL 0.419586 | 1.93657 | 1.12122 | 0.412734 | 1.91781 | 1.09998

Referentno

o 0.42300* 0.4080** | 1.910** | 1.080**
rjesenje

* Trodimenzionalno rjeSenje Babuske i Scapolle [9]
** Morleyevo rjeSenje za granicni slucaj tanke ploce [9]
a=q-L*/(100-C,), b=q-L*/100
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Element s vezanom interpolacijom se, u ovome primjeru, za slucaj ploce
debljine = 0.1 ponasa loSije nego u dva prethodna primjera. Kod ploce debljine
t = 0.1 element se ponasa loSije nego kod ploce debljine # = 1. Povecanjem
debljine ploce dolazi do poboljSanja rezultata.

5. Zakljucak

Prikladnim povezivanjem rotacija ¢vorova s poprecnim pomakom ¢vorova
[2, 3] u izrazu za raspodjelu poprecnog pomaka (w) dobiven je iz trokutnog
konac¢nog elementa s linearnom interpolacijom konac¢ni element s vezanom
interpolacijom za polje pomaka. Element s vezanom interpolacijom prolazi
patch test i pokazuje relativno dobro ponasanje kroz sve tipske testne probleme,
a kod debele ploce ponasa se malo bolje nego kod tanke ploCe. Na temelju
prolaska patch testa ustanovljeno je da se element s vezanom interpolacijom
ponasa dobro u slucaju tanke i debele ploce te da u oba slucaja proguscivanje
mreze konacnih elemenata rezultira konvergencijom rezultata ka to¢nome
rjesSenju, Sto je 1 pokazano na tipskim testnim problemima.

Zahvala. Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta br.
114-0000000-3025 (Unapredenje tocnosti nelinearnih grednih elemenata s
neograni¢enim 3D rotacijama) provodenog uz potporu Ministarstva znanosti,
obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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USPOREDBA PRIMJENE UOBICAJENIH
I SPECIJALIZIRANIH SOFTVERA U
UPRAVLJANJU GRADEVINSKIM PROJEKTIMA

COMPARISON OF COMMON AND SPECIALIZED
SOFTWARE APPLICATION IN CONSTRUCTION
PROJECT MANAGEMENT

Ivan Marovié¢, Ivona Gudac, Natasa Turina, Diana Car-Pusic,
Karmela Culjak

SazZetak. Svaki se graditeljski projekt moze opisati kao nerutinski, neponovljivi
i jedinstveni poduhvat koji ima zasebne vremenske, financijske i tehnicke
izvedbene ciljeve. Priprema koja prethodi realizaciji projekta mora se provesti
temeljito i strucno jer ce samo takav pristup omoguditi ostvarenje ciljeva
projekta. U tome nam mozZe pomoci integrirano programsko rjesenje koje u
znacajnoj mjeri rjesava pitanja organizacije, planiranja i kontrole izvedbe
projekata. U radu je, za potrebe upravljanja projektima, dana usporedba
gradevinskoj praksi. Prvi, konvencionalni nacin obuhvaca rad na racunalu s
osnovnim dijelovima MS Office paketa (MS Word i MS Excel) te MS Project-
om, dok se u radu sa specijaliziranim softverima obuhvaca rad u integriranom
programskom paketu. Rad wu specijaliziranom softveru za upravljanje
projektima, zbog integriranosti baza normativa rada, materijala i strojeva te
kalkulacija jedinicnih cijena, od pomoci je svim sudionicima gradenja jer nudi
brzu izradu ponuda, situacija, gradevinskih knjiga, gantograma, histograma,
S-krivulja i ostale dokumentacije neophodne za uspjesno vodenje gradilista
kao i za upravljanje projektima. Navedene karakteristike omogucavaju izradu
troskovno i vremenski ucinkovitijeg plana organizacije gradenja.

Kljuéne rijeci: upravijanje projektima, gradevinski projekt, hrvatska
gradevinska praksa, primjena uobicajenih softvera, primjena specijaliziranih
softvera, usporedba
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Abstract. Every construction project can be described as non-routine,
unrepeatable and unique venture with distinct time, financial and technical
goals. Preparation which is prior to project realization must be thoroughly and
professionally carried out because only such approach will enable achievement
of project’s goals. This can be accomplished through distinct program
solutions which significantly resolve matters of organization, planning and
control of project performance. For project management purposes, this paper
compares two most common ways of using computers and software in Croatian
construction industry practice. The first, common way includes work on a
computer with basic elements of MS Office package (MS Word and MS Excel)
and MS Project, while work in specialized software includes work in integral
program package. Working with specialized project management software is
helpful for all the participants in construction business because it offers access
to the previously created work, material and machine standard databases
and unit price calculations enabling a quicker creation of bills of quantities,
invoices, books of quantities, Gantt charts, histograms, S-curves and other
documentation necessary for successful construction site management as well
as project management. These characteristics enable creation of a more cost
and time efficient construction management plan.

Key words: project management, project, Croatian construction practice,
application of common software, application of specialized software,
comparison

1. Uvod

Svaki se graditeljski projekt moze opisati kao nerutinski, neponovljivi
1 jedinstveni poduhvat koji ima zasebne vremenske, financijske 1 tehnicke
izvedbene ciljeve. Poznata je Cinjenica iz proizvodne prakse da kvalitetna
priprema rjesava velik dio problema na proizvodnji odredenog proizvoda, $to bi
u graditeljskoj sferi predstavljalo izradu projekta organizacije gradenja (POG).
U radu [1] prikazana je vaznost POG-a u pripremi izvodenja gradevinskih
radova ¢ija izrada omogucuje brzo, kvalitetno 1 ekonomicno gradenje.
Navedeno je da su ciljevi projekta odredeni sadrzajem, vremenom, troSkovima
1 kvalitetom, no bitno je napomenuti da su odredeni 1 razli¢itim potrebama 1
oc¢ekivanjima sudionika u projektu.

Glavni razlog nastanka 1 razvoja upravljanja projektima jest pokusaj
standardizacije postupaka i procesa u rjeSavanju sloZzenih inzenjerskih problema.
U formalnome smislu, razvoj je zapoCeo 50-ih godina proslog stoljeca te se
nastavio do danas [2, 3].

Upravljanje projektima odvija se kroz pet osnovnih funkcija: planiranje,
organiziranje, kadrovsko ekipiranje, kontrolu i vodenje [3], uz motivaciju svih
sudionika da se projektni ciljevi ostvare sigurno, uz efikasan utrosak dodijeljenih
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resursa, unutar zadanih rokova 1 proracuna, prema zadanim tehnickim uvjetima,
na zadovoljstvo narucitelja 1 sa dobiti za sve sudionike [4].

Graditeljski projekti obiluju velikim brojem radnih zadataka i troskova.
Stoga je posao upravljanja projektom slozen i odgovoran. Razvoju i oblikovanju
nacina upravljanja projektima te njegovom pojednostavljenju u znacajnoj je
mjeri pridonio razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija.

U radu je dana usporedba dvaju nacina rada s racunalom i racunalnim
softverima koji se najceS¢e susrecu u domeni upravljanja gradevinskim
projektima u hrvatskoj gradevinskoj praksi. Prvi, uobicajeni nac¢in obuhvaca rad
na racunalu s ve¢im brojem samostalnih, medusobno nepovezanih softvera, dok
drugi nacin predstavlja rad u integriranom programskom paketu.

2. Definiranje problema

KoriStenje informacijskih 1 komunikacijskih tehnologija (ICT) u
graditeljstvu Republike Hrvatske zadnjih se godina znacajno Siri. Do sada se
koristenje ICT-a pri upravljanju projektima u graditeljstvu u najve¢oj mjeri
odnosilo, uz koriStenje CAD softverskih paketa, na primjenu razli¢itth MS
Office aplikacija te niza razli¢itih samostalnih alata za izracune koliina,
trajanja te za komunikaciju medu sudionicima u projektu. Prema iskustvu iz
prakse, uporaba velikog broja razli€itih aplikacija 1 alata u okruzenju koje je
izrazito dinamicko s velikim brojem informacija relativno je neprakti¢na, spora
1 netransparentna.

Uporaba spomenutih aplikacija i alata orijentirana je prema korisniku te
uskom krugu sudionika projekta s kojima on komunicira, $to rezultira izrazito
ograni¢enom 1 slabom propusnos¢u velike koli¢ine informacija nuznih za
donoSenje odluka. Takav uobicajeni pristup planiranja i kontrole napretka
izvodenja pomocu razlicitih linijskih planova i metode kriticnog puta i dalje
predstavlja paket alata koje voditelji projekata uobic¢ajeno koriste za planiranje.

Sa stajaliSta donositelja odluke, takav pristup ne donosi sve kljucne
informacije potrebne za pravovremeno 1 adekvatno odlucivanje. Pritisci
okoline 1 stjecanje konkurentskih prednosti u graditeljstvu natjerali su tvrtke
da preispitaju svoje upravljatke i1 organizacijske tehnike te da unaprijede
svoj ,,modus operandi“ [5]. Planiranje projekata i njihova kontrola dvije su
elementarne zadace upravljanja projektima, dobro upravljanje kojima se
direktno odrazava na uspjesnost projekta u cjelini. Cinjenica da svega 33%
graditeljskih projekata zadovolji zahtjeve u pogledu rokova, dok 66% zadovolji
troSkovne zahtjeve [5] ukazuje na potrebu stjecanja novih vjestina ICT-a u
podrucju upravljanja gradevinskim projektima. Jedan takav kvalitativni iskorak
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pruzaju integrirani programski paketi koji nude cjelovito rjeSenje za potrebe
upravljanja projektima kroz sve faze te svojim konceptom pruzZaju mogucnost
vece uspjesnosti upravljanja projektima.

Na hrvatskom gradevinskom trziStu postoji niz specijaliziranih softvera za
upravljanje projektima ili djelomi¢no upravljanje projektima u graditeljstvu
(npr. Oracle’s Primavera, GALA construction software, Kran, Adriakod, MS
Project i1 dr.). Od spomenutih specijaliziranih softvera jedino se kod Oracle’s
Primavera i GALA construction software-a cjelokupno planiranje i pracenje (Sto
predstavlja cjelovitu podrsku upravljanja projektima) izvodi unutar integriranog
sustava koji posjeduje centralne baze podataka, u odgovaraju¢em obimu
dostupne svim sudionicima projekta, dok ostali softveri pruzaju tek djelomi¢nu
podrsku upravljanju projektima.

Zbog svoje prakti¢nosti, jednostavnosti koriStenja kao 1 okrenutosti
koriStenju na gradiliStu, Sto je prepoznalo i samo trziSte (koristi se u vise od
150 tvrtki u Hrvatskoj) te Cinjenice da je nastao i1 razvijao se u Hrvatskoj,
GALA construction software je u ovom radu uzet kao predstavnik integriranog
specijaliziranog programskog paketa.

2.1. Primjer — stambeni objekt

Prednosti 1 nedostaci prakticne primjene specijaliziranog softvera pri
upravljanju projektima, kao i usporedba s uobicajenim nacinom planiranja
i pracenja projekata, prikazani su na primjeru stambene gradevine obradene
seminarskim radom [6] napravljenim akademske godine 2009./10. na kolegiju
Stru¢na praksa.

Prikazani nacrti (Slika 1, 2, 3) navedenog objekta predstavljaju dio podloge
za izradu POG-a na sveuciliSnim preddiplomskim kolegijima Organizacija i
tehnologija gradenja te Ekonomika gradenja Gradevinskog fakulteta Sveucilista
u Rijeci. Dok je kroz seminare kolegija na spomenutom primjeru teze dati
tehnicka rjeSenja problema POG-a, u radu ¢e ovaj jednostavni primjer posluziti
kao podloga da se lakSe obrazlozi idejni i konceptualni pristup rjeSavanja
problema upravljanja projektima.

Na Slici 1 dan je prikaz gradevine na geodetskoj podlozi s ispisom broja
Cestice na kojoj se gradi 1 okolnih Cestica. Smjestaj gradevine na priblizno
pravokutnoj gradevnoj Cestici povrSine 802,0 m? uvjetovan je gradevnim
pravcem koji je, prema odredbama prostorno planske dokumentacije 1 rjeSenja
o uvjetima gradenja, odreden na udaljenosti od 5,0 m od regulacijskog pravca i
minimalno 3,0 m od preostalih granica gradevne Cestice.
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Slika 1. Situacija gradevine na geodetskoj podlozi

Sama gradevina je troetazna obiteljska kuca (podrum, prizemlje, kat) s
jednom stambenom jedinicom c¢ije je arhitektonsko oblikovanje primjenom
gradevnih materijala, oblika 1 detalja usvojeno po uzoru na tradicijsko.
Gradevina je razvedenog tlocrtnog oblika te se sastoji od jednog srediSnjeg
dominantnog volumena koji se proteZze kroz sve etaZze i pripojenih prizemnih
zatvorenih prostora i natkrivenih terasa (Slika 2). Korisna svijetla visina
stambene etaze iznosi minimalno 2,50 m, dok je maksimalna visina gradevine
(mjereno od najnize kote zaravnatog i uredenog terena do najviSih krovnih
ploha-sljemena) 7,93 m, kao Sto je prikazano na Slici 3.
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Slika 2. Karakteristicni tlocrt objekta (prizemlje)
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Slika 3. Karakteristicni presjek objekta (presjek A-A)
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3. Organizacijsko planiranje i praéenje projekata uobic¢ajenim
nacinom i primjenom specijaliziranog softvera

Na navedenom primjeru stambene gradevine prikazat ¢e se uobicajeni nacin
planiranja i pra¢enja projekta kao i koriStenje specijaliziranog programskog
paketa. Navedeno ¢e predstavljati etalon za kvalitativnu usporedbu te prikaz
prednosti i nedostataka razmatranih nacina planiranja i pracenja projekata.

Uobicajeni pristup koriStenja ICT-a u graditeljstvu odnosi se na primjenu
veCeg broja razliCitih samostalnih aplikacija (MS Office, CAD softverskih
paketa te razli¢itih samostalnih alata) ¢ijom se integracijom izlaznih podataka
dobiva krajnji proizvod, tj. projekt organizacije gradenja. Pri izradi POG-a
navedenim nacinom, zbog nedostatka medusobne direktne povezanosti
dokumenata, prisutna su ograni¢enja u brzini rada i sigurnosti (s aspekta tocnosti
1 uskladenosti iskaza koli¢ina, troskova, vremena i ostalog). Kolaboracija medu
sudionicima u izradi projekta je ogranicena na izradu pojedinog (manjeg) dijela
projekta, slanja putem elektronicke poste ili nekog drugog komunikacijskog
kanala te konacno uskladivanje i1 integraciju u sam projekt, Sto zbog
rascjepkanosti postupaka i naknadne integracije lako moze dovesti do pogreske.

U slucaju koriStenja specijaliziranih softvera za upravljanje projektima,
cjelokupno planiranje 1 pracenje se izvodi unutar integriranog sustava u kojem
su svi elementi POG-a medusobno direktno (dvosmjerno) povezani. Promjena
elemenata jednog dokumenta direktno uvodi promjenu u svim dokumentima.

Posebno treba naglasiti da je konvencionalni nacin koriStenja pojedinac¢nih
softverskih aplikacija dostatan za izradu POG-a, ali teSko moze zadovoljiti
zahtjevima cjelovitog upravljanja, pogotovo upravljanja slozenim projektima.

U nastavku ¢e biti prikazani primjeri planiranja i pracenja projekata
konvencionalnim nacinom te primjenom specijaliziranog softverskog paketa
za sljedece dijelove projektne dokumentacije: troSkovnik, dokaznica, analiza
jedini¢ne cijene te vremenski plan - gantogram.

Ovi su elementi odabrani zbog svoje izrazite vaznosti u svim fazama
projekta. TroSkovnik 1 dokaznica mjera predstavljaju sastavni dio projektne
dokumentacije koji se prvotno uobicajeno izraduju u fazi projektiranja. Analize
jedini¢nih cijena 1 izrada operativnih planova pripadaju pripremnom dijelu
faze gradenja, odnosno POG-u koji se izraduje najprije na idejnom, a zatim na
izvedbenom nivou. Naime, elemente idejnog POG-a izvodacke tvrtke izraduju
ve¢ u fazi davanja ponude kako bi se vremenski i financijski ponude mogli
pravilno sagledati.
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TroSkovnik gradevinskih radova je dokument kojim se procjenjuje ukupna
vrijednost nekog posla ili grupe poslova u graditeljstvu i predstavlja sastavni
dio ugovorne dokumentacije svakog gradevinskog projekta. To je vrlo vazan
dokument za sve sudionike u projektu, a osobito za investitora i izvodaca
radova. TroSkovnik predstavlja osnovu za obracun cijene koji je posebno vazan
u slucaju obracuna radova po jedinici mjere. U tom slucaju su koli¢ine radova
u troSkovniku izracunate na temelju nacrtne dokumentacije, a nakon izvedbe
obracunavaju se stvarno izvrSeni radovi. Financijski iskaz dobiva se uz pomo¢
ugovorenih jedini¢nih cijena iskazanih u troskovniku.

Kvaliteta troSkovnika ocituje se najviSe u tome da se svi radovi
predvide dovoljno detaljno kako bi se smanjio rizik od izvodenja dodatnih
i vantroskovnickih radova koje treba svesti na prihvatljivi minimum. Osnova
svakog dobrog troskovnika je tocan i jasan tekstualni opis jer on pokazuje koje
je sve elemente radnog procesa projektant ili izvodac (ovisno o tome tko pise
troskovnik) predvidio.

Postojanje dodatnih koli¢ina 1 vantroskovniCkih stavki ve¢ je samo po
sebi osjetljivo pitanje koje se dodatno potencira u slucaju lose sastavljenog
troSkovnika, Sto utjeCe na vecu vjerojatnost pojave nesporazuma koji mogu
prouzrociti sporove izmedu sudionika projekta, a posebno izmedu investitora i
izvodaca radova.

Jedini¢ne cijene pojedinih radova koje se unose u troskovnik odreduju se
analizama jedini¢nih cijena se nekom od uobi¢ajenih metoda (obraunskog
faktora ili prodajne satnice), proraunom prema odabranoj tehnologiji 1 stvarnim
cijenama resursa koji se koriste u svakoj pojedinoj operaciji od strane izvodaca.
Vremenski planovi se izraduju na temelju do sada opisanih dokumenata, a zatim
se u fazi izvodenja projekta prate, kontroliraju 1 revidiraju.

3.1. Uobicajeni nacin planiranja i pracenja projekta

Pojedina¢ni dijelovi dokumentacije projekata gradenja u praksi se najcesce
izraduju nestandardizirano, na razli¢ite nacine, u razli¢itim fazama i od razli¢itih
sudionika projekta. Pri tome se sudionici koriste s vise uobicajenih softverskih
alata, kao Sto su MS Word, MS Excel, razli¢iti CAD softverski paketi, MS
Project 1 slino te se to moze smatrati uobiajenim nafinom parcijalnog
planiranja i prac¢enja projekata u praksi.

U ovom poglavlju rada bit ¢e opisana izrada troskovnika, dokaznice, analize
cijena 1 gantograma primjenom uobicajenih, nespecijaliziranih softvera. Nakon
kratkog opisa nacina izrade pojedinog elementa projektne dokumentacije,
procijenit ¢e se prednosti 1 nedostaci koriStenja pojedinih aplikacija u tu svrhu.
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3.1.1. Troskovnik

TroSkovnik se u praksi najcesce izraduje pomocéu MS Office aplikacija,
MS Word-a ili MS Excel-a, odnosno njihovom kombinacijom. Navedene
aplikacije su izrazito rasirene i prilagodene korisnicima te je njihovo koristenje
jednostavno. Tako se konacni ispis troskovnika izradenog pomo¢u MS Word-a
ili MS Excel-a gotovo i ne razlikuje, postupak rada je bitno drugaciji. Dok je
MS Word alat primarno namijenjen oblikovanju i obradi teksta, MS Excel je
specijalizirani alat za tablicne proracune koji pruza znatno vise mogucnosti. Na
Slici 4 prikazan je primjer troSkovnic¢ke stavke, preuzet iz primjera stambenog
objekta predocenog u radu [6], izradene u MS Excel-u.

GREEE A )= ~ Troskovnik [Compatibilit
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3 & Cut Helv -l -l | | S Wrap Text Geng
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1. Nabava, izrada, postavljanje i skidanje dvostranog
oplatnog sklopa od krojene oplate ( oplatne ploce
od vodootporne Sperploce debljine 15 mm,
potkonstrukcija od drvenih letava, glavna
konstrukcija od drvenih greda, metalni spojni
elementi i distanceri ) za konstruktivne elemente
113 gradevine na tlu
Oplatni sklop postavlja se i skida na nacin da se u konacnici
114 postignu sve karakteristike projektiranog presjeka
Jediniénom cijenom obuhvacena je nabava, transport,
115 materijal i rad.
116 Obradun po m2 oplacene povriine
117| a) pozicija ab trakastih temelja podrumske etaze m2 56,70
118| b) pozicija ab trakastih temelja prizemne etaZe m2 82,45
119| «¢) pozicija ab nadtemeljnih zidova prizemne etaZe m2 104,05
120/ d) pozicije betonskih vanjskih stubista prizemne etaze m?2 2,75

Slika 4. Primjer troskovnicke stavke izradene pomocu MS Excel aplikacije

U danasnje vrijeme gotovo prevladavaju¢i nacin pisanja troSkovnika
koriStenjem MS Office aplikacija u gradevinskoj praksi omogucio je znatne
olaksice u radu.

Ve¢ na osnovnom nivou koriStenja MS Excel, za razliku od MS Word-a,
nudi znatne prednosti zbog nacina rada s tablicama u kojima se pomocu
unesenih izraza automatski racunaju vrijednosti u troSkovniku (npr. koli¢ine
po stavkama, ukupne koli¢ine radova 1 rekapitulacija radova). Pravilno zadani
izrazi omogucavaju automatsku promjenu svih povezanih vrijednosti pri
promjeni bilo kojeg od ulaznih parametara.
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Koristenje ovih aplikacija pridonijelo je olakSanoj izradi troSkovnika
omogucuju¢i kopiranje i ponovno koriStenje jednom napisanih stavki i manjih
ili vec¢ih dijelova troSkovnika uz jednostavan unos promjena te jednostavan
nacin razmjene dokumenta izmedu razli¢itih sudionika projekta. Takoder je
moguce izraditi predloske koji ¢e se kasnije mijenjati 1 prilagodavati novim
poslovima. U slu¢aju izrade troSkovnika u MS Excel-u, osim navedenih
prednosti, automatiziraju se izrauni, a ukupne cijene po vrstama radova
se mogu vrlo efektno 1 jasno vizualno predociti. Oba su programa korisnicki
orijentirana i1 jednostavna za koriStenje uz vrlo kratku obuku korisnika.

Iako MS Excel omogucuje obradu troskovnickih stavki, a kasnije i analizu
cijena pomocu baza podataka, prosjecni korisnici vrlo se rijetko Koriste
naprednim funkcijama ove aplikacije. Za rad pomocu baza podataka potrebno
je baze unaprijed kreirati, Sto u pocetku moze zahtijevati prilicno vremena i
truda, no u daljnjem radu ima pozitivan utjecaj na izradu troskovnika u pogledu
vremena i kvalitete.

Pojedine dijelove dokumentacije takoder je moguce pohraniti na jednom
mjestu (datoteCnom posluzitelju) te ¢e oni na taj nacin biti dostupni svim
umrezenim Kkorisnicima. Ovakva je komunikacija jednosmjerna, odnosno
promjene osnovnih podataka na posluzitelju ne utjeCu na ranije preuzete
podatke. Isto tako, nije omogucen istovremeni rad na dokumentu pohranjenom
na datotecnom posluzitelju od strane vise korisnika.

Opisani softveri nisu specijalizirani za graditeljstvo te ne pruzaju dodatne
mogucnosti povezivanja zasebnih dokumenata bez poznavanja rada softvera i
svih njegovih moguénosti na naprednom nivou.

3.1.2. Dokaznica

Dokaznica mjera ili predmjer radova je dio tehnicke dokumentacije u kojem
su proracunate koli¢ine radova po pojedinim stavkama koje se zatim unose u
troskovnik. Dokaznice se na uobicajeni nacin takoder rade najcesc¢e pomocu MS
Word ili MS Excel aplikacija. Kod slozenijih izracuna preporuca se u dokaznice
dodati skice priredene u nekim od dostupnih CAD softverskih paketa i nakon
toga uklopiti kao slike u MS Word ili MS Excel datoteku. Prednosti i nedostaci
opisani kod izrade troSkovnika javljaju se i pri izradi dokaznice.

3.1.3. Analiza jedinicne cijene

Kalkulacija troSkova po pojedinim stavkama takoder se moze izvrSiti
pomocu obrazaca za analizu jedini¢nih cijena koje mozemo pripremiti pomocu
MS Word-a ili MS Excel-a. Jednom pripremljene analize za razliite radove
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mogu se kasnije uz manje preinake koristiti za neke druge troSkovnike ili se
mogu koristiti samo gotovi obrasci.

U slucaju izrade analiza jedini¢nih cijena, puno je prakti¢nija upotreba
MS Excel-a od MS Word-a zbog toga Sto je osnovna namjena ovog programa
tabli¢cno raCunanje. Pravilnim povezivanjem celija unutar tablice za analizu
cijena pomocu odgovaraju¢ih formula znatno se olakSava i skracuje postupak
izrade analiza jedini¢nih cijena, a nadalje i troSkovnika.

Prednosti 1 nedostaci opisani kod izrade troskovnika javljaju se i pri izradi
analiza jedini¢nih cijena. Na Slici 5 prikazan je primjer analize jedini¢ne cijene
za jednu stavku troskovnika iz primjera navedenog u radu, izradene pomocu
MS Excel-a.

O\ 2 - Y - " Analiza_jed_cijene [Compatibility Mod
3 2
— Home Insert Page Layout Formulas Data Review View
¢ = R ¥ Formula Bar O 3. 2 |
Gridlines | Headings et L
Mormal| Page Page Break  Custom Full ) Zoom 100% Zoomto New  Arrange
Layout Preview Views Screen €s Selection | Window All
Workbook Views Show/Hide Zoom
R7 - 5|
A|B C D E F G H
4 ANALIZA JEDINICNE CIJENE
5
3 [vrsta radova: Tesarski radovi [Broj stavke u trodkovniku: I.1./d ]
I
3 Opis stavke:

Nabava, izrada, postavijanje i skidanje dvostranog oplatnog sklopa od krojene oplate (oplatne
plofe od vodootporne Sperplofe debljine 15 mm, potkonstrukcija od drvenih letava, glavna
konstrukcija od drvenih greda, metaini spojni elementi i distanceri) za konstruktivne elemente
gradevine na tlu dimenzija 50*100 cm i prateceg pribora:

9 d/ pozicije betonskih vanjskih stubista prizemne etaZe.

10

11 Jed
12

13 A. _Materijal, sredstva i usluge

14 Br._Normativ Vrsta materijala Normirana koliéina Cijena Ukupno

15 1. TE.03.710./2 Sperplofa 15 mm 0.002 m* 6.350,00 12,70
16 2. TEO03710 /2 drvene letve i gredice 0.007 m* 1.300.00 9,10
17 3. TE03710 /2 cavli 0,100 kg 5,00 0,80
18 4. TE03.710 /2 ulje za premaz 0.100 kg 7.00 0.70
19

20| | A. UKupno materijal 23.30]
21

22 B. Tro$kovirada

23 Br. Normativ Siruka i kvalif. Normirani utroSak_Sainica Ukupno

24 1. TE03.710./2 PKR 1,20 22,00 26,40
25 2. TE.03.710./2 KVR 1,50 25,00 37.50
26

27| | B. Ukupno rad 63.90]
28

29| | Obrat unski faktor f = 4,00
30

31| | Cilena=A+Bxf= | 278,90]

Slika 5. Primjer analize jedinicne cijene izradene pomocu MS Excel aplikacije
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3.1.4. Vremenski plan

Planiranje vremena predstavlja jedno od osnovnih nacela organizacije rada.
U upravljanju gradevinskim projektima koriste se razli¢ite vrste dinamickih
planova koji omoguc¢avaju planiranje i pracenje provedbe projekta, od kojih
je najrasirenija upotreba linijskog vremenskog plana - gantograma. Osnovni
preduvjet bilo koje tehnike planiranja je podjela radova na aktivnosti koje se
kod gantograma prikazuju kao linije duljine proporcionalne procijenjenom
vremenu trajanja te njihovo povezivanje logickim vezama organizacijske i
tehnoloske naravi.

Za izradu vremenskih planova poZeljno je koristiti jedan od dostupnih
softverskih alata za tu namjenu, od kojih ¢emo ovdje opisati MS Project.

Microsoft Project je program za upravljanje projektima osmiSljen za
planiranje vremena, troSkova i resursa u projektu te pra¢enje napretka plana u
tijeku izvedbe projekta.

Pri izradi gantograma izvedbe gradevinskog objekta pomocu programa MS
Project prvi je korak unos svih aktivnosti prema odabranoj razini detaljnosti.
Prema odabranoj tehnologiji i resursima, unaprijed ra¢unamo ili procjenjujemo
trajanja, nakon ¢ega je potrebno dobivena trajanja i resurse pridruziti svakoj
pojedinoj aktivnosti. U nastavku (Slika 6) povezujemo medusobno ovisne
aktivnosti odgovaraju¢im vezama koje program zatim prikazuje u obliku
gantograma s vezama (,,poboljsani gantogram).

Prednosti pri izradi vremenskog plana koje donosi koriStenje MS Project-a
odnose se na pojednostavljen i ubrzan rad. Pravilno dizajnirani osnovni plan
u obliku gantograma s aktivnostima koje su ispravno logic¢ki povezane 1
kojima su pridruzena trajanja i resursi omogucuje analizu i prac¢enje projekta
iz viSe razliCitih aspekata - automatski se kreira mrezni plan, kalendar projekta,
kriti€ni put 1 histogrami za pojedine resurse. Nakon izrade inicijalnog plana
(,,baseline*), na jednostavan nacin se moze izraditi viSe razliCitih varijanti
izvedbe projekta i1 izvrSiti njihova usporedba (varijantna rjesenja). Planovi
izradeni u MS Project-u vrlo su pregledni, a izgled plana i prikazane informacije
prilagodljive su zahtjevima korisnika.

Glavni nedostatak koriStenja MS Project-a u izradi gantograma predstavlja
njegova nepovezanost s prije opisanim elementima tehnicke dokumentacije.
Preuzimanje podataka iz, primjerice, trosSkovnika izradenog u MS Excel-u u
MS Project moguce je ostvariti na nacin da se kopira tekst opisa stavaka, ali je
sve ostale podatke (trajanja aktivnosti, resurse) potrebno posebno obracunati.
lako nije specijaliziran isklju¢ivo za graditeljstvo, MS Project predstavlja vrlo
koristan softverski alat za potrebe planiranja gradevinskih projekata.
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AT e, WS e SRR . |

i) File Edit View Inset Format Tools Project Report Collaborate Window Help

DS HBERY 8BS0 -8 =58 L] B | NoGow R QT @ Lie » & = Show-
Task Name Duration 31 Aug 09 7 Sep 09 14 Sep'09 21Sep 09
MTW[T[F[S[S[M[T]W[T[F[S[S[M[TW[T[F[S[S|M[T|W[T[F[S
1 Podetak radova 0 days: 3.9 Q]Puietak adova
2 |- Zemljani radovi - I. dio 10,5 days Ly Ty Zemljani radovi - 1. dio
3 Kréenje siblja 1 day Kréenje Siblja
4 Skidanje humusa 1 day ‘ﬁfk!dame humusa
5 Strojni 3irokd iskop gradevne jame 3 days Strojni $iroki iskop gradevne jame
6 Linijski iskop za temelje 1.5 days Linijski iskop za temelje
7 Planiranje dna iskopa 1 day Planiranje dna iskopa
2 Odvoz materijzla kiperom 3 days - Odvoz materijala kiperom
¢ - Podrumska etaZa 20.5 days -

10 Postavljanje oplate temelja podruma 2 days Postavijanje oplate temelja podru|
1 Armiranje temelja podruma 2 days Armiranje temelja podruma

12 Betoniranje temelja podruma 1 day Betoniranje temelja podrumal
13 Izrada nasipa izmedu i oko temelja 1.5 days asipa izmedu i ol
14 Armiranje temeline ploée podruma 0.5 days iranje temeljne ploj
15 Betoniranje temeline ploce podruma 0.5 days niranje temeljne

18 Postavljanje oplate ab zidova podruma 5 days ) Pos
17 Armiranje ab zidova podruma 3 days Al
18 Betoniranje zb zidova podruma 2 days %

Slika 6. Primjer izrade gantograma pomocu MS Project aplikacije

3.2. Koristenje specijaliziranih softvera pri planiranju i pracenju projekta

Specijalizirani softveri osmiSljeni su kao projektno organizirane racunalne
aplikacije koje podrzavaju planiranje i pracenje izvodenja gradevinskih
projekata. UspjeSno se primjenjuju 1 za izradu dijelova ili cijelog POG-a.
Dosadasnji odvojeni dijelovi POG-a sada se nalaze u integriranom sustavu,
¢ime se rijeSio veliki nedostatak uobiCajenog nacina izrade projekta.
TroSkovnici, gradevinska knjiga, situacije 1 konaCne realizacije projekta
povezane su u jednom umreZenom sustavu. Svaka izmjena i dopuna jednog
dijela projektne dokumentacije direktno utjece na ostale dijelove, Sto omogucuje
transparentnost, pravovremeno donoSenje odluka i adekvatnu kontrolu tijeka
¢itavog projekta. Mogucnost pristupa u odgovarajuéem obimu mogu imati
svi korisnici i sudionici u projektu, ¢ime se umnogome olakSava razmjena
informacija. U nastavku ¢e biti prikazana prakti¢na primjena softvera te ¢e se
navesti neke od njegovih prednosti 1 nedostataka.

Sukladno prednostima koje nudi, softver postaje kompliciraniji od
uobicajenih nacina vodenja projektne dokumentacije. Zasnovan je na Microsoft
tehnologijama i1 za uspjeSno savladavanje programa korisniku je potrebna
odredena razina znanja osnovnih programskih paketa.

3.2.1. Troskovnik

Prikaz troskovnika u softveru GALA construction software pregledan je i
prilagoden korisniku. Podijeljen je prema grupama radova, kao §to je prikazano
na Slici 7, §to olakSava obradu podataka unutar svake grupe radova, odnosno
svake stavke.
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\rste i stavke osvjetljenog troskovnika

Vrsta radova Omni Naziv stavke troSkavnika JmJ Koligina' Jed. cijer Ukupno
1 |.PRETHODNI RADOVI 1. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje dvostranog oplatnog sklopa 1,00
1 I ZEMLJANI RADOVI a) pozicija ab trakastih temelja podrumske etaZe m2 56,70 126,02 7.14533
1 . TESARSKI RADOVI by pozicija ab trakastih temelja prizemne etaZe m2 8245 126,02 10.390,35
1 V. ARMIRACKI RADOVI c) pozicija ab nadtemeljnih zidova prizemne etaZe m2 104,05 126,02 13.112,38
1 V. BETONSKI RADOVI dy [ pozicije betanskih vanjskih stubista prizemne etafe m2 275 30417 836,47
1 V1. ZIDARSKI RADOVI 2. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje dvostranog oplatnog sklopa + m2 179,25 126,02 22.589,09
3. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje oplatnog sklopa od krojene ¢ 1,00
a) pozicija horizontalnih serklaZa podrumske etaZe m2 21,90
by pozicija horizontalnih serklaZa prizemne etafe m2 18,90
E’E} Ukupno : m2 40,80 4027  1.643,02
,a 4. MNabava, izrada, postavijanje i skidanje frostranog oplatnog sklopa o 1,00
a) pozicije ab nadvoja prizemne etafe m2 5,90
by pozicije ab nadvoja etaZe kata m2 2,90
E’E} Ukupno : m2 880 25747 226574
,a 5. Mabava, izrada, postavijanje i skidanje oplatnog sklopa od krojene ¢ 1,00
a) pozicija ab krovnih vijenaca prizemne etafe m2 44,20
b) pozicija ab krovnih vijenaca etaZe kata m2 30,70
Eé Ukupno : m2 7490 13240 9.916,76
E’EJ 6. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje sloZenog oplatnog sklopa od m2 2220 57524 12.770,33
3 7. Nabava, izrada, postavijanje sa podupiranjem do visine 3,0 m i skid 1,00
a) pozicija ab horizontalne ploce prizemne etaZe iznad podruma  m2 4460
b) pozicija ab horizontalne ploce etafe kata m2 6270
Ukupno : m2 107,30 126,08 13.528,38
8. Nabava, izrada, postavijanje sa podupiranjem do visine vide od 2,01 m2 103,65 17342 17.974,98
9. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje trostranog oplatnog sklopa o0 m2 900 25747 231723
10. Nabava, izrada, postavijanje i skidanje cetverostranog oplatnog sklo 1,00
a) pozicije ab stupova prizemne etaZe m2 14,00
b) pazicije ab vertikalnih serklaZa prizemne etafe m2 29,20

Slika 7. Prikaz troskovnika

Za razliku od uobicajene verzije troSkovnika u MS Excel-u, sve informacije
vezane za jednu vrstu radova dostupne su na jednom mjestu. TroSkovnicke
stavke mogu se, kao i u MS Excel-u, jednostavno dodati, izmijeniti ili ukloniti
iz projekta. Ukoliko okolnosti izrade projekta to zahtijevaju, ve¢ izradeni
troskovnik se moze unijeti i iz MS Excel-a uz odredene preinake te ga je kasnije
moguce opet obradivati.

3.2.2. Dokaznica mjera

Izraun dokaznica mjera moZe se izvesti na viSe nacina. Jedan od nacina
je jednostavan ruéni unos logickih izraza, Sto ne predstavlja niti prednost niti
nedostatak u odnosu na uobicajeni nacin. Iznimna prednost moze se ostvariti uz
detaljni 1 gradevinski projektirani 3D model buduceg objekta. Model se moze
unijeti u softver koji u tom slucaju pokazuje svoju prakticnost i omogucava
korisniku automatski izracun dokaznice mjera direktno iz 3D modela.

Navedeni nacin 3D projektiranja modela buduceg objekta od korisnika trazi
veci utroSak vremena da bi model bio u skladu sa zahtjevima integriranog softvera.
Za potrebe izrade dokaznice (kako bi izra¢un bio $to precizniji), model je potrebno
podijeliti u gradevinske elemente (npr. posebno bi trebalo oznaciti vanjske zidove,
posebno pregradne, posebno vertikalne od horizontalnih serklaza itd.) te ih softver
na taj nain moze prikazati u zasebnim troSkovnickim stavkama. Navedeno
zasigurno predstavlja nedostatak u fazi projektiranja, no pri upravljanju projektima
putem integriranih softvera u konac¢nici donosi znatne ustede u vremenu.
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3.2.3. Analize cijena

Velika prednost integriranih softvera jesu opsezne baze normativa
materijala, strojeva i radnika. Baza u GALA construction software-u sadrzi vise
od 9.000 grupa radova i oko 20.000 vrsta materijala koji se mogu mijenjati,
nadopunjavati i brisati te su uskladeni s hrvatskim gradevinskim trziStem i
ISO standardima, a ima i moguénost izrade kalkulacija jedini¢nih cijena [7].
Takav unos analize jedini¢ne cijene postaje jednostavan u vidu izbora prikladne
kalkulacije iz baze ve¢ izracunatih cijena radova. Specijalizirani softver pritom
razlaze ukupnu cijenu troskovnicke stavke na cijenu materijala, cijenu rada
i cijenu strojeva, kao i na planirani i utroSeni iznos sredstava za odabranu
troSkovnicku stavku, Sto se vidi na Slici 8.

Korisniku je ponudena i moguénost samostalnog unosa kalkulacije cijena
koje potom moZe spremiti u bazu normativa i koristiti u sljede¢im projektima
¢ime se olakSava i ubrzava izrada daljnjih ponuda.

A Izmjena stavke troSkovnika - Oznaka norme :GN: 8.970 - x
Pomozene analize ' i) AVKA UKUPNO NORMATIVNO: 836,47 = SLOBODNIUNOS: 83647 = RAZLIKA:

e K momm) B FRLER F Danaks stavks: | Jediica mjsre: wZ |8
B Unos podanalize - Knjiga normi pozicije betonskih vanjskih stubi3ta prizemne etaZe | lzratun jediniéne ciiene stavke FKoligina: e 275
(S, O Nomatvii @ Slobodri Ugovorena ciena 0417
B tzmiena anaize Korektivn fakiori na stavei

B Brisanje analize Faktor rada: Rad: 287.44 0.00%
[@ Nenormirani utrodci Faktor materijsla Materijal 16,73 00E%
% Prijenos resursa .| Faktorstrojeva Strojeri 0,00 000%
&2 Rad podizvoditefja ZARADA- Rad: Materijal : Strojevi: ZARADA Jediniéno : ZARADA Stavka :

Pomocne analize Jediniéno: 304,17

Normativni udio resursa Maziv pomozene analize Jmj  Koliéina | Kol ukupno Cijena Iznos Ukupno

$1.0plata za obrazne nosace i ploce pravi stepenisni krakovi -podupii m2  1,000000 275 304,17 304,17 836,47

550%)

Resursi rad Jediniéno: 287,44 B Jediniéni prikaz rada
Naziv operacije (rada) llgrupa  Wigrupa  IVgrupa  Varupa  Vigrupa | Vilgrupa  Villgrupa | Ukupno sati &
lzrada 0,990000 1,237500 223E]
MaontaZa 0,825000 1,650000 248
Demontaia 0,495000 0,192500 069
CiScenie 0.275000 028 ¥
PRad S Mat -5 Reursi materijali Jediniéno: 16,73
SECDOGNE T MO 213t |_Nazvmatenja\a Jed. mjere MNormativ Mormativukupno  Cijena Ilznos -
%8744 1673 000 Zica paliena kg 0,130000 0,357500 12,000 429 E
g 4 5 Cavli 31-40-60-75-100-150 mm kg 0,210000 0577500 8,000 462
Daska jelova-4 klasa 24mm/Bcmi3-6m m3 0,007200 0,019800 1.300,000 2574
Letva 24/48 1=2-2,75m jelova m3 0,001000 0,002750 1.400,000 385 ¥
Resursi strojevi Jediniéno: 0,00
Maziv stroja Jed. mjere MNormativ MNormativ ukupno  Cijena Iznos
= o
Rad Materijal  Strojevi
28744 1673 0.00
| @ Slghod 04,17 z -
|E3 Prekid _| _Ngrmz"gfm 0417 |_qg Kopiai | Migstatrolka 4 (@ ok

Slika 8. Analiza jedinicne cijene
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3.2.4. Vremenski plan

Vremenski plan moze se kreirati po troSkovnickim stavkama, odnosno po
vrstama radova gdje softver automatski dodjeljuje stavkama aktivnosti. Strukturu
plana moguce je odrediti i prema vlastitom nahodenju. Aktivnosti se tada iz
troskovnika razvrstavaju u vremenski plan i dalje obraduju na uobicajeni nacin.

Na Slici 9 prikazan je dio dinamickog plana u pocetnoj fazi planiranja
izraden na bazi stavki iz spomenutog primjera, gdje se vidi dio ve¢ povezanih
aktivnosti 1 dio aktivnosti postavljenih u pocetnu poziciju. Softver na temelju
odabranog normativa, kalendara i koli¢ine aktivnosti predlaze trajanje
svake aktivnosti te izraCunava kriticni put plana. Radne grupe i resursi su
takoder automatski odredeni svojim normativima, pa se iz vremenskog plana
jednostavnim putem mogu iSCitati histogrami i S-krivulje (na temelju kojih
se dobiva uvid u koli¢ine ugradenog materijala i materijala potrebnog za
ugradnju kao i stvarno te projektirano financijsko stanje projekta) potrebni za
optimalizaciju resursa, troSkova i vremena cijelog projekta.

Najveca prednost izrade vremenskog plana projekta u navedenom softveru
je unos aktivnosti direktno iz troSkovnika, ¢ime se bitno umanjuje vrijeme
njegove izrade.

A Mrezni plan © GALAZ2010
et

Projekt 5 Krivulje

j "'/ E g @ [ PDM Proracun —- [=) Tablica I' -.'L: _DEE Kritiéni py
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4. Usporedba primjene koristenih softvera u gradevinskim

projektima

U Tablicama 1 i 2 dana je usporedba primjene uobicajenog pristupa te
specijaliziranog softvera u izradi i planiranju projekta u graditeljstvu. Kod
usporedbe primjene uobicajenih softvera razmatrani su MS Word, MS Excel

te MS Project, dok je kao primjer specijaliziranog softvera promatran GALA

construction software, kao §to je objasnjeno u dijelu ,,Definiranje problema®.

Tablica 1. Karakteristike uobicajenih softvera prema predlozenim kriterijima
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Navedeni softveri usporedeni su prema kriterijima jednostavnosti koristenja,
potrebnog vremena za obuku, potrebnog vremena za izradu troSkovnika,
dokaznice 1 analize jedini¢nih cijena. Prikazane su dvije varijante unosa
projekta od kojih prva varijanta (Tablica 1 1 2 oznaka v1) oznaCava prvi unos
projektnih podataka, a druga varijanta (Tablica 1 1 2 oznaka v2) predstavlja
daljnje unose. Usporedba je izvrSena po pitanju potrebnog vremena za izradu
vremenskog plana te izraCuna potrebnih koliCina, trajanja i cijena. Naredni
kriteriji usporedbe su kolaboracija 1 veze izmedu pojedinih dijelova projekata te
pracenje izvedbe projekta.

U slucaju koristenja specijaliziranog softvera (Tablica 2) planiranje i pracenje
projekta izvodi se unutar integriranog sustava - centralne baze podataka ¢iji su
podaci dostupni svim sudionicima projekta. Takav nacin rada znacajno utjece na
brzinu protoka informacija i dokumenata te omogucava istovremeni rad veceg
broja sudionika projekta i postojanje jedne (,,zadnje*) verzije projekta.

Tablica 2. Karakteristike specijaliziranog softvera prema predlozenim kriterijima

Kriteriji / Softver

GALA construction software

Jednostavnost koristenja

zahtjevna upotreba, zahtijeva dodatnu
edukaciju

Vrijeme za obuku

uz osnovno poznavanje MS Office-a, MS
Project-a 1 drugih CAD alata potrebna je
dodatna edukacija

Vrijeme izrade troskovnika,
dokaznice i analize cijena

v1: vrijeme izrade dugo
v2: vrijeme izrade znatno se skraéuje

Vrijeme izrade vremenskog
plana

znatno kraée nego u MS Project-u zbog
povezanosti podataka

Izracun koli¢ina

unaprijed programirano

Izracun trajanja

unaprijed programirano

Izracun cijena

unaprijed programirano

Veza izmedu pojedinih
dijelova projekta

svi dijelovi projekta povezani su u ¢jelinu

Kolaboracija

sve informacije i podaci pohranjeni su na
serveru i dostupni svima u realnom
vremenu

Postojanost podataka

svi podaci se automatski azuriraju i
spremaju direktno na server ¢ime je
osigurana njihova zastita

Pracenje izvedbe projekata

pracenje dinamicki obuhvaca sve aspekte
kontrole projekata

Ako se zbroje svi ranije elaborirani elementi usporedbe, kao osnovne
prednosti koriStenja konvencionalnih alata u vidu podrske u upravljanju
projektima treba istaknuti njihovu rasirenost i obucenost korisnika za rad, dok je
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osnovna prednost integriranih softvera mogucnost cjelovitog upravljanja u vise
faza zivotnog ciklusa projekta. Nabavka softvera predstavlja dodatni izdatak za
tvrtku, Sto se moze smatrati nedostatkom u odnosu na konvencionalni nacin.
Nedostatkom se takoder moZe smatrati 1 potreba dodatne edukacije kadra za rad
s integriranim softverom.

5. Zakljucak

Upravljanje projektima je u svjetskoj struc¢noj literaturi nastaloj u proslom
stolje¢a nazvano ,, najvaznijim poslom 21. stoljeca® [4]. Budu¢i da graditeljski
projekti obiluju velikim brojem radnih zadataka i troskova, voditelji projekata
imaju zahtjevne poslove vodenja i pracenja projektnih procesa, kako na
gradiliStu, tako 1 u uredu. Razvojem ICT-a u upravljanju gradevinskim
projektima pojavili su se razlic¢iti specijalizirani softveri od kojih je za potrebe
ove usporedbe uzet GALA costruction software kao predstavnik integriranog
programskog paketa.

Usporedbom po pojedinim, bitnim elementima upravljanja projektima
primjenom konvencionalnih 1 integriranog softvera ukazuje se na prednosti 1
nedostatke svakog od njih. Kao osnovne prednosti koristenja konvencionalnih
alata u vidu podrske u upravljanju projektima treba istaknuti njihovu rasirenost i
obucenost korisnika za rad, no ne treba zaboraviti da je rije¢ samo o parcijalnoj
podrsci po pojedinim elementima upravljanja, a ne i o cjelovitom upravljanju
projektima.

Za razliku od konvencionalnih, specijalizirani softveri imaju niz prednosti.
Postojanje svih informacija i dokumentacije vezane uz projekt na jednome
mjestu, njihova sigurnost ali i postojanje samo jedne (,,zadnje*) verzije
dokumenata, dinamicko pracenje izmjena i promjena te kanali kolaboracije
predstavljaju bitne prednosti specijaliziranih softvera. Kao glavnu prednost
treba naglasiti mogucnost cjelovitog pracenja i upravljanja projektom u cijelom
zivotnom ciklusu projekta. Nabavka ovih softvera predstavlja dodatni izdatak
za tvrtku, Sto se moZe smatrati nedostatkom u odnosu na konvencionalni nacin.
Nedostatkom se moze smatrati i potreba dodatne edukacije kadra.

U integriranom su softveru sve informacije, projektna dokumentacija i
kolaboracija kontinuirano dostupne svim korisnicima i sudionicima projekta.
Na takav nacin transparentno su izlozene sve informacije koje su voditelju
projekta neophodne za pravovremeno i adekvatno donoSenje odluka u cilju
ostvarenja vremenskih i troSkovnih zahtjeva gradevinskog projekta. Uz
stjecanje novih vjestina i kompetencija, integrirani softveri omogucavaju
voditelju projekta da se projektni ciljevi ostvare sigurno, uz efikasan utrosak
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svih resursa, unutar zadanih rokova i proracuna, prema zadanim tehnickim
uvjetima 1 na zadovoljstvo svih sudionika gradenja.
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VARIJANTNA RJESENJA CESTOVNOG
CVORISTA “MLAKA” U RIJECI

ALTERNATIVE SOLUTIONS OF ROAD JUNCTION
“MLAKA” IN RIJEKA

Sandra Bari¢’, Lorella Meki¢™, Sergije Babi¢"

SaZetak. Prometne mogucnosti cestovne mreze u centru grada Rijeke ne
zadovoljavaju prometne potrebe. Prostorno planskim dokumentima nacelno
je definiran novi cestovni koridor kojim se distribuira promet u zoni Sireg
gradskog centra. Zbog postojece izgradenosti, trasa novog koridora planirana
Je podzemno pa se naziva i “tunelska obilaznica”. Cvoriste Mlaka predvideno
je kao krajnja zapadna tocka “tumelske obilaznice” s namjenom prometnog
povezivanja postojece i planirane cestovne mreze uz znacajno usloZavanje
prometnih tokova. U radu su iznesene polazne postavke karakteristicne za
planiranu lokaciju cvorista. Varijantna rjesenja se temelje na postavkama
Generalnog urbanistickog plana (GUP) [1] te respektiraju prostorno stanje
podrucja Mlaka i potrebe ocuvanja pojedinih elemenata kao sto su zelene
povrsine i stambene zgrade. Za varijanta rjeSenja proveden je proracun
propusne moci. Prema razlicitim kriterijima provedena je usporedba varijantnih
rjeSenja uz komentar razlicitih uocenih nedostataka. ProizasSao je niz pitanja
vezanih za samo cvoriste i stvarnu potrebu za cvoristem na predvidenoj
lokaciji. Rad predstavija usporedbu mogucih rjesenja za cvoriste Mlaka, iako
¢e realizacija ¢vorista na navedenoj lokaciji ovisiti o planiranim potrebama i
mogucnostima na Sirem podrucju.

Kljucéne rijeci: tunelska obilaznica, cestovno ¢voriste, propusna mo¢

Abstract. Transport capabilities of the existing road network do not meet the
traffic needs in downtown Rijeka. A new road corridor, distributing traffic in the
zone of larger urban centers, is generally defined by spatial planning documents.

* Q@radevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: sandra.baric@net.hr, sergije.babic@gradri.hr

** Grad Rijeka, Odjel gradske uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju i gospodarenje zemljistem, Titov trg 3, Rijeka
E-mail: lorella.mekic@rijeka.hr
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Due to the existing construction, Mlaka is to be the farthest west point of “tunnel
bypass” with purpose of connecting the existing and planned traffic. This will
lead to significant traffic load. The paper presents the initial settings specific to
the planned location of the road junction. Alternative solutions are based on the
Master Plan assumptions respecting urban areas of Mlaka in order to preserve
certain elements such as green areas and residential buildings. The capacity
calculation has also been made for alternative solutions. Alternative solutions
have been conducted according to various criteria with the feedback of various
perceived deficiencies. The result is a number of issues related to the road
Junction and the real need for constructing a junction on this location. The paper
presents alternative solutions of road junction Mlaka although the construction
of the aforementioned on the specified location will depend on planned needs
and requirements of the wider scope.

Key words: tunnel bypass, road junction, traffic capacity

1. Uvod

1.1. Tunelska obilaznica centra grada Rijeke - “Treéi koridor”

,»Ire¢i koridor” je prometnica koja predstavlja dopunu cestovne mreze
centra grada Rijeke (Slika 1), prvenstveno namijenjena preuzimanju onih
prometnih tokova koji se sa postojece obilaznice ili visSih kota krec¢u prema
centru grada i zatim tranzitiraju izmedu pojedinih dijelova gradskog centra.
Naziv trec¢i prometni koridor proizasao je iz situacije da ova prometnica
uzduzZno obilazi centar grada 1 ujedno predstavlja novi koridor u odnosu na dva
postojec¢a gradska koridora: prvi longitudinalni prometni koridor kojeg €ini
,»hajjuzniji* potez gradskih ulica - KreSimirova ulica, Ulica Riva, Ulica Ivana
Zajca i drugi longitudinalni prometni koridor kojeg predstavlja potez ulica koje
prolaze visim kotama unutar gradskog centra: Ulica Fiorello La Guardia, Ulica
Pomerio, Ulica Zrtava fagizma. Obzirom na svoje ,,morfologko* obiljeZje — oko
dvije tre¢ine (cca 3200 metara) ukupne duljine prometnice se nalazi u tunelu
- ona se naziva 1 ,,tunelskom obilaznicom centra grada‘“. Ovaj se planirani
prometni koridor sastoji od tri tunelska odsjecka i Cetiri ¢vorista, Mlaka, Potok,
Skolji¢ i Brajdica, preko kojih se povezuje na postojecu gradsku cestovnu
mrezu. Prema vazeCem rjeSenju iz Generalnog urbanistickog plana Grada
Rijeke (u daljnjem tekstu GUP) [1] planiran je kao Cetverotratna prometnica
1 sastoji se od dvije tunelske cijevi. Jedino je ¢voriSte Potok denivelirano, dok
su ostala &vorista rijeSena u jednoj razini. Na prostoru Skoljiéa predviden je i
alternativni polozaj ¢vora, dok je zapadna dionica ovog koridora — od ¢vora
Potok do ¢vora Mlaka — ,,podlozna dodatnom ispitivanju u smislu odredivanja
mikrolokacije zapadnog cvorista” (iz tekstualnog dijela GUP-a, str. 255).
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novi lugki terminal N 2
Zagrebatka obala =

Slika 1. Cestovna mreza Sireg podrucja cvorista Mlaka - izvadak, [1]

1.2. “Tredi koridor” - prethodna rjeSenja

Tunelsko obilazenje gradskog srediSta prometnicom prisutno je kao koncept
ve¢ u Detaljnom urbanistickom planu centra grada Rijeke 1z 1971. godine [2]
u kojem se tunelska veza provlaila od Brajdice prema Bulevardu i Skoljiéu do
Kalafata. Jo$ jedna ideja rastere¢enja centra djelomi¢nim tunelskim vodenjem
prometa ispitana je u elaboratu Idejno prometno i gradevinsko rjesenje
rekonstrukcije i dogradnje drugog longitudinalnog koridora u centru Rijeke —
dionica od raskrizja s Ulicom 1. Grohovca do raskrizja s Ulicom F. Candeka
iz 1989. godine [3]. Tunelski odsjecak smjesta se od parka u Ulici Pomerio do
danasnjeg raskrizja na Brajdi. Na slicnim osnovama zamisljen je i tre¢i koridor:
tunelskog je prolaza radi ocuvanja znacajki gradskog prostora i ekoloske
prihvatljivosti. RjeSenje je cjelovitije od ranijih - obilazi ¢itavo gradsko srediSte
te se povezuje s koriStenjem garazno-parkirnog sustava i javnog gradskog
prijevoza.

Prvi dokument prostornog uredenja koji uvodi tre¢i koridor u vazecu
prostorno plansku dokumentaciju za podrucje grada je Provedbeni urbanisticki
plan centra grada Rijeke 1992. godine (u daljnjem tekstu PUP centra grada
Rijeke) [4]. Osnovna funkcija ove prometnice je dopuna gradske cestovne
mreze koja po svojim kapacitetima ne moze prihvatiti povecane koliCine
prometa. Osim toga, plan na ¢vorisSnim tockama predvida izgradnju garaznih
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objekata velikog kapaciteta kako bi se na taj nacin osobna vozila zadrzala
na rubu gradskog sredista. Dopuna ovakvog sustava je javni prijevoz koji
opsluzuje Sire gradsko srediste (linija minibusa). RjeSenjem iz plana zapadna
tunelska dionica prolazi ispod Zvonimirove ulice podvoznjakom i spaja se s
Industrijskom ulicom (danas je to Ulica Milutina Baraca), odnosno planiranom
prometnicom koja predstavlja produzetak Ulice Riva, dok se KreSimirova ulica
spaja isto¢nije u zasebno raskrizje (Slika 2.).

Slika 2. PUP centra grada Rijeke [4] , izvadak

Na temelju odrednica PUP-a centra grada Rijeke 1994. godine izradeno
je projektno rjeSenje koridora u elaboratu Zaobilaznica centra grada Rijeke
[5]. Tezina specificne problematike uklapanja nove prometnice u potpuno
izgradeni prostor grada u ovom projektnom rjeSenju dolazi do jakog izrazaja.
Posebno je to uocljivo na rjeSenjima ¢vorista gdje se trebao posti¢i kompromis
izmedu izgradenosti prostora, prometnih potreba i povezivanja s postojecim
prometnicama, funkcioniranja postoje¢ih gradevina u novim uvjetima, ocuvanja
zaSticenih gradevina, ocuvanja zelenih povrSina, prihvacanja planiranih
namjena i drugih uvjeta.
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Prilikom izrade projektnog rjeSenja samog ¢vorista Mlaka uvjeti su bili nesto
jednostavniji u smislu ranije navedenih ograni¢enja u odnosu na ¢vorista Potok
ili, na primjer, Skolji¢ na kojem u drugom nivou, iznad glavne prometnice,
prolazi Zeljeznicka pruga. Slozenost rjeSenja odnosila se primarno na velik broj
prometnica koje treba povezati na samom c¢voriStu ili njegovom kontaktnom
prostoru. Kako je vidljivo na situaciji ¢voriSta Mlaka (Slika 3.), [5] prometno
rjeSenje zauzima relativno veliku povrsinu. Cvoriste zapravo predstavlja
svojevrsni prometni ,,ulaz* u centar grada sa zapadne strane i sastoji se od
nekoliko raskrizja razliCite vaznosti. Glavni smjer predstavlja potez tunelska
obilaznica — Zvonimirova ulica pri ¢emu tunelska obilaznica prolazi ispod Ulice
Luki 1 blagom krivinom ,ulazi“ u postoje¢i koridor Zvonimirove ulice. Na
ovaj glavni smjer u trokrako se raskriZje spaja nova planirana prometnica koja
predstavlja produzetak Ulice Riva koja s trga Zabica nastavlja juzno od postojeéih
zeljeznickih skladista, denivelirano kroz zeljeznic¢ko lucku zonu do Mlake.

Slika 3. Zaobilaznica centra grada Rijeke [5] , izvadak

Kresimirova ulica postaje manje znacajni koridor, na istocnom se dijelu
prikljucuje u ¢etverokrako raskrizje s Ulicom Milutina Baraca. Prilaz Ulici Luki
1 postojecoj benzinskoj postaji omogucen je s KreSimirove ulice. U bliskom
kontaktnom prostoru, mozemo cak re¢i da se radi o sastavnim dijelovima
¢vorista, predvida se izgradnja nekoliko garazno — parkirnih objekata: u
denivelaciji juzno od Ulice Luki, u prostoru koji ,,preostaje” izmedu nove
prometnice, produzene Ulice Riva i KreSimirove ulice te prostoru izmedu
Zvonimirove ulice i Ulice Milutina Baraca.
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GUP uvazava rjeSenje iz ove dokumentacije, medutim, ve¢ je navedeno da
ostavlja i moguénost dodatnog ispitivanja Citave zapadne tunelske dionice 1
samog ¢voriSta Mlaka u smislu odredivanja mikrolokacije 1 prometnog rjeSenja
¢vorista. U tom se kontekstu ovaj rad bavi izvrSenim dopunskim prometnim 1
gradevinskim ispitivanjem ¢voriSta Mlaka.

2. Pripremni radovi i podloge za izradu varijantnih rjeSenja

2.1. Definiranje povrSine obuhvata u prostoru

Oblik 1 tip cestovnog Cc¢voriSta definiran je prvenstveno prometnim
potrebama 1 brojnosc¢u privoza. U ,,slobodnim* okolnostima, odnosno uvjetima
neizgradenih podrucja, polozaj trase ceste podreden je potrebama cvorista kao
relativno krutog oblikovnog objekta. Ograniceni izbor tehnickih elemenata
trase u podrucju CvoriSta zahtijeva pazljiv izbor lokacije kako bi se objekt
povoljno uklopio u uvjete okolisa. Cvorista su kljuéne totke razmatranja
polozaja trase u prostoru, pogotovo u fazama idejnih postavki koridora
cestovne mreze. U izgradenim urbanim sredinama, (postojeca cestovna
mreza), oblikovanje ¢voriSta je sloZzen zadatak koji iziskuje sagledavanje
brojnih potreba na predvidenoj lokaciji. Pripremne radnje, osim pribavljanja
neophodnih geodetskih podloga, podrazumijevaju sveobuhvatno sagledavanje
uvjeta na lokaciji. Osim tehnickih 1 prometnih elemenata postojece cestovne
mreze, stanje postoje¢e izgradenosti na lokaciji obuhvaca 1 sagledavanje
kvalitete okolnih povrS§ina zbog planiranog proSirenja, tj., preoblikovanja
postoje¢ih prometnih povrSina. Pri tome je potrebno procijeniti teZinu,
odnosno vaznost pojedinih sadrZaja kako bi se pri oblikovanju ¢vorista izbjegla
devastacija kvalitetnih sadrzaja. Pored stanja postojece izgradenosti potrebno je
sagledati 1 planirane zahvate, odnosno namjene pojednih povrSina definiranih
prostornoplanskom dokumentacijom razli¢itog nivoa razrade. Kvalitetan prikaz
postojeceg 1 planiranog stanja na lokaciji preduvjet je za polaganje tehnickih
elemenata ¢voriSta. Izbor tehnickih elemenata ¢voriSta proizlazi prvenstveno iz
planiranih uvjeta odvijanja prometa gdje se dominantnim (glavnim) prometnim
smjerovima nastoji omoguciti kontinuirano kretanje uz ravnomjerne tehnicke
uvjete (stalna brzina kretanja), a sporednim smjerovima gradevinskim
oblikovanjem naglasiti podredenost kretanja. Implementacija ¢vorisSta u urbanoj
sredini gotovo redovito podrazumijeva i1 preoblikovanje okolnog prostora s
izmjenama u postojecoj cestovnoj mrezi. Pored oblikovanja novih prometnih
povrsina potrebno je 1 postojece prometne povrsine ,,prilagoditi® planiranim
uvjetima odvijanja prometa kako bi se omogucilo prometno povezivanje
najmanje na razini postojeceg stanja.



S. Bari¢, L. Meki¢, S. Babi¢ » Varijantna rjeSenja cestovnog ¢vorista “Mlaka’ u Rijeci 235

2.2. Postojece stanje

Na lokaciji Mlaka (slika 4.) spajaju se KreSimirova i Zvonimirova ulica kao
dio prvog longitudinalnog prometnog koridora (DS), Ulica Milutina Baraca
(Luka Rijeka-Zapad) te stambene Ulice Luki (jednosmjerna) i Podmurvice.

Slika 4. Podrucje Mlaka u Rijeci (http://'www2.rijeka.hr/ip2/Default.aspx)

Promet se distribuira preko semaforiziranog cetverokrakog raskrizja u
blizini kojeg se nalazi javno parkiraliste, autobusna stajalista, benzinska postaja
te park Mlaka u sjeveroisto¢nom dijelu podrucja. Sa zapadne strane postojeceg
raskrizja nalaze se skladiSni prostori i stambena zgrada. S juzne strane nalazi se
prostor ranzirnog kolodvora. Depresija na sjeverozapadnom dijelu je slobodna
neizgradena povrsina.

2.3. Prometno opterecenje

Predvidanje prometnog optere¢enja novih cesta u postojecoj gradskoj mrezi
vrlo je zahtjevan zadatak, pri ¢emu na ocekivano prometno optere¢enje mogu
utjecati 1 detalji predlozenih oblikovanja ¢voriSta. Nepravilno oblikovani ili
nepregledni privozi navode vozace na koriStenje alternativnih pravaca kretanja
koji pruzaju vecu sigurnost uz ocekivano dulje vrijeme putovanja. Postojece
prometno optere¢enje razmatralo se na Sirem podrucju koje obuhvaca susjedna
raskrizja na Zvonimirovoj, KreSimirovoj i Vukovarskoj ulici, a prema brojanju
prometa iz 2007. [6] i 2008. [7] godine. Analiza prometnog optereenja i
distribucija prometa po novim cestovnim pravcima (tunelska obilaznica i Ulica



236 GF * ZBORNIK RADOVA

Riva) izvrSena je za potrebe diplomskog rada °’Varijantna rjeSenja nastavka
Ulice Riva” [8] 1 koriStena u ovom radu uz procjenu vr$nog sata od 8.50 %
dnevnog prometa. U tablici 1. prikazana je distribucija prometa po pojedinim
privozima prometno priklju¢enim na lokaciju planiranog ¢vorista.

Tablica 1. Distribucija prometnog opterecenja (voz/h), P - privoz, O - odvoz [§8]

VOZILO K;es1m1r(())va Z\l;ommlr(ga S TunelO l;aracevg PLUklo
PA 601 482 | 3294 | 3234 | 1767 | 1929 | 1111 | 1129 94 24
BUS 9 40 49 9 4 0 5 17
TA 16 16 98 75 41 57 25 32
TTA 1 1 6 8 3 2 5 4
MT 14 13 98 85 49 59 29 33
ukupno 641 552 | 3544 | 3412 | 1864 | 2046 | 1176 | 1215 | 104 28

2.4. Uvjeti koristenja postojecih i planiranih sadrZaja na prostoru évorista

Za potrebe izrade rjeSenja sagledani su uvjeti polaganja trase i razvijanja
¢voriSta koji respektiraju postojece sadrzaje i uvjete definirane prostorno
planskom dokumentacijom. Park Mlaka, prostor ranzirnog kolodvora 1
stambene zgrade sa sjeverne strane KreSimirove ulice su povrsine koje se u
potpunosti moraju postivati. PovrSine benzinske postaje i skladiSnih prostora sa
stambenom zgradom na zapadnoj strani mogu se po potrebi koristiti za smjestaj
¢vorista. [zlazni portal tunela predvida se na sjevernom obodu depresije s kotom
izlaska ispod Ulice Luki. Tlocrtni polozaj portala tunela moguce je izmjestiti
na lokaciju primjerenu varijantnom rjeSenju ¢vorista. Ulice Luki i Podmurvice
moraju ostvariti prometnu povezanost na podrucju ¢vorista. KreSimirova ulica
(Rijeka - centar) mora imati najmanje mogucénost prihvata javnog gradskog
prijevoza. Lokacija prikljucka nastavka Ulice Riva na podrucje ¢vorista takoder
nije jo§ uvijek jednozna¢no definirana pa se pri izradi rjeSenja razmatrala
mogucénost prikljucenja u koridoru KreSimirove, odnosno Baraceve ulice ili kao
zaseban koridor preko podrucja ranzirnog kolodvora (preuzeto iz [8]). Visinski
poloZzaj trasa ogranicen je kotama postojecih privoza i ulaza stambenih zgrada.
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3. Varijantna idejna rjeSenja ¢voriSta

3.1. Opcenito o razmatranim varijantama rjeSenja

Prikazana varijantna rjeSenja Cvorista detaljno su opisana u diplomskom
radu ,,Varijantno rjeSenje ¢vorista Mlaka” [9], a nastavno su iznesena osnovna
obiljezja varijantnih rjesenja.

Sagledavaju¢i u poglavlju 2. opisane prostorne mogucnosti lokacije,
postoje¢u izgradenost 1 razvijenost prometne mreze te buduce potrebe
planiranog ¢vorisSta uocena je kompleksnost izgradnje ¢voriSta na ovoj lokaciji.
Navedeno se razmatralo kroz viSe varijantnih rjeSenja za koja su provedene
analize prometnog opterecenja 1 izvrSen proracun kapaciteta odnosno ocekivani
nivo usluge na kraju planskog perioda (15 godina) po realizaciji objekata u
cjelini.

Razmatrana su dva osnovna tipa ¢vorista:

I - denivelirano ¢voriste modificiranog oblika trube,
IT - raskrizje s kruznim tokom prometa u nivou (rotor).

Pri tom su mogu¢énosti prikljucka nastavka Ulice Riva:
A -na Ulicu Milutina Baraca,
B - preko Zeljezni¢kog kolodvora na lokaciju postojeceg raskrizja,
C - na KreSimirovu ulicu i nastavno KreSimirovom na ¢voriste.

Oznake varijantnih rjeSenja odgovaraju osnovnom tipu cvorista (I ili
IT), varijanti priklju¢enja/povezivanja novih 1 postojecih cesta (1, 2 ili 3) te
mogucnosti prikljucenja ulice Riva (A, B ili C) na lokaciju Mlaka. Razli¢ito
obradeni segmenti cestovne mreze (npr. Ulica Luki) prikazani u pojedinim
rjeSenjima primjenjivi su 1 u ostalim te posebno naznaceni u daljnjem tekstu.
Neki od kriterija razrade varijantnog rjeSenja bili su rjeSavanje tranzitnog i
gradskog prometa, javni promet, uklapanje u postojece stanje, lokacija portala
tunela, ocuvanje zelenih povrsina. Ovi kriteriji prikazani su tabelarno i koristeni
pri valorizaciji pojedinih varijantnih rjeSenja.

3.2. RjeSenja tip I — denivelirano ¢voriste tipa “truba”

Grupa rjeSenja I temelji se na ¢voristu tipa modificirane ‘trube’, odnosno
denivelaciji krizanja trase tunelske obilaznice i1 Zvonimirove ulice s
izmjeStanjem raskrizja na prometno povoljniju lokaciju udaljenu od izlaznog
portala tunela. Uz niz postojec¢ih privoza pojavljuju se i dva nova (Tunelska
obilaznica, Ulica Riva) te se kruzno raskrizje (I1,slike 5.,6.,7.) na lokaciji
danasnjeg nametnulo kao razumno rjeSenje. Osim toga razmatrale su se
mogucénosti maksimalnog zadrzavanja postojeCeg stanja izgradenosti (I3A,
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slika 9.) te uvodenje dva kruzna raskrizja (I12A, slika 8.). Formirane su rampe za
direktno vodenje prometa tamo gdje zbog postojece izgradenosti trake nedostaju
ili su nedovoljno duge za ubrzanje/usporenje. Prometni profil Zvonimirove
ulice postao je trotratan u podrucju nadvoznjaka. Kruzni tok je dvotracan s
prometnim trakovima Sirine 6 m, vanjskog radijusa R=40 m kao maksimalnog
na raspoloZivom prostoru. Radijusi uljeva prometa na kruzni tok iznose R=
15 m, a radijusi izljeva R= 15-18 m. Visinski je rotor polozen u nagibu 3 %
kako bi se omogucio kvalitetan prikljucak svih privoza. KreSimirova ulica se
varijantno tretirala kao ulica rezervirana za javni gradski promet, s dvije trake 1
uz preusmjeravanje ostalog prometa na Ulicu Riva. Za zadrZavanje postojeceg
rezima prometa na KreSimirovoj ulici potrebne su neznatne preinake privoza
kruZznom raskriZju koje ne utjecu bitno na konac¢no rjeSenje. U ovim varijantnim
rjeSenjima neophodno je zatvaranje zapadnog privoza Ulice Luki, izmjeStanje
benzinske postaje te izvedba spojne ceste izmedu Ulice Luki 1 Podmurvice u
duljini oko 60 m s preregulacijom prometa.

3.2.1. Varijanta 114 - Ulica Riva prikljucena preko Baraceve ulice_

zm

Podmuryice

Kretimirova

Slika 5. Varijanta 14 s oznacenim objektima za rusenje [9]

Zbog priklju¢enja Ulice Riva na Baracevu ulicu (B) ista ima trotracni
profil s dvije prometne trake u smjeru Mlaka (Slika 5.). Dispozicija privoza
na kruznome toku je nepovoljna jer su najoptereceniji smjerovi grupirani na
zapadnoj strani kruznoga toka gdje nije moguce ostvariti dvotacnost svih ulaza.
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Izdvajanjem ¢vori$nih rampi R2 1 R4 vr§i se rasterecenje kruznog toka prometa,
Sto ujedno omogucava jednotracne privoze ¢voriSne rampe R3 i Zvonimirove
ulice (Z) na kruzni tok. Na kruZzni tok prikljucuje se pet dvosmjernih privoza te
jedan jednosmjerni ulaz i izlaz. Povecanje promjera kruznoga toka nije moguce
bez znacajnijeg zadiranja u okolno podrucje 1 dodatnog rusenja objekata, a
smjeStanje kruznog toka zapadnije na povoljniju lokaciju takoder nije moguce
zbog nepovoljnih visinskih odnosa privoza (prikljucenje Zvonimirove 1 Ulice
Luki (L) te Baraceve ulice (zbog Zeljeznickog nadvoZznjaka). PjeSacki promet
preusmjeren je na Ulicu Luki.

3.2.2. Varijanta I1B - Ulica Riva prikljucena preko Zeljeznickog kolodvora

Za potrebe priklju¢enja Ulice Riva kao posebnog cetverotracnog privoza
kruznom raskrizju prostor u jugoistoénom kvadrantu stvoren je pregrupiranjem
privoza KreSimirove ulice (K) koja prihvaca javni gradski prijevoz, dok se
ostali promet preusmjerava na Ulicu Riva (R). Kruzno raskrizje ima iste
osnovne elemente kao i u varijanti I1A, ali sa Sest dvosmjernih privoza (Slika
6.). Zbog dvotracnog privoza Baraceve ulice u zapadnom dijelu rotora stvoreni
su povoljniji uvjeti ulaska/izlaska vozila iz kruznog raskrizja. PjeSacki promet
preusmjeren je na Ulicu Luki.

I @n
:::\\\ Luki
\‘:f::\

i R1 7

ik

.
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R3 . b =
R
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Slika 6. Varijanta 11B s oznacenim objektima za rusenje [9]
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3.2.3. Varijanta 11C - Ulica Riva prikljucena preko KreSimirove ulice_

Nastavak Ulice Riva koristi juzni dio postoje¢eg koridora KreSimirove
ulice u kojem su dvotra¢ni (KreSimirova ulica) i ¢etverotrac¢ni (Ulica Riva)
kolnik razdvojeni zelenim pojasom (Slika 7.). KreSimirova ulica namijenjena
je javnom prijevozu i lokalnoj voznji. Priklju¢enje Ulice Riva izvedeno je
u podrucju postojece javne povrsine ,,S* krivinom radijusa R= 80 m. Kruzno
raskrizje je gotovo identi¢no onom prikazanom u varijanti I1B.

Slika 7. Varijanta 11C s oznacenim objektima za rusenje [9]

3.2.4. Varijanta 124 — denivelirano ¢voriste - ,, truba* s dva kruzna raskrizja

Dva kruzna raskrizja (Slika 8.), zapadno jednotrac¢no (1) vanjskog radijusa
R=22 m sa Sirinom voznog traka od 7 m i istocno dvotracno (2) radijusa
R=26 m sa Sirinom voznih traka od 5.5 i 6.0 m, imaju smanjene mogucénosti
prihvata prometa na privozima. RjeSenje je moguce primijeniti samo ukoliko
se Ulica Riva priklju¢i na Baracevu ulicu. Prikazana je i mogucnost lociranja
izlaznog portala tunela (T) na krajnjoj istocnoj poziciji, $to je primjenjivo u
svim varijantnim rjeSenjima. Vanjske trake tunelskog profila ceste direktno se
nastavljaju na rampe R1 i R2. Visinski poloZaj kruznih raskrizja prilagoden je
kotama postojecih kolnika. Na zapadno raskrizje prikljucuju se tri dvosmjerna
privoza, a na istocno tri dvosmjerna i jedan jednosmjerni privoz (Ulica
Podmurvice). Ovo rjeSenje zahtijeva rusenje veceg broja objekata i promjenu
rezima prometa Ulice Podmurvice (P). PjeSacima nije omogucéeno kretanje
sjevernom stranom Zvonimirove ulice.
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Slika 8. Varijanta 124 s oznacenim objektima za rusenje [9]

3.2.5. Varijanta 134 — ¢voriste ,, truba“ s semaforiziranim ,, T* raskrizZjima

Varijantom I3A (Slika 9.) predvidena je izvedba novog ,, T* raskrizja s
neophodnom semaforizacijom pri ¢emu se postojec¢e raskrizje zadrZava sa
svim prate¢im sadrzajima (parkiraliSte, autobusna stajalisSta). Kao 1 u varijanti
I2A, rjeSenje je moguce primijeniti samo u slucaju da se Ulica Riva prikljuci
na BaraCevu ulicu. Zvonimirova ulica trasom i visinskim polozajem ostaje
na postojecoj lokaciji, ima 3 trake u podruc¢ju nadvoznjaka te zasebne trake
za rampe R1 1 R2. KreSimirova ulica 1 Ulica Podmuvice takoder ostaju na
postoje¢oj lokaciji. PjeSacima nije omoguceno kretanje sjevernom stranom
Zvonimirove ulice.

Slika 9. Varijanta 134 s oznacenim objektima za rusenje [9]
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3.3. RjeSenja Il — raskriZje s kruznim tokom prometa -“rotor”

Ova grupa rjeSenja nastoji formirati ¢voriSte na dvije dovoljno udaljene
lokacije s izravnijim spojem izlaza iz tunela. RjeSenja se temelje na dva
dvotracna kruzna raskrizja, zapadno radijusa R=45 m 1 isto¢no radijusa
R=26 m. KruZna raskrizja poloZena su u nagibu od 2.5 % zbog moguénosti
prikljucenja privoza. Radijusi uljeva iznose R=14m i R=15 m, a radijusi izljeva
R=15 m. Cetverotraénom Kresimirovom ulicom odvija se mjeSoviti promet s
mogucnoscu formiranja traka rezerviranih za javni gradski prijevoz. Izlazni
portal tunela prikazan je na krajnjoj zapadnoj poziciji iako je moguca i njegova
dislokacija. Omoguceno je zadrzavanje velikog broja postojecih objekata
1 sadrzaja. Smanjenjem promjera zapadnog kruZznog raskrizja 1 izvedbom
jednotra¢nog kolnika mogu se posti¢i blazi nagibi rampi, ve¢i razmak izmedu
kruznih raskrizja, povoljnije visinsko vodenje nivelete Zvonimirove ulice te
smanjenje broja objekata predvidenih za ruSenje. Spoj Ulice Riva preko prostora
HZ-a na istoéno kruzno raskriZje zahtijeva povec¢anje promjera kruznog toka i
daljnje rusenje postojecih objekata.

3.3.1. Varijanta 1114

Ulica Riva prikljucena je na Baracevu ulicu (Slika 10.) koja dobiva trotra¢ni
profil. Rampe R1 i R2 opcionalno prolaze obodno uz kruzno raskrizje. Na
zapadno kruzno raskrizje prikljucuju se tri dvosmjerna privoza, a na isto¢no tri
dvosmjerna i jedan jednosmjerni ulaz (Ulica Podmurvice).

Slika 10. Varijanta I11A s oznacenim objektima za rusenje [9]
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Zatvaranje zapadnog privoza Ulice Luki neophodno je zbog izdvojene
rampe R1 1 zahtijeva izvedbu spojne ceste izmedu Ulice Luki i Podmurvice.
Benzinska postaja ostaje na postojecoj lokaciji. Na zapadnom kruznom
raskrizju pjeSacki se promet odvija samo s juZne strane.

3.3.2. Varijanta I112C

Prikazano rjeSenje (Slika 11.) predlaze priklju¢enje nastavka Ulice Riva
na KreSimirovu ulicu. Na zapadnom kruznom raskrizju nisu predvidene
izdvojene rampe ve¢ prikljucenje ulaza Ulice Luki tako da se na kruzno
raskrizje prikljucuju tri dvosmjerna i jedan jednosmjerni ulaz. Na isto¢no
kruzno raskrizje prikljucuju se tri dvosmjerna i jedan jednosmjerni izlaz (Ulica
Podmurvice). Ulica Luki ostaje jednosmjerna, benzinska postaja ostaje na
postojecoj lokaciji s postoje¢im smjerom kretanja. Preregulacija prometa u Ulici
Podmurvice moguca je izvedbom spojne ceste izmedu Ulice Luki i Podmurvice
u duljini oko 60 m (dopusta se samo ulaz iz kruznog toka). Ulica Podmurvice
je jednosmjerna. PjeSacki promet na zapadnom kruznom raskrizju predviden je
samo s juzne strane bez prijelaza kolnih privoza.

Fodmuryice

KreSirirove

Slika 11. Varijanta 112C s oznacenim objektima za rusenje [9]
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4. Prometni kapaciteti i opterecenost privoza po predloZenim rjeSenjima

4.1. Metode proracuna

Za izracun kapaciteta i opterecenosti pojedinih privoza koriStena je austrijska
metoda prema Smjernicama za projektiranje i opremanje raskrizja kruznog
oblika - rotora [10] i HCM (Highway Capacity Manual) za proracun ostalih
elemenata CvoriSta. Karakteristike privoza preuzete su iz iznesenih varijantnih
rjeSenja, a uz variranje faktora geometrija ulaza i broja voznih trakova
nastojalo se postic¢i povoljnije oblikovanje u cilju ostvarivanja zadovoljavajuce
propusne moci Cvorista. Navedeni standardni/uobicajeni proracuni tretiraju
pojedinacne elemente CvoriSta (propusna mo¢ privoza). Njima se uocavaju
pojedini neprimjereni elementi gradevinskog oblikovanja (rubni radijusi,
Sirine privoza, broj prometnih traka,.....). Takav uobicajeni postupak dopunjen
je ocjenom opterecenosti slobodnog toka prometa. Prometni tokovi u ovako
sloZzenim ¢voriStima optereceni su brojnim aktivnostima zaustavljanja, uplitanja
i isplitanja. Ocjena ,.tezine* pojedine aktivnosti pri tome je pojednostavljena na
nacin da aktivnost zaustavljanja ima ocjenu 2, a aktivnosti uplitanja i isplitanja
ocjenu 1. Koli¢ina i vrsta tih aktivnosti na svim prometnim tokovima u podrucju
¢vorista prikazuje stanje odvijanja prometa na ¢vorisStu ¢ime daje dodatnu i
cjelovitiju ocjenu uspjesnosti pojedinog varijantnog rjesenja..

Prikazana varijantna rjeSenja su sloZena cestovna ¢vorista te je za ocjenu
povoljnosti rjeSenja pozZeljan kompletniji prikaz stanja odvijanja prometa
na podru¢ju cjelovitog c¢vorista. Navedene metode ocijenjene su u ovom
radu kao dovoljne za usporedbu brojnih varijantnih rjeSenja i1 eliminaciju
nepovoljnih. RjeSenja ocijenjena kao povoljna svakako traze i detaljnije analize
u eventualnim nastavnim razradama.

4.2. Rjesenje I — denivelirano ¢voriste tipa “truba”

4.2.1. Rjesenje 11 — denivelirano cvoriste tipa “truba’’s kruznim raskrizjem

U tablici 2. prikazani su rezultati proratuna opterecenosti privoza za
varijantu [1A. Privozi iz Zvonimirove 1 Ulice Milutina Baraca ne zadovoljavaju
zbog preoptere¢enosti koli¢inom prometa u kruznom toku Sto je posljedica
koncentracije prometno najopterecenijih privoza na zapadnoj strani kruznoga
raskrizja. Izdvojena rampa za smjer Tunel — Zvonimirova ulica pokazala se
opravdanom, dok za smjer Zvonimirova ulica — Tunel nije dovoljna 1 zahtijeva
formiranje dvotracnog ulaza na kruzno raskrizje ili dvotratnog profila rampe,
Sto u prikazanim okolnostima nije provedivo.
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Tablica 2. Opterecenje i iskoristenost ulaza po privozima (varijanta 114) [10]

Privoz/ulica Prometno optereéenje kapacitet | iskoriStenost
Me -ulaz | Mk - KruZni tok | Ma -Izlaz L A
KreSimirova 611 1421 650 511 71.75%
Luki 27 1934 98 416 6.49%
Zvonimirova 1737 75 1886 1376 126.22%
Tunel 186 1768 44 533 34.88%
Baracdeva 1272 799 1155 560 136.18%

Kod varijanti [1B 1 I1C raspodjela prometnog optere¢enja je ravnomjernija,
ali su optere¢enja joS uvijek takva da se ni uvodenjem dvotra¢nih ulaza ne
dolazi do zadovoljavajucih rezultata.

4.2.2. Rjesenje 12 — denivelirano cvoriste tipa “truba’s dva kruzna raskrizja

Razdvajanje jednog velikog u dva manja kruZna raskrizja povoljno je sa
stanoviSta koriStenja prostora, ali uz usvojena prometna opterecenja i vrijeme
¢ekanja na ulaz dolazi do zaguSenja prometa tako da se rjeSenje pokazalo
neprimjerenim zbog nemoguénosti postizanja zadovoljavaju¢eg razmaka
izmedu raskrizja [9].

4.2.3. Rjesenje 13 — denivelirano c¢voriste tipa “truba’s 2 “T” raskrizja

Semaforizacija dva bliska ,, T* raskrizja se, o¢ekivano, za usvojeno prometno
opterecenje pokazala nezadovoljavajucom. Za proracun ciklusa semafora na
oba raskrizja usvojene su tri faze ciklusa. Koeficijent iskoristenja raskrizja je
veci od 1 te se ¢ (ciklus) javlja u negativnoj vrijednosti.

4.3. Rjesenja Il — raskriZje s kruznim tokom prometa -“rotor”

Krizanja prometnih smjerova dislocirana su na dvije maksimalno moguce
razdvojene lokacije na kojima se primjerenim pokazalo formiranje raskrizja s
kruznim tokom prometa. Tablicama 3. i 4. prikazani su rezultati proracuna.

Tablica 3. Opterecenje ulaza po privozima za zapadno kruzno raskrizje

Privoz/ulica Prometno opterecenje kapacitet | iskoriStenost
Me -ulaz | Mk - KruZni tok | Ma -Izlaz L A
Zvonimiroval 2144 85 3507 1359 154.79%
Zvonimirova2 1786 1806 1639 457 358.31%
Tunel 1806 1639 590 546 108.14%
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Tablica 4. Opterecenje ulaza po privozima za istocno kruzno raskrizje

Privoz/ulica Prometno opterecenje kapacitet | iskoriStenost
Me -ulaz | MK - KruZni tok | Ma -Izlaz L A
Kresimirova 650 1320 611 623 58.88%
Luki 0 1931 27 470 5.74%
Zvonimirova2 1859 99 1786 1282 139.32%
Baraceva 1155 698 1272 974 78.38%

Nezadovoljavajuca iskoriStenost privoza Z2 na oba rotora odnosi se na dio
Zvonimirove ulice koja povezuje ova dva rotora. Primjenom dvotra¢nih ulaza
(kao u varijanti 1I2A) povecava se kapacitet ulaza te se iskoriStenost privoza
smanjuje na blisko zadovoljavajuc¢ih 80%. Izdvojene rampe za desne skretace
(varijanta II1A — zapadni kruzni tok) neophodne su za zadovoljenje propusne
moci privoza.

4.4. Opterecenost prometnih tokova ometanjima slobodnog toka

Tip ¢vorista i nacin oblikovanja privoza odreduje stupanj podredenosti
prometnih smjerova aktivnostima obveznog zaustavljanja ili prestrojavanja
u izdvojene prometne trake. Koliina i vrsta tih aktivnosti pri prolasku kroz
¢voriste pojedinog smjera kretanja dat ¢e mjeru ometanja slobodnog prometnog
toka. Aktivnost obveznog zaustavljanja predstavlja ve¢e ometanje slobodnog
toka i ocijenjena je ocjenom 2, a aktivnost prestrojavanja ocjenom 1. Analiza
svih prometnih smjerova po pojedinim varijantnim rjeSenjima [9] provedena je
prema navedenom. Zbrajanjem ocjena pojedinih prometnih smjerova dobivena
je ukupna ocjena varijantnih rjeSenja prikazana u tablici 5.

Tablica 5. Opterecenost prometnih tokova

Oznaka varijante I1A 1B I1cC I2A IBA A I2A
Ukupna ocjena 52 53 51 68 69 78 89

Niza ukupna ocjena moze se tumaciti i kao relativna ocjena vece sigurnosti
odvijanja prometa, a u uvjetima dovoljne propusne moci privoza, i kao relativna
ocjena vece propusne moci varijantnog rjesenja. Visa ukupna ocjena predstavlja
vecu optere¢enost slobodnog toka prometa i vecu slozenost varijantnog rjesenja.
Varijante tipa I poput poludeniveliranih ¢vorista (manji broj zaustavljanja
prometnog toka) oCekivano imaju povoljnije ocjene u odnosu na varijante tipa
IT koje su raskrizja u nivou.



S. Bari¢, L. Meki¢, S. Babi¢ » Varijantna rjeSenja cestovnog ¢vorista “Mlaka’ u Rijeci 247

5. Usporedba i kratki komentar varijantnih rjeSenja

Izbor relevantnih kriterija, vrednovanje varijantnih rjeSenja 1 izbor
povoljnog varijantnog rjeSenja su sloZeni 1 vrlo osjetljivi zbog raznorodnosti 1
razli¢ite vaznosti relevantnih kriterija. U ovom radu i posebno u [9] iznesen je
niz podataka kojima se moze izvrsiti kvalitetna usporedba varijantnih rjeSenja.
Tablica 6. po autorima usporedno prikazuje znacajnije karakteristike varijantnih
rjeSenja uz dodatne komentare.

Tablica 6. Usporedna tabela varijantnih rjesenja

UVJETI I1 12 I3 | II1 [1I2
»Slobodan‘ polozaj izlaznog portala tunela + + + + +
Zadrzavanje benzinske postaje Mlaka - + + + +
Zatvaranje zapadnog privoza Ulice LUKI + + + + -
Prihvatljiva trasa ulice Riva ABC | AC| A | AC | AC
Rusenje postojec¢ih objekata - + |+ + +
Parkirali$na povrsina - - + - -

Zvonimirova sa 4 trake - - - - _

Izmjestanje komunalnih instalacija - - - + +
Semaforizacija - - + - -
Direktan smjer kretanja Tunel-Zvonimirova + + + + -
Odvojen javni prijevoz + - - - -
Prestrojavanje i zaustavljanje =+ | | + -

Postivanje postojece izgradenosti na podruc¢ju ¢vorisSta moze se promatrati
kroz potrebu rusenja postojec¢ih objekata, mogucénost zadrzavanja benzinske
postaje i1 parkiraliSta te potrebu izmjestanja komunalnih instalacija. Varijante 12
i I3 najbolje se uklapaju u postojeci prostor, ali ni priblizno ne zadovoljavaju
planirane potrebe prometa te se mogu ocijeniti neprihvatljivima. Varijantna
rjesenja tipa II (kruzno raskrizje) se povoljnije uklapaju u postojece stanje i

Pozicija izlaznog portala tunelske obilaznice ne utjece bitno na izbor tipa
¢vorista, ali ne omogucava formiranje direktnog smjera Zvonimirova zapad —
Tunel $to moZe biti bitno ograni¢enje usvojenog rjeSenja. U svim varijantnim
rjeSenjima pokazala se potreba formiranja izdvojenih prometnih tokova vezanih
za izlazni portal tunela.
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Izbor trase nastavka ulice Riva pokazao se elementom koji ¢e bitno utjecati
na izbor kona¢nog rjeSenja jer prikazana rjeSenja ne podrzavaju sve predlozene
smjerove dolaska na lokaciju ¢vorista.

Za Ulice Luki i Podmurvice u svim je varijantnim rjesenjima predvidena
preregulacija prometa koju je potrebno ukomponirati u varijantno rjesenje.
Uvjet zadrzavanja benzinske postaje moguce je ispuniti, ali na ovoj lokaciji
svakako predstavlja ogranic¢avajuci element.

Varijantna rjeSenja tipa I (poludenivelirano ¢voriSte) najbolje zadovoljavaju
potrebe javnog gradskog prijevoza.

Kako je proracun kapaciteta pokazao da niti jedno varijantno rjeSenje ne
moze u potpunosti zadovoljiti predvidene prometne potrebe, nisu se razmatrale
daljnje analize 1 vrednovanja u cilju odabira povoljne varijante. Pri tome
su rjeSenja tipa II prometno sloZenija, odnosno pokazuju vecu opterecenost
slobodnog prometnog toka.

6. Zakljucak

Prvi dojmovi o uvjetima na lokaciji su povoljni i daju naslutiti da oblikovanje
¢vorista nece biti zahtjevno. Veli¢ina slobodnog prostora omogucava razvijanje
razlicitih tipova ¢vorista $to je i prikazano varijantnim rjeSenjima.

Predvideno prometno optere¢enje ove lokacije je znacajno te se potreba
za postizanjem odgovarajuc¢e propusne moci €voriSta pokazala kao kljucni
faktor pri ocjeni povoljnosti predlozenih rjeSenja. U radu prikazano prometno
optereCenje dobiveno je grubom preraspodjelom postojeceg opterecenja na
prvom 1 drugom longitudinalnom prometnom pravcu. Za realnije prometno
optereCenje potrebna je detaljnija analiza kojom bi se obuhvatila daleko Sira
prometna mreZa 1 ukljucili razli€iti scenariji 1 dinamika razvoja.

lako je c¢voriste Mlaka do sada projektno razradeno u veéem broju
varijanti, a od postavljanja koncepcije proslo je ve¢ dvadeset godina, mora se
zakljuciti da rjesenje koje bi zadovoljilo budu¢e prometne i prostorne potrebe
nije dobiveno. Ostaje otvoren prostor za ispitivanje i drugih moguénosti, a
varijanta koju bi svakako trebalo projektno provjeriti odnosi se na produljenje
zapadne dionice tre¢eg koridora ,,dublje” u zonu Mlake kako bi se postigao
kraéi spoj s planiranom lu¢kom spojnom cestom D403. Medutim, odgovor
kojim ¢e se dobiti najprihvatljivije rjeSenje treba vjerojatno traziti predvidajuci
novu paradigmu razvoja grada koja ¢e se dogoditi kao posljedica ocekivanih
promjena. Ove ocekivane promjene odnose se na vise segmenata funkcioniranja
grada, a prvenstveno na:
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- prenamjenu povrSina Mlake iz danaSnjih industrijskih i tvornickih u nove
gospodarske namjene (moguceg Sirokog raspona od zanatskih i1 usluznih do
komunalno servisnih i1 lu¢ko nautickih),

- realizaciju novih namjena koja je ve¢ pokrenuta i bit ¢e dovrSena u
narednih desetak godina (radi se o izgradnji novog luckog terminala na
Zagrebackoj obali uz koju je povezana izgradnja drzavne lucke spojne ceste
D403 i rekonstrukcija postojeceg zeljeznickog kolodvora),

- ostvarenje jakog pozitivhog pomaka u koriStenju i kvaliteti javnog
gradskog prijevoza planiranim mjerama (kao Sto su ukljucivanje Zeljeznice
1 sezonskog pomorskog prijevoza u sustav, primjena park&ride-a, i drugo),
ne samo radi smanjenja broja osobnih vozila koja dolaze u grad ve¢ i zbog
postizanja ekoloskih i ekonomskih pogodnosti.
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PROMETNO RJESENJE PODRUCJA KAMPUS-
-KLINICKI BOLNICKI CENTAR NA TRSATU U
RIJECI

TRAFFIC SOLUTION FOR UNIVERSITY CAMPUS-
-CLINICAL HOSIPTAL CENTRE IN TRSAT IN RIJEKA

Iva Bari¢evi¢', Srdan Skunca®, Aleksandra Deluka-Tibljas"

SaZetak. Sveucilisni Kampus na Trsatu u Rijeci, smjesten unutar izgradenog
dijela naselja Trsat, u smislu organizacije prometa predstavija slozen zadatak.
Neophodno je u promisljanje prometnog sustava uzeti u obzir postojece planove
Kampusa i Klinickog-bolnickog centra kao i suvremene tendencije u razvoju
prometa u gradovima i specificno na kampusima. U ovom radu se prikazuje
moguce prometno rjesenje za Kampus Sveucilista u Rijeci kojim se respektira
potreba osiguravanja prometne dostupnosti ovoga podrucja na ekoloski odrziv
nacin koji ukljucuje smirivanje prometa u zoni, javni gradski prijevoz i uvodenje
biciklistickog prometa.

Kljuéne rijeci: sveucilisni kampus, prometni sustav, smirivanje prometa,
biciklizam

Abstract. University Campus in Trsat in Rijeka is situated in the built part of
Trsat. Therefore, traffic organization is a complex task and planning of the
transport system must take into account the existing plans for the New Campus
and Clinical Hospital as well as contemporary trends in the development
of transport in the cities and specifically on campuses. This paper presents a
possible solution for the Campus of the University of Rijeka, which respects
the need to ensure accessibility to this area in an environmentally sustainable
manner which includes traffic calming in the area, public transport and the
introduction of bicycle traffic.

Key words: university campus, mobility plan, traffic calming, cycling
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1. Uvod

U procesu prometno-prostornog planiranja neophodno je respektirati
meduovisnost namjene prostora, prometne potraznje i prometnog sustava.
Adekvatan prometni sustav moze povecati vrijednost prostora kojem se
dodjeljuje nova namjena, dok ¢e neadekvatni prometni sustav dovesti do
smanjenja pristupacnosti, a posljedi¢no i vrijednosti istoga. RjeSavanje ovog
problema u slucajevima kada se novi sadrzaji-namjene planiraju unutar
postojeceg urbaniteta vrlo je slozen postupak [1].

Smjestaj SveucilisSnog Kampusa i Klinickog bolnickog centra u Rijeci (u
daljnjem tekstu KBC) na prostorima bivse vojarne unutar naselja Trsat jedan je
od takvih, slozenih, problema. Obje djelatnosti (obrazovna, zdravstvena) imaju
odredene specificnosti s obzirom na svojstva korisnika i nafin organizacije
rada. Planskom se dokumentacijom, dijelom ve¢ i realiziranom, smjestaju na
kontaktu dva stambena naselja (Trsat 1 VeZica) i prometno oslanjaju na relativno
skromnu postojecu cestovnu infrastrukturu[2,3,4].

Tendencije u razvoju prometnih sustava u gradovima [5,6] koje neposredno
utjeCu 1 na nacin razvoja prometnih sustava sveuciliSnih kampusa okrenute su
poticanju odrzivih vidova prometa koji dugoro¢no jamce smanjenje Stetnog
utjecaja prometa na okolis.

U radu je obrazlozen prijedlog dugoro¢nog prometnog rjesenja [7] kao
moguceg prometnog rjeSenja navedene zone uz respektiranje potrebe da
Kampus-KBC postane zona smirenog prometa koja korisnicima osigurava
primjerenu razinu sigurnosti i prometne usluznosti nakon izgradnje svih
planiranih objekata. RjeSenjem se pokuSava iskoristiti prednost SveuciliSnog
Kampusa kao potencijalnog mjesta generiranja novih ideja, u ovom slu¢aju na
primjeru promoviranja odrzivih vidova prometa javnog gradskog prijevoza i
alternativnog vida prometovanja — biciklizma.

Rad ne ulazi u analizu 1 diskusiju postojeceg prometnog rjeSenja u zoni.

2. Inozemna iskustava u prometnom povezivanju sveuciliSnih
kampusa

Usporedba inozemnih iskustava [9,10,11,12] organizacije prometnih
sustava na kampusima upucuje na vrlo razli¢ite principe organizacije prometa
na podrucjima sveuciliSnih kampusa ovisno o tome radi li se o europskim ili
pak americkim ustanovama §to ne iznenaduje s obzirom na opcenito razlicite
prostorne uvjete u gradovima i, posljedi¢no, prometne navike.
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Gradovi u Sjedinjenim americkim drzavama se, u prometnom smislu,
mogu okarakterizirati kao podrucja dominacije osobnih automobila kojima
su onda prioritetno usmjereni 1 prometni planovi i implementirana prometna
rjeSenja. Uobicajeni tip ameri¢kog grada u literaturi se naziva i ,,automobilskim
gradom®jer ga karakteriziraju vrlo povoljni uvjeti za motorni promet te manje
zastupljen javni 1 osobito nemotorizirani promet [8].

Posljednjih desetljeca opisani koncept dozivljava promjene u korist odrzivih
vidova prometa i to prvenstveno zbog problema koje promet kao trenutno
najveci generator zagadenja zraka izaziva okolisu.

U Sjedinjenim americkim drzavama se kampusi (u originalu college
campuses) prepoznaju kao pogodna mjesta za razvoj novih prometnih politika s
obzirom na to da su njihovi korisnici mlada populacija spremnija na promjene i
prihvacanje alternativnih rjeSenja. U svjetlu navedenog, oblikovanju prometnih
1 javnih povrSina unutar kampusa se posvecuje sve veca paznja [9,10]

Tijekom 2001. godine na 8 americkih kampusa (koji su odabrani medu 3000
kampusa vrednovanjem njihove primjerenosti i prilagodenosti biciklistiCkom 1
pjesackom prometu) provedeno je opsezno prometno istrazivanje [9] sa ciljem
utvrdivanja razdiobe dnevnih putovanja prema vidovima prometa (modal split)
1 drugih prometnih pokazatelja. Analizirane su i prometne politike te aktivnosti
koje se poduzimaju u cilju promoviranja odrzivih prometnih sustava na tim
kampusima. Istrazivana sveuciliSta znacajno se razlikuju u broju studenata,
radi se o sveuciliStima u rasponu od 14.000 (SveuciliSte Stanford, California)
do 43.000 studenata (SveuciliSte Madison, Wisconsin). Od 8 analiziranih
sveuciliSta njih 6 je smjesteno u urbanom podrucju koje je zbog koncentracije
ljudi 1 aktivnosti prometno uvijek problemati¢nije od podrucja izvan grada
ili predgrada. Kao polaziSte za promisljanje prometnog sustava na novom
kampusu u Rijeci mogu se, uz uvazavanje razliitosti, eventualno smatrati
primjeri kampusa u Boulderu (Colorado), Sveuciliste Stanford i SveuciliSte
Eugene (Oregon) koji obzirom na lokaciju i broj studenata do neke mjere
odgovaraju onome S§to se planira na rijeckom Kampusu. Stoga su osnovni
prometni pokazatelji za ova sveucilista prikazani u Tablici 1.

Podaci ukazuju na to da sva tri navedena kampusa biljeze znacajan udio
biciklistiCkog prometa u dnevnim putovanjima. Iako je klima na Sveucilistu
Boulder relativno nepovoljna, 12% studenata i zaposlenika dolazi biciklom,
a njih jos 28% pjesice te 24% javnim gradskim prometom. Treba napomenuti
da se radi o sveucilistu koje je ukljuceno u program grada Bouldera nazvan
,Ecopass‘ koji omogucava besplatni javni gradski prijevoz svim zaposlenicima
koji imaju identifikacijsku karticu sveucilista [9]. Sveuciliste Standford odskace
u podacima brojem parkirnih mjesta na 1000 korisnika jer osigurava cak 921
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parkirno mjesto (PM) na 1000 studenata 1 nastavnika. No, suvremeni ekoloski
problemi kojima je uzrok motorni promet (buka, zagadenje..) to su sveuciliste
ponukali da uvede nov€anu nagradu za zaposlenike koji ne kupuju mjese¢nu
parkirnu kartu kako bi destimulirali kori$tenje automobila.

Tablica 1. Osnovni pokazatelji prometne organizacije na odabranim americkim
sveucilisnim kampusima [9]

Sveutiliste Sveuciliste Stanford SveuciliSte
Kampus Boulder (California) Eugene (Oregon)
(Colorado) g g
Lokacija Urbano podrucje Urbano podrucje Urbano
Broj studenata 26.000 14.200 17.300
Broj zaposlenika 5.000 8.600 3.500
. L Razli¢iti klimatski Povoljni cijele Razli¢iti klimatski
Klimatski uvjeti _ . i
uvjeti u 3 sezone godine uvjeti u 3 sezone
Reljef Relativno povoljan Povoljan Povoljan
% putovanja biciklom 12 24 12
%pjesackih putovanja 28 8 27
% putovanja JGP 24 4 16
N .
/o putovanja 36 64 45
automobilom
Broj PM 10.500 21.000 3300
Broj Pm/1000 osoba 338,7 921.1 239.8

Analiza cjelovitih podataka [9] pokazuje da udio pjesackih i biciklistickih
putovanja u ukupnoj razdiobi prometa (modal split) ovisi o polozaju kampusa i
klimi te topografiji. U pravilu je udio pjesackih i biciklistickih putovanja veéi u
»gradskim® kampusima, dok je udio ovih vidova prometa manji na kiSovitijem
podruc¢ju. Grad Seatlle koji je smjeSten na relativno nepovoljnom terenu ima
najmanji udio biciklisticCkog prometa od svih analiziranih sveucilista.

Bez obzira na tradicionalnu percepciju americkog grada kao
»automobilskog®* odnos udjela putovanja ostvarenih automobilom i odrzivih
vidova (nemotorizirani, JGP) na sveuciliStima varira od 23:77 u korist odrzivih
vidova prometa na SveuciliStu Madison do 64:36 na SveucilisStu Stanford.
Ovdje treba napomenuti da nepovoljniji scenarij razvoja prometnog sustava u
Rijeci predvida ovaj omjer 60:40 ¢ime se Rijeka s obzirom na razvoj prometnog
sustava prema navedenom scenariju moze svrstati u grupu “automobilskih”
gradova §to nije tendencija koju treba podrzavati [2].
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U radu koji analizira mogu¢i nacin organiziranja odrZivog sustava parkiranja
na SveuciliStu u Coimbri (Portugal) [11] navodi se problem organizacije prometa
ovoga sveuciliSta koje je smjeSteno u kampusu unutar povijesne jezgre grada.
Zakljucci rada upucuju 1 u ovom slu¢aju na potrebu reorganizacije postojecih
resursa u smjeru omogucavanja kvalitetnijih veza kampusa s okolnim naseljima
javnim gradskim prijevozom. Neovisno sveuciliSte u Barceloni poduzima niz
aktivnosti usmjerenih na smanjivanje udjela individualnog prometa u modal
splitu Sveucilista. Prema posljednjim podacima o ovom sveuciliStu smjeStenom
u predgradu Barcelone, 41% dnevnih putovanja odvija se javnim gradskim
prijevozom, a cilj je da se ovaj udio poveca [12].

Kroz sve analizirane radove [9, 10, 11, 12] provlaci se ideja o potrebi
implementiranja odrzivih vidova prometa za povezivanje kampusa s okolnim
naseljima kao i potreba zajedniCkog rjeSavanja prometa kampusa i okolnih
gradskih zona i gradova. Sveucilista se ukljucuju u gradske inicijative poticanja
koristenja javnog i nemotorziranog prometa na razlicite nacine: sufinanciranjem
kupnje bicikla, placanjem ili sufinanciranjem karte za JGP 1 sl.

Iz navedenog se moze zakljuciti da postoje razli¢iti modeli poticanja
pojedinaca 1 institucija unutar akademske zajednice na promisljanje vlastitih
prometnih navika, odnosno, politika. Poticaji dolaze s lokalne razine (gradovi),
a modeli implementacije se razvijaju kroz prometne politike samih sveucilista.

3. Prostorno-planske osnove lokacije SveuciliSnog kampusa i KBC-a

Lokacija SveuciliSnog kampusa 1 Klinickog bolnickog centra odredena je
Prostornim planom uredenja grada Rijeke donesenim u studenom 2003. godine,
unutar gradevinskog podrucja oznake GP-20, a obuhvaca glavninu povrSine
nekadas$nje vojarne Trsat, dio koje, povrSine oko 3,2 ha, je namijenjen i razvoju
Klinickog bolnickog centra u neposrednom istocnom nastavku Kampusa.
Bio je to dovrSetak procesa zapocetog joS 1999. godine kada je Grad Rijeka
zapoceo intenzivno zagovarati ideju prenamjene tadaSnje vojarne na Trsatu u
podrucje namijenjeno rjeSavanju prostornih potreba Klinickog bolni¢kog centra
1 rijeCkog SveuciliSta. Prvi stvarni uspjeh postignut je ve¢ u postupku izrade
1 donoSenja Prostornog plana Primorsko-goranske Zupanije (2001.) kada je
tadaSnja vojarna, uz odobrenje Ministarstva obrane, izuzeta iz popisa gradevina
od vaznosti za potrebe obrane.

Usporedo s radom na Prijedlogu Prostornog plana uredenja i Generalnog
urbanistickog plana grada Rijeka [2], Odjel gradske uprave za urbanizam,
ekologiju i gospodarenje zemljiStem, u suradnji s Arhitektonskim fakultetom
Sveucilista u Zagrebu, izradio je 2001. godine program izgradnje kampusa
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rijeCkog sveuciliSta na podru¢ju bivSe vojarne Trsat. Bila je to prva provjera
prostornih moguénosti 1 ujedno dimenzioniranje toga prostora za potrebe
smjeStaja Sveucilista.

Konacno, u prosincu 2001. godine, kada je odrzana prva rasprava, te u
razdoblju sije¢anj-ozujak 2002. godine, kada je odrzana opsezna javna rasprava
o Prijedlogu Prostornog plana uredenja grada Rijeke 1 Generalnog urbanistickog
plana, op¢a i struc¢na javnost i sluzbeno je suoCena s prijedlogom i znacajem
novih namjena: sveucilista i bolnice, koje javnost jednodusno podrzava.

Vrlo brzo po donoSenju Prostornog plana uredenja grada Rijeke,
Povjerenstvo Vlade za upravljanje imovinom Republike Hrvatske je 9. prosinca
2003. godine donijelo odluku o prijenosu postoje¢ih zgrada i zemljiSta vojarne
Trsat Gradu Rijeci, a u svrhu izgradnje nove bolnice 1 SveuciliSnog kampusa.

DonoSenjem Generalnog urbanistickog plana grada Rijeke [2], 2007.
godine, detaljnije su odredene povrSine namijenjene izgradnji SveuciliSnog
kampusa 1 Klinickog bolnickog centra, uvjeti gradnje i1 uredenja, nacin
provedbe kao 1 drugi uvjeti znacajni za daljnje planiranje koje je nastavljeno
kroz postupak provedbe Javnog natjecaja za idejno urbanisti¢ko-arhitektonsko
rjeSenje podrucja Kampusa SveuciliSta u Rijeci, 2003. godine, a potom 1
izradom 1 donoSenjem Detaljnog plana uredenja SveuciliSnog kampusa 1
Klini¢kog bolni¢kog centra na Trsatu, 2005. godine [3].

Planiranje SveuciliSnog kampusa, kao tipologije rjeSenja smjestaja
sveuciliSnih sadrzaja, rezultat je viSestrukih analiza stanja i razvojnog
potencijala mreze gradevina i1 lokacija te uloge sveuciliSne funkcije na
mikro i makrorazini, provedenih u funkciji izrade Prostornog plana uredenja
grada Rijeke i1 Generalnog urbanistickog plana, a koje su ukazale na
poddimenzioniranost postoje¢ih objekata i nemoguénost da se njihovim
zadrzavanjem stvori sustav koji ¢e djelovati poticajno i na razvoj Sveucilista i
na razvoj Grada.

Unutar vizije dugorocnog razvoja Grada Rijeke, jedno od najvaznijih
uporiSta predstavlja opredjeljenje prema njegovom razvoju kao znanstveno-
obrazovnog 1 medicinskog srediSta. Unutar vizije urbanog razvoja, lokacija
na Trsatu dio je koncepcije stvaranja novih singularnih prostornih ZariSta
metropolskog znacaja. U ovom primjeru rije¢ je o stvaranju znanastvno-
obrazovnog 1 medicinskog ZariSta koje se oslanja na dovoljnu povrSinu
podrucja, cestovnu mrezu u rasponu od gradskih do medunarodnih pravaca
1, $to nije manje vazno, u specificnom znacenju i1 prepoznatljivosti kulturno-
povijesne i1 vjerske dimnezije Trsata, koja na simboli¢koj i stvarnoj razini
nadilazi “granice” grada 1 koja stvara specifi¢no 1 poticajno ozracje.
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Uvodenje tipologije kampusa na plato Trsata i uopce, unutar susackog
podrucja kao cjeline specifiénog razvoja gradske strukture, predstavlja samo
po sebi uvodenje teme novog urbanog myjerila, adekvatnog sadrzaju kojeg
utjelovljuje, novih urbanih odnosa i nove socio-kulturne dimenzije prostora,
Sto je vrlo znacajno u kontekstu sagledavanja ukupnih prostornih odnosa grada,
posebno u njegovom rubnom dijelu (u fizionomskom ali i stvarnom smislu)
u kojem se, tragom zateCenih i1 nastanka recentnih struktura, mogao ocekivati
razvoj gotovo periferijskih osobina.

4. Moguce rjesenje prometnog sustava podrucja KBC-a i Kampusa
—2020. godina

U svrhu izrade prometnog rjeSenja podru¢ja SveuciliSnog kampusa i
Klini¢kog-bolnickog centra bilo je potrebno [7]:

— analizirati postojece stanje lokacije,

— prikupiti relevantnu tehnicku dokumentaciju,

— definirati planirano opterec¢enje prometne mreze,

—1izraditi 1 ispitati varijante prometnih reZima za zonu te

—izraditi prometna rjeSenja pojedinih dionica prometne mreze 1 njihovih
raskrizja.

4.1. Podrucje sveucilisnog Kampusa i KBC-a u Rijeci

Podruc¢je Sveucilisnog kampusa i KBC-a smjeSteno je na SuSaku, na
istocnom dijelu grada Rijeke.

Ovom Sirom prostornom cjelinom prolazi nekoliko drZzavnih, Zupanijskih
i lokalnih cesta. Sjevernim djelom prolazi RijeCka obilaznica (A7) koja se
na ¢voru Orehovica povezuje sa Autocestom Rijeka-Zagreb, juznim dijelom
Jadranska magistrala (DS8), a isto¢nim dijelom podrucja prolazi drzavna cesta
D404. Najbliza veza SveuciliSnog kampusa i KBC-a na rijecku obilaznicu je
¢vor Vezica. U planu je izgradnja cestovnog spoja podrucja Kampusa sa ¢vorom
Orehovica na sjevernom dijelu podrucja Kampusa (Slika 1).

U 1. fazi izgradnje podruc¢ja Kampusa na ovome je podruju izgraden
dio planirane SveuciliSne avenije koja sada ¢ini zapadnu granicu Kampusa
sa naseljem Trsat te produzetak postoje¢e Duki¢eve ulice kojom se podrucju
Kampus-KBC prilazi s isto¢ne strane(Slika 2). Cestovni pristup Kampusu iz
smjera Centra grada Rijeke je trenutno moguce ostvariti dvama koridorima:
Kumici¢evom ulicom 1 Ulicom Tome StriZi¢a preko Ulice Vjekoslava Dukica
ili Bulevardom Oslobodenja i Setalistem Joakima Rakovca kroz Sveugilisnu
aveniju (Slika 2).
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Slika 1. Polozaj zone Kampusa i KBC-a u odnosu na gradsku i vangradsku mreZu
prometnica nakon 1. faze izgradnje Kampusa
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KAMPUSA | KBC-a

Slika 2. Prikaz mreze cesta koje omeduju podrucje SveucilisSnog kampusa i KBC-a
nakon 1. faze izgradnje Kampusa [2]
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4.2. Definiranje prometnih potreba promatrane zone

Prometno opterecenje zone Kampusa-KBC i raskrizja u obodnoj zoni
definirano je na temelju podataka o brojanju prometa i provedenih brojenja
prometa na odredenim lokacijama. Temelj za definiranje modalne razdiobe
putovanja po vidovima prometa za zaposlenike bile su postavke GUP-a grada
Rijeke [2].

S obzirom da autorima nisu bila dostupna istrazivanja vezana za definiranje
razdiobe putovanja po vidovima na podruc¢jima sveuciliSnih kampusa koji bi po
svojoj lokaciji 1 nafinu organizacije potpuno odgovarali RijeCkom Kampusu
provedeno je istrazivanje prometnih navika buducih korisnika ovoga prostora tj.
studenata. Anketa, koja je za cilj imala utvrdivanje prometnih navika studenata
i sluzila definiranju prometnog opterecenja, je provedena na studentima
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, a rezultati provedene ankete
prikazani su u slijede¢em poglavlju.

4.2.1. Rezultati ankete prometnih navika buducih korisnika Sveucilisnog kampusa

Kako bi dobili podatke o povecanju 1 distribuciji prometnog opterecenja,
izgradnjom 1 useljavanjem pojedinih objekata SveuciliSnog kampusa, provedena
je anketa putovanja studenata, kako je ranije navedeno, na studentima
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Anketa je provedena na uzorku nesto manjem
od 200 studenata.

Rezultati ankete posluzili su utvrdivanju pokazatelja vaznih za utvrdivanje
prometne potrebe promatrane zone Kampus-KBC:

* mjesta prebivanja ispitanika u vrijeme studija;
* planiranog nacina putovanja na Kampus;
* planiranog smjera dostupa Kampusu osobnim vozilima.

Rezultati ankete prikazani su na Slikama 3-5.

Rezultati provedene ankete pokazuju da najveéi broj anketiranih studenata,
njih 48 %, prebiva u zapadnom dijelu grada i prigrada. Sljedeci ve¢i postotak
studenata prebiva u centra grada, i to njih 25 %. Prilikom preseljenja fakulteta
na Kampus najve¢i broj anketiranih planira putovati javnim prijevozom,
77 %, 12 % namjerava dolaziti pjeSice, dok svega njih 11 % planira koristiti
osobni automobil. Udio onih koji namjeravaju dolaziti pjeSice odgovara udjelu
studenata koji prebivaju na SuSaku. Ukoliko se ovi podaci usporede s podacima
koji prikazuju prometne navike studenata i zaposlenika americkih sveucilista
(Poglavlje 2) moze se uociti da su, ne ulaze¢i u razloge, prometne navike
rijeCkih studenata pozitivne jer su dominantno usmjereni na javni gradski
prijevoz.
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Slika 3. Podrucje prebivanja ispitivanih studenata [7]
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Slika 4. Planirani nacin putovanja na Kampus — modal split [7]

M3 iz centra grada Kumi¢icevom ulicom
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Slika 5. Smjer dolaska na Kampus osobnim automobilom (za ispitanike koji su u
prethodnom pitanju izjasnili da ée dolaziti osobnim vozilom) [7]

Od svih ispitanih studenata koji su se izjasnili da ¢e za dolazak na Kampus
koristiti osobno vozilo njih 43% planira za pristup zoni Kampusa koristiti
obilaznicu izlaskom na ¢voru Vezica, Sto pretpostavlja ulazak u Kampus kroz
Ulicu Vjekoslava Dukica ulicu. 1z smjera centra grada planira dolaziti 34 %
studenata i to 23 % Kumic¢i¢evom ulicom, a 11 % preko Bulevarda Oslobodenja.
Ovi su podaci koriSteni kao temelj za distribuciju planiranih prometnih
opterecenja. Podaci su korigirani u dijelu koji se odnosi na udio studenata koji
¢e za dolazak na kampus koristiti osobna vozila. Pretpostavka je, naime, da ¢e u
idu¢em desetogodiSnjem razdoblju do¢i do rasta materijalnog standarda studenata
te je udio putovanja automobilom povecan. Predvideno je da ¢e 25% studenata za
dolazak na Kampus koristiti osobni automobil (Tablica 3).
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4.2.2. Rezultati brojanja prometa na raskrizjima

Brojanje prometa je provedeno na obodnim raskrizZjima promatranog
podru¢ja za koje autorima nisu bili dostupni relevantni podaci. Brojanje
je provedeno radnim danom u tipi¢nim klimatskim uvjetima na prometno
najopterecenijim raskrizjima na obodu zone: raskrizje Kumici¢eve ulice i Ulice
Slavka Krautzeka, Ulice Tome Strizica i Ulice Vjekoslava Dukica te Ulice
Slavka Krautzeka i Marohnic¢eve ulice (Slika 1). Prikupljeni podaci su dostupni
u diplomskom radu [7].

4.2.3. Definiranje prometne potraznje

Podaci o broju nastavnika i studenata u 1. fazi izgradnje Kampusa su
dobiveni neposrednim kontaktom sa SveuciliSnom sluzbom izgradnje Kampusa,
a podaci o planiranom broju studenata, nastavnika te administrativnog i
pomocénog osoblja za 2020. godinu (kraj 2. faze izgradnje Kampusa) preuzeti
su iz DPU-a podru¢ja SveuciliSnog kampusa i KBC-a [3]. Navedeni podaci su
prikazani u Tablici 2 za 1. fazu sumarno, a za drugu fazu pojedinac¢no i sumarno.

Tablica 2. Broj zaposlenika/studenata u Kampusu — po fazama izgradnje

Zgrada Broj studenata Broj osoblja

Ukupno — 1. faza 2019 783
Ekonomski fakultet 1408 92
Pomorski fakultet 885 147

Centar za temeljne medicinske zn. 1065 343
Kapelica, Rektorat, Sportski centar - 52
Fakultet - planirani 360 44
Studentski smjestaj* 1200 15
Ukupno — 2. faza (2020. godina) 3718 693

* Studenti korisnici smjesStaja na Kampusu nisu uzeti u obzir jer borave na
analiziranom prostoru.

Podaci koji su uzeti u obzir pri konanom definiranju prometne potrebe
su 1 postojeci broj stanovnika unutar podrucja stambenog naselja Trsat (1100
stanovnika) te planski predvideno povecanje korisnika prostora u svim
segmentima od stanovanja, sporta i rekreacije okolne zone, a sve prema
podacima iz DPU-a stambenog naselja Trsat [4].

U svrhu dobivanja prometnog opterecenja, mjerodavnog za odabir
odgovaraju¢eg prometnog rjesenja pojedinih raskrizja, bilo je potrebno
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pretpostaviti stopu rasta postojeceg opterecenja s obzirom na demografske i
ekonomske uvjete. Pretpostavljeno je prosjecno godiSnje povecanje prometnog
opterecenja od 1,5%.

Na temelju ovako dobivenih podataka te uvodenjem pojedinih pretpostavki o
nacinu i smjeru putovanja koji slijede iz postojecih koli¢ina prometa i anketiranja
studenata pretpostavljena je veli¢ina buduceg opterecenja prometne mreze.

Kod proratuna prometnog optere¢enja uzeta je u obzir varijanta koja
podrazumijeva ekstremno nepovoljan modal split, odnosno izrazito velike udjele
osobnih automobila u pristupu kampusu kako studenata (25%), tako i zaposlenika
(60%). Na ovaj nacin su kroz analizu razina usluznosti provjerene maksimalne
vrijednosti prometnih optere¢enja koje se mogu javiti u buduénosti (Tablica 3).

Tablica 3. Opterecenje za drugu fazu — Sveucilisni kampus [7]

Korisnici korl';i:?lj;ka Vrsta prijevoza Ns[;ﬂ:ﬂ Ukupno
Studenti | 2019 + 3718 Osobni automobil 25,0 % 1435
2019 + 3718 Javni prijevoz 75,0 % 4302
Osoblje 783 + 693 Osobni automobil 60,0 % 886
783 + 693 Javni prijevoz 40,0 % 590
UKUPNO OSOBNIM AUTOMOBILOM 2321
UKUPNO JAVNIM PRIJEVOZOM 4892

Za relevantnu procjenu prometnog sustava Kampusa bilo je neophodno
uzeti u obzir i prometna optere¢enja koja ¢e se pojaviti na susjednoj povrsini
na kojoj je planirana izgradnja Klini¢kog bolnickog centra. Zbog nedostupnosti
podataka o broju zaposlenika, bolni¢kih kreveta i sl. procjena se temeljila na
planiranim prometnim kapacitetima za parkiranje DPU-a (Tablica 4).

Tablica 4. Opterecenje (modal split) za korisnike KBC-a [7]

Broj PM Vrsta prijevoza Postotak Ukupno
1750 + 214 Osobni automobil 65,0 % 1277
1750 + 214 Javni prijevoz 35,0 % 687

Nakon §to je prometno opterecenje proracunato, raspodijeljeno je prema
vr$nim satima. Tablica 5 prikazuje raspodjelu prometa u mjerodavnom
jutarnjem vrSnom satu.
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Sveuéilisna Avenija

Slika 6. Prometni volumen prometne mreze za mjerodavni jutarnji vrsni sat (voz/h) [7]

Unutar jutarnjih vrSnih sati razlikuje se vrSni sat KBC-a, od 7.30 do 8.30
sati, 1 vr$ni sat Kampusa, od 8.30 do 9.30 sati. Razlog odabira dva vrSna
sata je priroda djelatnosti koje se na ovome podruc¢ju planiraju (obrazovna i
zdravstvena). Za vr$ni sat KBC-a odabran je jutarnji sat u kojem se pretpostavlja
da ¢e prometno opterecenje njegovih korisnika biti najvec¢e. Radi umanjenja
prometnog opterecenja cjelokupne mreze, pocetak rada obrazovnih ustanova
orijentiran je na kasniji jutarnji vrsni sat (od 8.30 do 9.30).

Tablica 5: Distribucija prometnog optereéenja unutar jutarnjih vr$nih sati [7]

Vrsni sat od 7.30 do 8.30 sati Vr$ni sat od 8.30 do 9.30 sati
Dolazak — kampus 10 % Dolazak — kampus 60 %
Dolazak — KBC 60 % Dolazak — KBC 10 %
Odlazak — naselje Trsat 60 % Odlazak — naselje Trsat 20 %
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Svi navedeni 1 analizirani podaci bili su temelj za izracun planiranog
optere¢enja, njegove veliine 1 distribucije na prometnu mrezu, te proracun
razina usluznosti kriti¢nih raskrizja koje su osnova za predlaganje rekonstrukcije
pojedinih raskrizja unutar promatrane mreze $to je detaljno elaborirano u [7].

4.3. Analiza mogudih rjesenja [7]

Uz preduvjet izgradnje svih objekata i cjelovite prometne mreze na
analiziranom podru¢ju za ciljnu godinu 2020., prometni je rezim izveden
u dvije varijante. Pri definiranju rjeSenja pretpostavljeno je da ¢e do planske
2020. godine biti izgraden sjeverni spoj podru¢ja Kampus-KBC s Rijeckom
obilaznicom, kruzni tok na lokaciji Kacjak te sabirna ulica unutar naselja Trsat
(Slika 7).

U 1. varijanti, zona SveuciliSnog kampusa pokusala se maksimalno tretirati
kao zona smirenog prometa, Sto bi se osiguralo reZimom prometa prema kojem
je niz koridora predviden za jednosmjerni promet. U ovoj varijanti su kao
jednosmjerne predvidene slijedece ulice: Mihanovi¢eva ulica 1 Marohniéeva
ulica jednosmjerne su u smjeru Kampusa, zatim Ulica Slavka Krautzeka
jednosmjerna je od raskrizja sa Marohni¢evom ulicom u smjeru prema
Sveucilisnoj aveniji te od istog raskrizja prema ulazu u KBC. ProduZzetak Ulice
Vjekoslava Dukic¢a jednosmjeran je iz smjera SveuciliSne avenije prema Ulici
Tome Strizi¢a. Analiza razina usluznosti na obodnim raskrizjima pokazala je da
rjeSenje prometno ne zadovoljava te se ova varijanta nije razradivala [7].

U 2. varijanti (Slika 7) predviden je dvosmjerni promet Ulicom Vjekoslava
Duki¢a u cijeloj duzini kao i dijelom Ulice Slavka Krautzeka od raskrizja
sa SveuciliSnom avenijom do raskrizja sa Marohni¢evom ulicom. Time bi
ova ulica sluzila za punjenje i praznjenje Kampusa. Takoder bi se praznjenje
znacajnog dijela opterecenja KBC-a vrsio istim putem izvedbom dvosmjernog
dijela prometnice od ulaza u podzemnu garazu KBC-a smjestenu u Ulici Slavka
Krautzeka do Sveucilisne avenije ¢ime bi se rasteretile Ulica Tome Strizi¢a i
Kumici¢eva ulica (Slike 6 1 7).
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Slika 7. Prijedlog prometnog rezima druge faze izgradnje objekata Sveucilisnog
kampusa i KBC-a — Varijanta 2 [7]

Usvojena 2. varijanta prometnog rjeSenja, iako prometno opravdana jer
se njome postizu zadovoljavaju¢e razine usluznosti na svim raskrizjima,
predstavlja nepovoljnije rjeSenje za Kampus jer se kroz dva glavna cestovna
koridora na Kampusu (SveucilisSnu aveniju i Ulicu Vjekoslava Dukica)
omogucuje dvosmjeran promet, a Sto pretpostavlja i znacajan udio tranzitnog
prometa prema KBC-u i medu susjednim naseljima Trsat i Vezica. Negativni
efekti ove varijante odvijanja motornog prometa nastojali su se u rjesenju
umanjiti osiguravanjem uvjeta za nemotorizirani promet i oblikovanjem
obodnih raskriZja u zoni kao kruznih raskrizja.
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4.4. Opis usvojenog rjeSenja cestovne mreze

Proracun razine usluznosti proveden je za mjerodavni jutarnji vr$ni sat.
Na temelju rezultata proracuna razina usluznosti doneseni su zakljucci o
potrebi rekonstrukcije pojedinih raskrizja. Proracun i rezultati su dostupni u
diplomskome radu na kojem se ovaj rad temelji [7].

U cilju unaprijedenija uvjeta odvijanja prometa u zoni Kampusa i KBC-a
usvojena su sljedeca rjeSenja pojedinih raskrizja (Slika 8):

1.

Raskrizje Ulice Vjekoslava Dukica i Ulice Tome Strizica — izvedba
kruZznog raskriZja vanjskog promjera 15,0 metara. Kao problem prilikom
izvedbe ovoga rjeSenja pojavljuje se nagib Ulice Vjekoslava Dukica u
odnosnu na Ulicu Tome StriZi¢a. Kako bi se ovo rjeSenje moglo provesti
bilo je potrebno cijeli rotor predvidjeti u nagibu od 2,5% u smjeru
sjever-jug. Uz to, visinu nivelete kolnika unutar rotora biti ¢e potrebno
podignuti oko 1,5 m.

Raskrizje Ulice Slavka Krautzeka, Ulice Tome StriZica, Kumiciceve
ulice i Ulice Martina Kontusa — proSirenje postojeceg semaforiziranog
raskrizja (nemoguénost formiranje kruznog raskrizja radi izgradenosti).
Postoje¢i prometni traci su proSireni, a na privozu Ulice Slavka
Krautzeka izvedeni su posebni prometni traci za lijevo, ravno i desno
skretanje.

Raskrizje Mihanoviceve ulice, Kumiciceve ulice i Radnicke ulice —
proSirenje privoza Kumiciceve ulice iz smjera Gornje Vezice uvodenjem
posebnih traka za lijevo, ravno i desno skretanje.

Raskrizje Mihanoviceve ulice, Marohniceve ulice i Radiceve ulice —
postoje¢e K-raskrizje preoblikovalo bi se u dva trokraka raskrizja uz
semaforizaciju glavnih prometnih tokova.

Raskrizje Ulice Slavka Krautzeka i Marohniceve ulice — proSirenje
postojeceg trokrakog raskrizja te uvodenje dvosmjernog rezima kretanja
uzduz Ulice Slavka Krautzeka. Uvodenje posebnih traka na privozu
Marohnic¢eve ulice za lijevo i desno skretanje.

Raskrizje Ulice Slavka Krautzeka i SveuciliSne avenije — izvedba
kruznog raskrizja vanjskog radijusa 15,0 metara. Prilikom projektiranja
rotora nisu uoc¢ene vece zapreke za izvedbu.

Raskrizje SveuciliSne avenije, ceste prema Kacjaku i ceste prema
stambenom naselju Trsat - izvedba kruznog raskrizja vanjskog radijusa
15,0 metara. Podrucje je neizgradeno tako da prilikom projektiranja
rotora nisu uoc¢ene vece zapreke za izvedbu.
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Slika 8. Predlozeno prometno rjesenje za drugu fazu
Sveucilisnog kampusa i KBC-a [7]

Pokusaj vodenja cjelokupnog opterecenja KBC-a (garaza kapaciteta
1700 parkirnih mjesta) isklju¢ivo Ulicom Slavka Krautzeka pokazao se kao
izrazito nepovoljno prometno rjeSenje koje uvjetuje niske razine usluznosti na
raskrizjima odnosno zasi¢enje pojedinih privoza. Jedno od mogucih rjesenja
ovoga problema je realizacija garazno-parkirnih objekata KBC-a na lokaciji
izvan ovoga uzeg podrucja, a time i smanjenje kapaciteta planirane podzemne
garaze u samoj zoni Kampusa i KBC-a (prikazano na Slici 6).

Ponudeno rjesenje na vise lokacija predvida rjeSenje raskrizja kao kruznih.
Kruzna su raskrizja primijenjena na mjestima na kojima klasicni tipovi raskrizja
nisu zadovoljavali kapacitetom (raskrizje Ulice Tome Strizica i Ulice Slavka
Krautzeka) te na glavnim cestovnim ulazima u zonu Kampusa kako bi se utjecalo
na smirivanje prometa u zoni (Ulica Vjekoslava Dukic¢a unutar Kampusa, sjeverni
spoj na SveuciliSnu aveniju). Detaljna prometno-gradevinska rjeSenja svih
zahvata dostupna su u diplomskome radu na kojem se temelji ovaj rad [7].
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5. SveuciliSni Kampus na Trsatu — poligon za razvoj novih
prometnih navika

Veliki broj korisnika na dnevnoj osnovi ¢ini Kampuse znacajnim
generatorima prometne atrakcije, osobito kada su u vecoj mjeri usmjereni na
domicilne studente i kada, kao u slucaju rijeckog Kampusa, unutar samoga
kampusa nema smjestajnih kapaciteta za sve ili ve¢i dio studenata.

S obzirom na prirodu aktivnosti u sveuciliSnim kampusima promet
negativno utjeCe na sam zivot unutar kampusa Sto je bio razlog da se i na
primjeru Kampusa u Rijeci pokus$a unutar zadanih okvira osiguravanja uvjeta za
motorni promet analizirati moguénosti za optimalno rjeSavanje javnog prometa
i uvodenje, za rijecke prometne uvjete, alternativnog vida prometa — biciklizma.
Analiza prakse americkih kampusa (a i europskih) opisana u poglavlju 2
ovoga rada upucuje na to da se i u zemlji tradicionalno orijentiranoj koristenju
automobila okrecu promoviranju alternativnih vidova prometovanja i u tome
koriste razli¢ite metode.

Pocetak rada prvog fakulteta na Kampusu (Filozofski fakultet, sijecanj
2011.) uvjetovao je reorganizaciju linija javnog prijevoza te se moze uociti
da postavljeni sustav javnog gradskog prijevoza odgovara potrebama i1 da je
potrebno voditi ratuna o njegovom nadogradivanju novim kapacitetima i,
prema potrebi, linjjama, paralelno s povecanjem broja putnika do kojeg ¢e doci
useljavanjem ostalih objekata.

Postojeca rjeSenja i1 planovi, medutim, uopée ne uzimaju u obzir
mogucénost da se na Kampus dolazi biciklom jer nisu osigurane staze niti
predvidena mjesta za sigurno parkiranje bicikla. Kao preduvjeti implementacije
biciklisticCkog prometa u gradovima u teoriji se navode klimatski, topografski
i uvjeti nadmorske visine [14]. Prema navedenim uvjetima Rijeka kao grad
spada u relativno pogodne gradove za razvoj biciklizma jer udovoljava uvjetu
nadmorske visine i klime, a nepovoljna je prema topografskim uvjetima. Sva
dosadasnja iskustva uspjesnog poticanja biciklizma [14] navode nekoliko
bitnih elemenata: postavljanje sigurnih i, po moguénosti, od motornog prometa
odvojenih biciklistickih staza, osiguravanje uvjeta za sigurno parkiranje bicikla
1 organiziranje promotivnih aktivnosti usmjerenih prema mladima (ucenicima
i studentima) kao grupaciji koja je spremnija na prihvacanje novina i kojoj je
ovaj vid prometa i zbog fizickih predispozicija primjereniji.

Unutar rjesenja koje se opisuje u ovom radu [7] predvideno je i rjeSavanje
uvjeta za odvijanje biciklistickog prometa na pristupnim prometnicama prema
Kampusu, kao i osnovna mreza staza unutar samog Kampusa (Slika 9).
Prijedlog ima za cilj poticanje promisljanja mogucénosti sustavnog uvodenja
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biciklista u gradski promet Rijeke bez obzira na objektivna topografska
ograni¢enja. Kampus se u ovom slucaju prepoznaje kao mjesto pogodno
za sustavno uvodenje biciklistiCkog prometa kako bi se potaklo studente
(kao pogodnu dobnu skupinu) na koriStenje bicikla u dnevnim dolascima
na Kampus. Ovo se prvenstveno odnosi na 12% studenata koji prebivaju u
isto¢nome dijelu grada, na Trsatu, Vezici 1 Pe¢inama. U radu nisu analizirane
moguce trase biciklistickih staza u spomenutom podrucju grada. Preliminarna je
analiza pokazala da je postavljanje biciklistickih staza u smjeru Trsata, podrucja
gradskog naselja Donja VeZica te dijelom Gornja Vezica i Pe¢ine moguce.

DR
CH

i

Slika 9. Organizacija glavnih biciklistickih prometnica (4) i nacina vodenja
biciklisticke staze u zoni raskrizja (B) [7]

6. Zakljucak

Prometni sustav podrucja novog SveuciliSnog kampusa na Trsatu u Rijeci
smjeStenog na podru¢ju izmedu stambene zone Trsata i Klinickog bolnickog
centra treba zadovoljiti kontradiktorne zahtjeve: osigurati dostupnost Kampusa
po mogucnosti ekoloski prihvatljivim vidovima prometa, ali i osiguravati tranzit
prema susjednim zonama. Ovaj nacin organizacije prometnog sustava Cini ga
razli¢itim od kampusa kakvi postoje u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Bez
obzira na navedenu razli¢itost koja bitno otezava formiranje Kampusa na Trsatu
kao zaSti¢ene zone ,,smirenog® prometa rjesSenjem koje je prikazano u ovom
radu nastojalo se uspostaviti ekoloSki prihvatljivo rjeSenje koje korespondira
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sa suvremenim tendencijama u razvoju kampusa kao mjesta pogodnih za
implementaciju novih prometnih koncepata dominantno orijentiranih prema
nemotoriziranom i javnom prometu. Obodna raskriZja su predvidena kao kruzna
kako bi se osigurala protocnost, ali i smanjenje brzine vozilima koja ulaze u
podru¢je Kampusa, predviden je javni gradski prijevoz kao i biciklisticki
pristupi Kampusu sa svih glavnih cestovnih smjerova.

Sljede¢i koraci na SveuciliStu bi svakako trebali i¢i u smjeru definiranja
mjera (politika, strategija) kojima ¢e se poticati studente, ali i zaposlenike
na koristenje ekoloski prihvatljivih vidova prometa te planiranju mreze
biciklisti¢kih staza prema susjednim naseljima.

Zahvala. Diplomski rad na kojem se temelji ovaj rad proizasao je iz
suradnje Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci sa Odjelom gradske
uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju i gospodarenje zemljistem Grada
Rijeke.
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PRIMJENA GIS-A U IZRADI KATASTRA ZIDOVA 1
PROPUSTA NA ZUPANIJSKIM CESTAMA

GIS IMPLEMENTATION IN PREPARING WALL AND
CULVERT CADASTRE ON COUNTY ROADS

Kristijan Ljuti¢, Sergije Babi¢, Vedran Jagodnik

SaZetak. Geografski informacijski sustav (GIS) koristi se u Sirokom spektru
aktivnosti, pa tako i u izradi katastra. U ovom radu dan je prikaz provedbe
prikupljanja, pripreme i obrade podataka za potrebe izrade elaborata Katastar
zidova i propusta na Zupanijskim cestama 75064 i Z5017 (Gradevinski fakultet
u Rijeci). Okolnosti u kojima se provodio strucni rad zahtijevale su posebnu
organizaciju i pripremu aktivnosti. U tu svrhu izraden je niz podloga prikladnih
za terenski rad, a za potrebe smanjenja vremena utrosenog na lociranje i
evidentiranje objekata izraden je geooznaceni foto i video zapis trase ceste. U
nedostatku sofisticirane opreme provedeni su ispitivanje i analiza pristupacne
opreme za snimanje kao i ispitivanje racunalnih programa u cilju iznalazenja
optimalnih parametara za prikupljanje i obradu podataka. Skup rasterskih
i vektorskih podataka, kao i foto i video dokumentacija, prilikom obrade
medusobno su uskladeni koristenjem GIS i CAD aplikacija uz aplikaciju
za obradu video zapisa. U radu su tako opisane mogucnosti koristenja i
medusobnog povezivanja srodnih, ali i razlicitih aplikacija i uz to vezana
uporabljivost formirane baze podataka, kao i mogucnost njezina daljnjeg
unaprjedenja u vidu monitoringa stanja odredene karakteristike uz histogram
promjena. Metodologija prikupljanja podataka, njihova obrada te naposljetku i
priprema za daljnje kontinuirano koristenje, korisna je i primjenjiva na daljnjim
poslovima slicne vrste, a dobivena baza podataka moZe se primijeniti pri
koristenju razlicitih analiza snimljenog stanja u prostoru.

Kljucne rijeci: GIS, katastar, odrzavanje cesta, baze podataka, monitoring

* @Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
E-mail: {kristijan.ljutic, sergije.babic, vedran.jagodnik } @gradri.hr
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Abstract. The geographical information system (GIS) has a wide range of uses
including cadastre preparation. This paper deals with gathering, preparation
and processing of data required for completing a feasibility study under the
title Wall and Culvert Cadastre on County Roads Z5064 and 75017 (Faculty
of Civil Engineering in Rijeka). The circumstances under which the study
was conducted required a special organization and preparation of activities.
Therefore, both a series of bases for field work and geotagged photo and video
recording of the road route for reduction of time spent on placing and recording
the sturctures were created. Due to lack of sophisticated equipment, the analysis
of the available equipment for recording and computer program analysis
was conducted in order to create optimal parameters for data collection and
processing. All the spatial and vector data as well as the photo and video
documentatnion were synchronized during the processing by using the GIS and
CAD applications together with the application for video recording processing.
The paper also describes the possibilities of using and correlating both similar
and different applications and the related applicability of created data base.
There is a possibility for further improvement of the current database, that is,
the specific characteristic state recording along with the change histogram.
The data gathering methodology, the processing methodology, and eventually
the preparation for further continuous use are useful and applicable to other
similar activities while the obtained data base can be used for different analyses
of the recorded state in the area.

Key words: GIS, cadastre, road maintenance, data bases, monitoring

1. Uvod

Izrada elaborata Katastar zidova i propusta na Zupanijskim cestama Z5064
(Krizis¢e - Novi Vinodolski, 23,4 km) [1] i Z5017 (Rupa - Orehovica, 25,4 km)
[2] predstavljala je niz specificnih aktivnosti za koje je bilo nuzno osmisliti
metodologiju. Obzirom da je bilo potrebno prikupiti i procesuirati prostorne i
opisne podatke i informacije iz mapa, fotografija i snimaka s terena, pohraniti
ih, pretrazivati i obraditi, zatim interpretirati njthovu povezanost te naposljetku
dati prikaz izvjeS¢a, mapa i rezultata — ovdje u potpunosti govorimo o zadatku
prikladnom za obradu GIS alatom [3].

U radu su navedene specifi¢nosti objekata koji se snimaju, predvidena
potrebna oprema za snimanje i mjerenje te su opisani obrasci osmisljeni za
prikupljanje podataka s terena. Opisane su i mape (podloge) pripremljene za
prikupljanje terenskih podataka. Za kasniju racunalnu obradu prikupljenih
podataka na mapama 1 obrascima pripremljena je i baza podataka. Radi
nedostatka cjelovitog rjeSenja za ovakav tip mjerenja u smislu mjernog uredaja
i softverske podrske, opisan je nalin povezivanja i koriStenja dostupnih
uredaja i softverskih rjesenja. Vodec¢i se osnovnim postavkama koje definiraju
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GIS, u radu je dan detaljni prikaz aktivnosti koje su razradene i primijenjene
na prakticnom primjeru, uvid u implementaciju GIS-a i1 razradu nestandardne
metode [4] za potrebe prikupljanja podataka vezanih uz podruc¢je odrzavanja
cesta. Osim za primjenu na identi¢nim aktivnostima, rad takoder daje smjernice
za razradu metoda na bilo kojem sli¢nom radu iz tog podrucja.

2. Opc¢a podjela i opis radova za prikupljanje podataka katastra
zidova i propusta

2.1. Pripremni radovi

Pripremni radovi obuhvacali su aktivnosti na prikupljanju podloga, odabiru
neophodne opreme i obuku. Dostupne geodetske podloge mjerila 1:1000 i1
1:5000 su digitalizirane, geokodirane i pripremljene za daljnju obradu u CAD
1 GIS aplikaciji sa shemom slaganja listova. Izradene su i podloge temeljem
ortofoto, odnosno satelitskih snimaka i pripremljene za daljnju obradu takoder u
CAD 1 GIS aplikaciji. Prema navedenim podlogama formirani su listovi mjerila
1:2500 koji su se koristili za terensko prikupljanje podataka, odnosno poloZajni
prikaz evidentiranih objekata. Kako bi se utvrdila vjerodostojnost i dostatnost
prikupljenih geodetskih podloga bilo je potrebno obiéi cijelu trasu ceste te
je dodatno napravljen inicijalni video zapis trase ceste u oba smjera, a GPS
uredajem je odreden polozaj trase ceste u prostoru. Inicijalno su evidentirani
svi objekti za koje ¢e se kasnije provesti detaljno snimanje. Na osnovu te
evidencije izraden je plan i1 dinamika detaljnog snimanja objekata, definirana
je oprema neophodna za snimanje i pripremljeni su obrasci po kojima c¢e se
provoditi evidentiranje objekata i omoguciti objektivni prikaz stanja. Na kraju
je izradena 1 evidencija objekata koji su zatrpani ili obrasli vegetacijom kako bi
se organiziralo njihovo ¢is¢enje od strane ZUC PGZ i na taj ih se naéin uéinilo
dostupnima za detaljno snimanje.

2.2. Terenski radovi

Terenski radovi obuhvacaju aktivnosti na detaljnom snimanju i
pozicioniranju objekata te prikupljanju i evidentiranju podataka neophodnih
za izradu elaborata. To je podrazumijevalo organizaciju, opremanje i
osposobljavanje (edukaciju) osoba koje ¢e provoditi terenska mjerenja te
organizaciju prijevoza osoba i opreme. Nakon toga bilo je potrebno izvrsiti
detaljno evidentiranje objekata (snimanje, lociranje, fotografiranje, mjerenje
gabarita, opis stanja, oSteCenja itd.) i pozicioniranje GPS-om. Podaci su se
viSestruko kontrolirali u smislu njihove dostatnosti i kompletnosti.
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2.3. Uredska obrada podataka

Uredski dio obuhvacao je aktivnosti na obradi podataka, izradi elaborata
1 baze podataka, odnosno kontrolu prikupljenih podataka prema evidenciji
objekata, unos podataka u odgovarajucu racunalnu bazu podataka, korigiranje
inicijalno postavljenih pozicija objekata u CAD 1 GIS aplikaciji, uskladivanje
video 1 foto dokumentacije s vektorskim podacima i1 bazom podataka te,
konacno, izradu elaborata katastra.

2.4. Oprema za snimanje i evidentiranje postojeceg stanja

Opremu potrebnu za obavljanje posla na prikupljanju podataka moze se
podijeliti na zaStitnu opremu (zastitna kaciga, prometni znak, reflektirajuci
trokut, reflektirajuci prsluk i ¢vrsta obuca), zatim na opremu za snimanje trase
1 pozicioniranje objekata (GPS uredaj, video kamera za snimanje u visokoj
rezoluciji, digitalni fotoaparat) i opremu za detaljno snimanje i evidenciju
objekata (formular za opis objekata, laserski mjera¢ duljina, GPS uredaj, metar,
mehanicki mjerac duljina, boja u spreju, baterijska lampa 1 prirucna libela).

3. Metodologija izrade geo-oznacenog video zapisa i inicijalno
evidentiranje i pozicioniranje objekata

3.1. Izrada geooznacenog video zapisa

Izrada video zapisa prva je aktivnost koja se provodi nakon odradenih
pripremnih radova. Video snimak koristan je za planiranje strategije za
prikupljanje podataka s terena (obzirom da se iz njega moze dobiti op¢i uvid
o broju objekata i njihovom polozaju), ali i prilikom kasnije obrade podataka
u uredu. Pozeljno je da video snimak bude u visokoj rezoluciji, pri 30 sliCica
u sekundi (ili vise), Sto jamc¢i uocavanje bitnih detalja prilikom njegova
pregledavanja. Video kameru najpovoljnije je smjestiti na krovni nosac¢ vozila
krajnje lijevo, kako bi prilikom voznje snimala sredi$nji dio ceste. Ukoliko se
ne raspolaze s video kamerom koja ve¢ ima ugraden GPS uredaj, potrebno je uz
video snimanje istovremeno snimati i rutu voznje pomoc¢u ru¢nog GPS uredaja
ili cestovne GPS navigacije. Te je podatke kasnije potrebno obraditi i pretvoriti
u jedinstveni video zapis. Standardni *.gpx zapis sadrzi podatke o zemljopisnoj
duzini, Sirini i nadmorskoj visini, uz pripadaju¢i podatak o vremenu. Besplatni
i opéeprihvaceni servis Google Earth podrzava navedeni zapis te omogucuje
animirani prikaz vozZnje na osnovu tog zapisa (Slika 1).
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Slika 1. Prikaz rute koristenjem aplikacije Google Earth

Nadalje, kako bismo dobili i kontinuirani animirani prikaz zemljopisne
duzine 1 Sirine te brzine i stacionaze kako je prikazano na Slici 2, izradena je
jednostavna rutina u programu Qbasic koja je te podatke proracunavala na
osnovu izraza (1).

6371-10° - cos ™' (cos(ar, — ax, ) - cos(3,) - cos(f3,) +sin(B,) - sin(3,)) (1)

Vrijednost 6371*10° predstavlja polumjer kugle (u metrima) kojom je
aproksimiran Zemljin geoid, a takva pretpostavka vrijednosti radijusa u ukupnoj
duljini ceste daje razliku od oko 20 m (0,08%) u odnosu na podatke s GPS
uredaja, odnosno podatke o duljini ceste Zupanijske uprave za ceste PGZ. Kut a
predstavlja zemljopisnu duzinu, a kut 3 Sirinu.

Tat 45.341744900 1lon 14.46490657 Vv=33.8 km/h stac 0+ 81.8

Slika 2. Prikaz podataka vizualiziranih programiranjem u programskom
Jeziku Qbasic na temelju *.gpx zapisa

Obzirom da 1 jedan i drugi prethodno navedeni animirani prikaz *.gpx
zapisa nastaju iz istoga izvora, medusobno su vremenski uskladeni te ih je u
konacnici moguce uskladiti i s video zapisom trase ceste. Uskladivanje, obrada
1 kona¢na jedinstvena izlazna datoteka video zapisa moze se izvrsiti s nekim
od softvera za obradu video materijala. Prikaz tako slozenog video zapisa
dan je na Slici 3 na kojoj se animirani prikaz lokacije na karti nalazi na dnu,
a animirani tekstualni podaci o poloZaju i brzini kretanja na vrhu ekrana. Na
slici su oznaceni po jedan propust i zid za koje ¢e se kasnije u ovom radu dati i
prikazi u CAD 1 GIS sucelju. Tako formirani video zapis omogucuje nam da za
bilo koji objekt znamo njegov tocan poloZaj u prostoru te ga vrlo lako moZemo
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pronaci za potrebe kasnijeg detaljnog mjerenja, a konacno 1 prilikom odrzavanja
ceste upravo za lociranje 1 pronalaZenje objekta kojeg je potrebno sanirati.

Slika 3. Integralni prikaz video snimka trase ceste, polozaja na karti i tekstualnih
podataka o polozaju na cesti

3.2. Inicijalno evidentiranje i oznacavanje objekata

U ovoj fazi potrebno je detaljno istraziti trasu, evidentirati sve objekte 1
izvrSiti njithovo pozicioniranje na kartama. Za potrebe izrade elaborata katastra
napravljena je rasterska podjela cijele trase ceste na listove mjerila 1:2500.
Listovi su Sifrirani stupcima (A do U) i retcima (1 — 30) kako je prikazano
na Slici 4 (slika se odnosi na cestu Z5064, medutim, jednak klju¢ rasporeda
karata koriSten je i za cestu Z5017). Za bolje snalaZenje na lokaciji opaZanja
postoje 1 topografski 1 ortofoto listovi iste podjele 1 istith oznaka. Cesta je
kategorizirana odgovarajuéom oznakom (Z5064 odnosno Z5017 — Zupanijska
cesta) 1 podijeljena je na linkove. Duz trase ceste nalaze se kilometarski stupici
na kojima je upisana Sifra ceste, link 1 udaljenost od pocetka linka. Karte s
navedenom podjelom pozeljno je na terenu istovremeno imati i u tiskanom
obliku i ucitane u racunalu (ru¢ni PC, laptop ili tablet). Prema tome, u trenutku
evidentiranja, podaci se istovremeno zapisuju na kartama ru¢no i na racunalu.
Razlozi za dvostruko vodenje podataka su prije svega sigurnosni (mogucénost
praznjenja baterije na racunalu, oStecenje uredaja prilikom rada na cesti, gubitak
podataka zbog neopreznosti 1 sl.). Odredivanje pozicije objekta i njegov unos
na kartu vrsi se tako da se locira na kartama, a zatim provjeri trenutnom GPS
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lokacijom. Ukoliko je to moguce, polozaj se dodatno treba odrediti 1 relativno
u odnosu na pozicije drugih objekata ucrtanih na kartama (kuc¢e, bo¢ni privozi,
trase vodovoda, dalekovoda 1 sl.). Zidovi se oznacavaju linijom 1 oznakom
Z nakon koje slijedi broj, a propusti tockom 1 oznakom P nakon koje slijedi
broj. Bojom u spreju potrebno je istovjetnu oznaku napisati i na samoj cesti
kraj objekta kako bi prilikom detaljnog snimanja i odredivanja karakteristika
objekta, Sto dolazi u slijedecoj fazi, bilo lakSe odrediti njegov poloZzaj.

Slika 4. Rasterska podjela trase ceste Z5064 na listove

Nakon unosa svih objekata na karte, iz GIS sucelja podaci su izvezeni u
CAD sucelje kako bi se uredili u tehnickom smislu, odnosno prikazali u obliku
situacije osi ceste s ucrtanim objektima i njihovim stacionazama (Slika 5).
Nakon pripreme i uredivanja podataka na taj nacin, karte se ponovo tiskaju
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po prethodno navedenom kljucu i koriste, osim kao dio elaborata, za ponovne
izlaske na teren.

Slika 5. Prikaz objekata na trasi ceste nakon obrade i izvoza podataka iz
GIS alata u CAD alat

4. Metodologija prikupljanja podataka s terena

Za prikupljanje, evidenciju i unos podataka o propustima i zidovima
pripremljeni su obrasci koji ¢e u ovom radu biti prikazani i opisani u
segmentima.

4.1. Opéi dio

Prvi podatak koji se upisuje u obrazac je odgovaraju¢i link, uz Sifru podloge
i lokaciju (toponim s geodetske podloge).

Svako opazanje na objektima na trasi ceste vrSe tri osobe u timu sa
zaduzenjima za vodenje zapisnika, mjerenje dimenzija objekata, fotografiranje
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1 ispomo¢ pri mjerenju. Nadalje, u obrazac se upisuje Sifra objekta, vrijeme
opazanja (datum, sat, vrijeme) i clanovi tima za opazanje. Sifra objekta je
oznaka (slova 1 brojke) koja mora biti upisana na obrascu, geodetskoj podlozi
1 biti prefiks u nazivu fotografije istog objekta, ¢ime predstavlja vezu izmedu
ta tri podatka. Pod opaskom vrijeme podrazumijeva se opis vremenskih prilika
(sun¢ano, vedro, oblagno, vjetar, temperatura). Clanovi tima za opaZanje u
obrazac upisuju svoja imena i potpisom potvrduju unesene podatke.

Tablica 1. Op¢i dio obrasca za terensko prikupljanje podataka

CESTA: 75064 LINK: SIFRA PODLOGE: LOKACUA:
SIFRA OBJEKTA:
VRIJEME OPAZANJA: TIM ZA OPAZANJA (ime i prezime, potpis):
Datum: Zapisnik (1):
Sat: Mjerenja (2):
Vrijeme: Foto (3):

4.2. Snimak zidova

Za potrebe izrade katastra, zidom se smatra svaka gradevina/objekt kojoj
je funkcija stabilnost i zastita trupa prometnice i kolnika. Prema namjeni
razlikujemo: potporne, oblozne i zastitne gradevine, ali 1 objekte koji imaju
visestruku funkciju (npr. potpornooblozni). Prema vrsti materijala od kojih su
izvedeni razlikujemo:

 zidove od klesanog kamena bez veziva;
 zidove od zidanog kamena s betonskim vezivom,;
» zidove s oblogom od lomljenog kamena;

e zidove od betona;

* armirano betonske konstrukcije;

» zidove od gabiona.

Osim klasi¢nih zidova, za katastar je potrebno evidentirati i gradevine
kojima se stabilizira pokos zasjeka ili nasipa, pa tako razlikujemo:

 konstrukcije za zastitu i stabilizaciju pokosa usjeka (mlazni beton, mlazni
beton s mrezom, sidra, rostiljne AB konstrukcije i sl);

* pokos nasipa obloZen lomljenim kamenom (ako je nagib pokosa strmiji
od 1:1);

* konstrukcije kojima se vrSi stabilizacija pokosa nasipa obloZenih
lomljenim kamenom u vidu betonske obloge, temeljnih traka u nozici
nasipa, rebrastih ili rostiljnih konstrukcija izvedenih na pokosu nasipa.
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Ogradni zidovi u blizini trupa ceste (ili uz sami kolnik u naselju), ukoliko
nemaju funkciju nosivosti ili stabilizacije pokosa, odnosno ako nisu dio trupa
ceste, ne smatraju se zidovima koji se evidentiraju ovim katastrom.

4.2.1. Situacioni poloZaj ceste i zida

Karakteristike ceste na lokaciji propusta definiraju se Sirinom kolnika,
uzduznim i poprecnim nagibom kolnika na lokaciji pocetka (A) i zavrSetka
(B) zida. Sirina kolnika obuhva¢a vozne trake, rubne trake (bez rigola i
pasica) i ostale kolne povrSine priblizno okomito na os ceste. Nagib kolnika
se procjenjuje ili mjeri priru¢nom libelom. Uzduzni nagib je pozitivan ako se
apsolutna kota asfalta povecava (raste) u smjeru rasta stacionaze. Poprecni
nagib kolnika je pozitivan ako je desni rub kolnika visi od lijevog ruba
kolnika u smjeru rasta stacionaze. Udaljenost od ruba kolnika se evidentira
na pocetku (A) i zavrSetku (B) zida. Polozaj trase odreduje se zaokruzivanjem
odgovaraju¢eg opisa zavojitosti trase. U rubriku napomena upisuje se broj
fotografija (Sifra) 1 ostale posebnosti ove lokacije.

Tablica 2. Situacioni polozaj ceste i zida

SITUACIONI POLOZAJ CESTE | ZIDA: Upisati vrijednosti:
B Pocetak zida (A) Zavrietak zida (B)
A ! .
# o StacionaZa:
+n Iy i i Sirina kolnika [m]:
- o0

Uzduini nagib [%]:
Popretni nagib [%]:
Udaljenost od ruba koln. [m]:

VLS
VLS

ZaookruZi odgovarajuce opaZanje:
Poloiaj trase: lijevizavoj pravac desnizavoj
NAPOMENA:

4.2.2. Polozaj ceste i zida u poprecnom presjeku

Polozaj ceste i zida u poprecnom presjeku definira odnos trupa ceste, zida i
terena. Podaci se opazaju i unose posebno za lijevu i desnu stranu ceste prema
skicama u obrascu i to na pocetku i na zavrSetku zida. PolozZaj trupa ceste [A),
B), C) ili D)] definira cestu u nasipu ili usjeku (zasjeku) 1 odgovarajuc¢i nagib
terena koji definira smjer tecenja povrsinskih oborinskih voda.
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Tablica 3. Polozaj ceste i zida u poprecnom presjeku

POLOZAJ CESTE | ZIDA U POPRECNOM PRESJIEKU: )
A) ceslta u nasipu | A) Pocetak Kraj LUEVO ‘ DESNO | Pocetak Kraj
0. 3| 1 pokos nasipa | B Polozaj trupa ceste
Sl || 2 soon T A), B),C)iliD)
| (i’m";’r“f":';,r‘;‘:} - | Nagib terena
B) 23| #)potpomizid | B) 1:n(procjena)
(betonski) i . T
A E | 5)zid od gabiona || ] L | Obodni jarak
cbodi sk 6) OSTALO obodnijorak | DA li NE
a_ | cesta u usjeku | _n - Vrsta pokosa
ook & L . é coodiijrak | 1),2),3),4),5)ili6)
| C) | (Isr)n‘\:gmzkr;rign) | : C) Nagib pokosa
| n | 3) potpomi zid n n: 1 (procjena)
— (beton) — Rizol
| ool horsc gl | 4)zid od gabiona | rigol ‘cboddjarak 8
| D) » | D) DA ili NE
4 . Visina pokosa/zida
NAPOMENA:

4.2.3. Opis zida

Zidovi se opisuju srednjom vrijedno$¢u osnovnih geometrijskih karakteristika
zida 1 eventualno uoCenim deformacijama. Oznaka K predstavlja Sirinu krune
zida, oznaka H visinu, n — nagib zida, a @ dimenzije procjednica u zidu. U
odjeljcima predvidenim za opis upisuju se podaci o promjenjivosti Sirine krune
zida, deformacija u vidu pukotina, odvajanja od konstrukcije ceste, ravnost,
deformacije u vidu propadanja (uleknuc¢a zida), deformacije lica zida, pukotine,
promjena nagiba, napomene o obliku procjednica i sl. U rubrici opaZanje unose se
uocene posebnosti objekta koje se odnose na ostec¢enja ili deformacije.

Tablica 4. Opis zida

OPIS ZIDA {srednje vrijednosti)

K

Deformacije zida

- KrunazidakK= Opis:
5 | VisinazidaH= Opis:
- Nagib zidan = Opis:
N _gl z_| an p!s
T Procjednice @ = Opis:
QF
‘i 1 OPAZANIJE: (pukotine, ljuitenje,otvorene radne reike, vidljiva armatura, ...)
KONSTRUKCLA: POTPORNI - masivni POTPORNI - AB OBLOZNI ZASTITNI
MATERUAL ZIDA: KAMEN (nevezani) KAMEN (zidani-vezivo) BETON GABION
PROCJEDNICE: Rasterske/nepravilne Red/razmak Okrugle/pravokutne Otvorene/zatvorene
NAPOMENA:
OPREMA NA ZIDU: Odbojnik Znak Ograda |Ostalo:

NAPOMENA:
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Za podatke o konstrukciji, materijalu zida i1 procjednicama potrebno je
zaokruZziti odgovaraju¢i opis. Ova evidencija koristit ¢e se za klasificiranje
oStecenja 1 ocjenu potrebe za detaljnim snimanjem stanja zida.

4.2.4. Oprema na zidu

Opazanje obuhvaca evidenciju eventualne cestovne opreme na zidu. Pod
ostalo se primjerice moze evidentirati parapetne zastitne zidove na kruni
potpornog zida, kolobrane ili reklame.

Tablica 5. Oprema na zidu

OPREMA NA ZIDU: Odbojnik | Znak | Ograda ‘Ostalo:
NAPOMEMA:

4.3. Snimak cestovnog propusta

Cestovnim propustom smatra se svaki poprecni otvor u trupu ceste kojim
je omoguceno protjecanje vode. Objekt se moze uociti na osnovu geodetske
podloge (samo znacajniji odnosno veci propusti), zatim prate¢i pad objekata
povrsinske odvodnje (rigoli, cestovni rubnjaci, obodni jarci) na planumu ceste
u smjeru tecenja vode i opazanja nacina ispustanja vode u teren ili direktno u
objekt propusta, I, konacno, uocavanjem depresija terena na trasi (uvale, drage)
gdje je trup ceste u nasipu, a koje najcesce imaju povremene buji¢ne tokove.

4.3.1. Situacioni polozaj ceste i propusta

Nailaskom na objekt propusta definira se njegov polozaj na geodetskoj
podlozi 1 na prijenosnom racunalu u odgovarajuem softveru i upisuje
stacionaza na odgovaraju¢em linku ceste.

Tablica 6. Situacioni poloZaj ceste i propusta

SITUACIONI POLOZAJ CESTE | PROPUSTA: Upisati vrijednosti:
Stacionaia:
A Sirina kolnika: m
UzduZni nagib: %
+n [P Q(‘ i Popretni nagib: %
- = ! PoloZaj propusta a:
_n & i
! | Zaookruii odgovarajuce opaZanje:
(A) Uljev propusta: DA NE
C_f|) B (B) Izljev propusta: DA NE
_(,:ES poloZaj trase: lijevi zavoj pravac desni zavoj
NAPOMENA:
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Karakteristike ceste na lokaciji propusta definiraju se Sirinom kolnika te
uzduznim i poprecnim nagibom kolnika. Sirina kolnika obuhvaéa vozne i rubne
trake (bez rigola 1 pasica) — pribliZno okomito na os ceste. Nagib kolnika se
procjenjuje ili mjeri priru¢nom libelom. UzduZni nagib je pozitivan ako se
apsolutna kota asfalta povecava (raste) u smjeru rasta stacionaze. Poprecni
pad kolnika je pozitivan ako je desni rub kolnika visi od lijjevog u smjeru
rasta stacionaze. Potrebno je izmjeriti poloZaj propusta u odnosu na os ceste,
odnosno kut a. Smjer tecenja vode kroz propust odreduje se poloZajem uljeva
odnosno izljeva u tockama A 1 B. PoloZaj trase odreduje se zaokruzivanjem
odgovarajuceg opisa zavojitosti trase. U rubriku napomena upisuje se broj
fotografija (Sifra) 1 ostale posebnosti ove lokacije.

4.3.2. Polozaj ceste i propusta u poprecnom presjeku

Polozaj ceste u poprecnom presjeku definira odnos trupa ceste, propusta i
terena. Podaci se opaZaju i unose posebno za lijevu, a posebno za desnu stranu
ceste prema skicama u obrascu. Polozaj trupa ceste [A), B), C) ili D)] definira
cestu u nasipu ili usjeku (zasjeku) i odgovaraju¢i nagib terena koji definira
smjer tecenja povrSinskih oborinskih voda. Nagib terena je podatak koji se
procjenjuje. Obodni jarak i rigol definiraju se odgovorima da ili ne (postoje
ili ne), a u rubrici napomena upisuju se priblizne dimenzije jarka (dubina/
Sirina) i dokumentiraju fotografijom. Vrsta pokosa definira se Sifrom /1), 2),
3) 4), 5) ili 6)] za nasip, odnosno usjek prema opisu iz obrasca. Ako je vrsta
pokosa ocijenjena kao ostalo, tada se u rubrici napomena opisuje vrsta pokosa
1 dokumentira fotografijom. Nagib pokosa je podatak koji se procjenjuje. Rigo!l
se evidentira odgovorima da ili ne. Visina pokosa upisuje se po procjeni razlike
visine ruba kolnika i vrha usjeka / noZice nasipa. Fotografije se odnose na prikaz
pokosa trupa ceste u podrucju propusta.

Tablica 7. Polozaj ceste i propusta u poprecnom presjeku

POLOZAJ CESTE | PROPUSTA U POPRECNOM PRESJEKU: LIUEVO DESNO
A) [Cesta u nasipu | A) PolozZaj trupa ceste
n o “| 1) Pokos nasipa n AJ; B)- C) ili D]
- - 5 T 2) Kamena obloga e - "
s LI& (rolirung) *'—‘_[ —~— Nagib terena
| oodin 3) Potporni zid I o 1:n{ . )
B . (zidani kamen) B ‘n proclena
) y 4) Potporni zid i ) Obodni jarak
n "~ proust 1| (Detonskl) PROPUST n
N o TR | 5)zZidod gablona [ s M DA ili NE
f oo 1 oot jarek Vrsta pokosa
n .
N i | Cesta uusjeku [ ™ sl ookl ek 1),2),3),4),5)ili 6)
i 1| 1) Pokos iskopa i i
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4.3.3. Uljev propusta

Potrebno je definirati dva osnovna tipa uljeva u propust prema ¢emu ¢e se
u obrazac upisivati odgovarajuci podaci za okno ili za obodni jarak. Kod prvog
tipa uljev u propust je iz obodnog kanala - uljevna strana propusta nalazi se na
pokosu nasipa ili u licu potporne gradevine (Slika 6).

|
obodni kanal (jarak) |

3 = PROPUST
taloZnica s

obodni kanal (jarak)

taloznica |7

Slika 6. Uljev u propust iz obodnog kanala

Drugi tip podrazumijeva uljev u propust iz okna - uljevna strana propusta
nalazi se uz rub kolnika odnosno uz rigol s pripadaju¢im otvorom i poklopcem
ili izvan kolnika kao dio obodnog kanala (Slika 7).

Slika 7. Uljev u propust iz okna

Kota uljeva: podatak koji oznacava visinsku razliku izmedu dna cijevi
na uljevu i kote ruba kolnika. Okno se opisuje dimenzijama svijetlog otvora
(duzina, Sirina, visina), taloznica se evidentira upisom njene dubine, a poklopac
vrstom materijala. Ponekad se uljev u okno propusta izvodi preko slivnicke
reSetke Sto je takoder potrebno evidentirati. Poklopac okna evidentira se
vrstom materijala od kojeg je izveden (lijevano-zeljezni, betonski, od ¢eli¢nog
lima itd.). Za Obodni jarak: evidentiraju se dimenzije: Sirine dna d, visina #,
materijal obloge (beton, lomljeni kamen, oplocnici i sl.) i dimenzije taloznice



K. Ljuti¢, S. Babi¢, V. Jagodnik * Primjena GIS-a u izradi katastra zidova i propusta na... 287

(duZina, Sirina, visina). U rubriku napomena upisuje se broj fotografija (Sifra) 1
ostale posebnosti ove lokacije. Fotografije se odnose na prikaz uljeva u propust.

Tablica 8. Uljev propusta

ULJEV PROPUSTA

Kota uljeva:

OKNO DIMENZIIE {1/d/h) TALOZNICA (dubina) SLIVNIK {da/ne) POKLOPAC (materijal)
DIMENZIIE JARKA (d/h) | OBLOGA JARKA (materijal) TALOZNICA {I/d/h)

OBODNIJARAK

NAPOMENA:

4.3.4. Cijev propusta

Cijev propusta evidentira se dimenzijama 1 materijalom izvedbe u
odgovarajucoj rubrici prema vrsti otvora propusta (cijevni — @, pravokutni — d
(Sirina) / h (visina) ili svodni — d (Sirina) / h (visina) / s (strelica luka). U rubriku
napomena upisuje se broj fotografija (Sifra) i ostale posebnosti cijevi propusta
te, posebice, uocena ostecenja cijevi propusta.

Tablica 9. Cijev propusta

CHEV PROPUSTA

Otvor propusta Cijevni [@ ] Pravokutni [d/h ] Svodni [d/h/s ] Materijal
Dimenzije otvora
NAPOMENA:

4.3.5. Izljev propusta

Kota izljeva je podatak koji oznacava visinsku razliku izmedu dna cijevi
na izljevu i kote ruba kolnika. Izljev propusta trebao bi u pocetku biti ureden
minimalno tajacom, a u nastavku odvodnim jarkom, ili je izljev izveden kao
kaskada. Tajaca se evidentira tlocrtnim dimenzijama; Sirinom | 1 duzinom d.
Obodni jarak evidentira se dimenzijama i materijalom obloge jarka (beton,
lomljeni kamen, oplocnici itd.). Kaskada se evidentira upisom njene visine. U
rubriku napomena upisuje se broj fotografija (Sifra) i ostale posebnosti izljeva
propusta (npr. izljev propusta u potpornom zidu ili betonska glava propusta).
Eventualna oStecenja propusta se opisuju i fotografiraju.
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Tablica 10. Izljev propusta

IZLIEV PROPUSTA
Kota izljeva:

DIMENZIJE JARKA (d/h) | OBLOGA JARKA (materijal) TAIAZA (1/d) KASKADA (h)
OBODNI JARAK

NAPOMENA:

5. Uredski dio obrade podataka

Podatke o pojedinim objektima koji su upisani u obrasce potrebno je upisati
u GIS bazu podataka, koja je strukturirana sukladno atributima kojima se
pojedini objekti upisaju u obrasce. Shema hijerarhije meduodnosa objekta ceste
i podobjekata zidova i propusta prikazana je na Slici 8.

KATASTAR ZIDOVA |
PROPUSTA NA
ZUPANIJSKIM CESTAMA

/5064 25017

| ZIDOVI l ‘F’ROF’USTII ‘ ZIDOVI | ‘PROF’USTI‘

Slika 8. Shema hijerarhije meduodnosa objekta ceste i podobjekata zidova i propusta

Pri izradi katastra koriSten je ESRI Shapefile koji je jedan od najstarijih i
Sirokoprihvacenih formata vektorskih podataka. Takav format pokazao se
dostatnim za potrebe izrade elaborata. Sam ,,shapefile [S] zapravo je skup
dokumenata sa *.shp, *.shx, *.dbf nastavcima, ¢ime nam je omoguceno
jednostavno opisivanje primitivnih geometrijskih objekata/oblika — tocaka
(propusti), linijja (zidovi) i1 poligona (nije koriSteno u ovom radu) te
pridruzivanje opisnih atributa objekata poput imena, stacionaze i sl., odnosno
svih podataka koji se nalaze upisani u obrascima. Popis vaznijih atributa zidova
i propusta dan je u Tablicama 11 1 12.
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Tablica 11. Popis vaznijih atributa zidova

id naziv tip OPIS

0 |SIFRA_OBJ string | Sifra objekta (Zxxx)

1 Datum string  |Datum snimanja i mjerenja

2 |Stacionaza string |StacionaZa od pocetne tocke [m]
3 |Duljina string  |Duljina zida [m]

4 |Opci pol string |Usjek/nasip/zasjek

5 Kruna K string  |Sirina krune zida [cm]

6 |VisinaH string | Najveca visina zida [m]

7 |Nagibn string  |Nagib zida 1:niili [°]

8  |Konstrukc string | Tip konstrukcije zida

9 Materijal string  |Materijal zida

10 |Ostecenja string |Postoje li ostecenja i koja

11 |Oprema string |Postoji li oprema i koja

12 |Foto string  |Ime fotografije

13 |Napomene string |Opce napomene ukoliko postoje

Tablica 12. Popis vaznijih atributa propusta

id naziv tip OPIS

0 |SIFRA_OBJ string  |Sifra objekta (Pxxx)

1 Datum | string _|Datum snimanja i mjerenja

2 |Stacionaza string |StacionaZa od pocetne tocke u metrima
3 [Sirkoln string  |Sirina kolnika u metrima

4 |Pop nagib string |Poprecni nagib kiolnika [%]

5 Kut alfa | string ‘Kut propusta u odnosu na os ceste [°]
6 |Uljevl string |Uljev s lijeve ili desne strane [Da/Ne]
7  |Kota uljev string  |Kota uljeva [m]

8 |Okno string  |Postoji li okno ili ne

9 |Otvorprop | string |Tip otvora propusta

10 |Dim otvora string |Dimenzija otvora propusta

11 |Kotaizlj string  |Kota izljeva [m]

12 |Foto string |Ime fotografije

13 |Napomene | string |Opce napomene ukoliko postoje

Upisivanjem podataka (koje nalazimo u ispunjenim obrascima s detaljnog
terenskog snimanja) u za to predvidena polja, dodjeljujemo vektorskim
podacima zidova i propusta atribute i time dobivamo tablicu podataka u
kojoj su geometrijski podaci i atributi za svaki objekt povezani i mozemo ih
pretrazivati po raznim kriterijima. Za potrebe katastra tako su kreirane dvije
tablice; jedna koja se odnosi na zidove (Tablica 13) i druga koja se odnosi na
propuste (Tablica 14). Podaci koji se nalaze u skupnoj tablici atributa mogu se
pojedinacno prikazivati izravnim odabirom zeljenog objekta, zida ili propusta,

kako je prikazano na Slici 9.
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| vijednost

Zidovi
C SIFRAOB) 209
(Akcije)

(Derivirano)

Datum 210710

Duljina 2370 m

Foto Foto - zid Z096
Konstrukc  Potporni-AB
Kruna K 100 em
Materijal ~ Beton
Nagib n 90°
Napomene NULL
Opcipol  Nasip
Oprema  Da
Ostecenja  Ne
PopnagP 40%
PopnagZ 40%

Skeln P 620m
SkolnZ 6,00 m
SIFRA_OBJ Z096

Slika 9. Prikaz vektorskih i atributnih podataka na rasterskoj podlozi

Tablica 13. Prikaz dijela baze podataka zidova na Z5017

SIFRA_OBJ Datum Stacionaza Duljina Skoln P SkolnZ Uzd nag P Uzd nag Z
g |Z001 19.07.10 302m 41,50 m 580 m 580 m 30% 30%
1 |Z002 19.07.10 791 m 47,00 m 7,00 m 7.00m 40% 4,0 %
2 |Z003 20.07.10 5936 m 19,00 m 610 m 610 m 50% 50%
3 |Z004 200710 6054 m 20,00 m 7.00 m 7.00m 40% 40%
4 |Z005 20,0710 6277 m 79,00 m 6,50 m 6,50 m 50% 40%
5 |Z006 20.07.10 6300 m 750 m 6,50 m 750 m 70% 6,0 %
6 |Z007 20.07.10 6310 m 530m 750 m 6,80 m 6,0 % 50%
7 |Z009 20.07.10 6350 m 3160 m 6,80 m 7.00m -1.0 % -4.0 %
8 |Z008 20.07.10 6321 m 21,30 m 6,80 m 6,80 m 50% 40%
g |Z010 200710 6902 m 3550 m 6,50 m 6,50 m -3.0% -4.0%
10 |Z011 20.07.10 7162 m 52,50 m 7,00 m 7,00 m -6,0 % -10%
11 |Z012 20.07.10 7260 m 20,00 m 7,00 m 7.00m -10% -5,0 %
12 |Z013 20.07.10 8952 m 30,30 m 610 m 7.00m 25% 45%
13 |Z014 20.07.10 9051 m 21,50 m 910m 910m -15% -15%
14 |Z015 20.07.10 9131 m 39,50 m 740 m 7.00m -25% -3.0 %
15 |Z016 200710 9235 m 3030m 6,60 m 6,60 m -6,0 % -6,0 %
16 |2017 20.07.10 9382 m 31,00 m 6,00 m 6,00 m -25% -25%
17 |Z018 20.07.10 10241 m 81,50 m 610 m 6,50 m -25% 35%
18 |Z019 20.07.10 10393 m 44,50 m 6,00 m 6,00 m -10 % -30%
19 |Z020 200710 11934 m 26,50 m 640 m 630 m -40 % -1.0 %
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Tablica 14. Prikaz dijela baze podataka propusta na Z5017

SFRACBI | |  Dstum | Stacionsza |  Sirkoln | Uzdnagih | Popmagib | Kutalfa | Ujevi
o |paal 19.0710 94m 70m 6.0 % 30% &0° DA
1 | P00z 19.0710 LT m 60m 0,0 % 00% %0 DA
FREE 19.0710 1682 m 56m 0.0 % 00% %0 DA
3 |Po04 19.0710 25%6 m 17 m 50% 30% 75° NE
2 |Po0s 19.0710 3455 m 65m 20% 30% %0 DA
5 | POD6 19.0710 3624 m 6.5m 20% 20% %0 DA
6 |PO07 19.0710 4017 m 6.2m 0% 00% %0 NE
7 | Po0a 19.0710 $0m 6.5m 0% 30% %0 DA
's | P09 19.0710 53T m 6.5m 30% 10% %0 DA
‘9 |POL0 19.0710 UBm 6.2m 20% 30% %0 DA
10| POI1 19.0710 4985 m 66m 20% 20% %0 DA
11| PO12 19.0710 5178 m 64m 15% 10% %0 NE
12| P013 19.0710 5288 m 6.2m 0% 00% %0 NE
13| POL4 200710 7399 m 6.5m 40% 30% %0 NE
14| POLS 200710 8045 m 6.5m 00 % 25% %0 NE
15| PO16 200710 8514 m 63m 20% 20% %0 NE
16 | POLT 200710 8924 m 60m 25% 10% %0 DA
17| PO18 200710 9066 m 91m 15% 20% %0 DA
18 | PO19 200710 9331 m 6.2m 15% 00% %0 DA
19| P020 200710 9985 m 61m 20% 10% %0 DA

Koristenje GIS alata omogucéava jednostavnu manipulaciju podacima i
brzo pronalaZenje objekata na kartama. Za svaki objekt na karti jednostavno
se ocCitavaju podaci, Sto omogucava analizu uzoraka pojedinih pojava (npr.
izgradnjom ceste skrenut je bujic¢ni tok koji uzrokuje zacepljenje drenaze na
propustima. Prema tome moze se lako zakljuciti u kojim podrucjima postoji,
primjerice, problem s odvodnjom. Prostorni podaci tako imaju odredene
karakteristike koje su opisane izrazima: oblik, smjestaj i odnos prema drugim
prostornim podacima (geometrija, polozaj i topologija) [4].

6. Zakljucak

U radu je dan pregled aktivnosti na izradi katastra zidova i propusta.
GIS alat pritom je posluzio kao sredstvo za unos i pregled postojeceg stanja
prvenstveno u svrhu izbjegavanja dugotrajnog pretrazivanja tiskane verzije
elaborata, tehnickog opisa i obrazaca. Naime, prilikom takvog pregledavanja
nekoliko stotina objekata, tiskana verzija nije prakticna. Jednostavna baza
podataka koja je pritom formirana mogla bi posluziti i u svrhu pregleda
aktivnosti odrzavanja objekata ukoliko bi je se nadogradilo. Nadogradnja
bi bila moguc¢a primjerice u vidu dodavanja jos jednog toCkastog vektorskog
sloja pod nazivom “Odrzavanje” s atributima: Sifra objekta (isti naziv kao i u
tablici svojstava objekta), nadnevak, vrsta odrzavanja i trenutno stanje objekta.
Podatak bi se ucrtao na poziciju evidentiranog objekta ¢ime bi vizualno bilo
uocljivo koji se objekt odrzava, a u atributnim tablicama poveznica bi bila
istoimena $ifra objekta. Ukoliko bi se provodio redoviti monitoring stanja
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evidentiranih objekata 1 izvrSavao redovit unos u GIS-u, bilo bi moguce voditi
evidenciju o stanju objekata po datumu ili stanju kao kljucu pretrage, ¢ime bi se
dobio svojevrsni histogram promjene.

Aktivnosti na izradi katastra provedene su prije svega Koriste¢i se
pristupacnom opremom i softverom [6]. Naime, u nedostatku sofisticirane
opreme u vidu specijalnih kamera, GPS uredaja, naprednih radnih stanica i,
konac¢no, specijaliziranog softvera, metodologija je razvijena na jednostavnijim
resursima. Uzastopni pokusaji u trazenju najpovoljnijeg redoslijeda prikupljanja
i obrade podataka prilikom izrade katastra na 25064 (2009. god.) [1] dali su
kvalitetniji uvid u pristup radu te je izrada katastra za Z5017 (2010. god.) [2]
bila gotovo dvostruko brza. Dio vezan uz izradu video snimka koji povezuje
zemljopisni polozaj i brzinu, uz integralni prikaz na istom ekranu, pokazao se
najzahtjevnijim dijelom obrade podataka. Naime, bili su potrebni uzastopni
pokusaji snimanja i uskladivanja video snimaka pomocu razlicitih tipova kamera
(od web kamera do HD kamera), pri razli¢itim vremenskim uvjetima, razli¢itim
brzinama voznje i pozicijama kamere na vozilu, razli¢itim rezolucijama i
brojem slicica u sekundi. Jedna od prvih varijanti obrade videa prikazana je na
Slici 10, gdje je video snimak trase ceste nadopunjen stacionazom prikazanom
u donjem lijevom uglu (prikaz je dobiven nakon obrade i integriranja dva
odvojena video snimka). Taj snimak trase ceste dobiven je web kamerom
rezolucije 640x480 piksela pri 30 sli¢ica u sekundi, a stacionaze su simulirane
drugom web kamerom rezolucije 320x240 piksela pri 15 sli¢ica u sekundi
koja je snimala instrument ploc¢u vozila. Kvaliteta video snimka, iako dostatna
za potrebe ovog elaborata, nametala je iznalazenje boljeg rjeSenja. Takoder,
metoda prethodno navedenog dobivanja vrijednosti stacionaza nije se mogla
smatrati kona¢nom zbog nedovoljne preciznosti. Ipak, takav prvi korak u obradi
dao je dobre smjernice za buduca poboljsanja koja su odmah potom i provedena
u vidu koristenja HD kamera te odredivanja stacionaza pomo¢u GPS uredaja,
Sto je navedeno u 2. poglavlju ovog rada. Prethodno testiranje snimanja web
kamerama bilo je korisno zbog relativno brze softverske obrade video zapisa
(male rezolucije i veli¢ine datotecnog zapisa) i pristupacne cijene uredaja.

Metoda dobivanja video zapisa opisana u 2. poglavlju takoder se moze
smatrati dobrim polaziStem za istrazivanje novih moguénosti u vidu postizanja
bolje kvalitete video snimka.
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ZC 5064

Slika 10. Jedna od varijanti obrade video snimaka niske rezolucije na Z5064

Obzirom da postoje kamere s ugradenim GPS lokatorom koje istovremeno
uz video zapis snimaju i zapis rute, to predstavlja korak manje u obradi
podataka, tim vise Sto proizvodaci takvih tipova kamera nude i softverska
rjeSenja koja ve¢ imaju integrirani prikaz video snimka s mapom i uzduznim
profilom rute s oznacenim poloZajem vozila, uz prikaz brzine kretanja.
Znacajan razvoj takve vrste kamera i softvera namijenjenih Sirem trzistu dogada
se upravo posljednje dvije do tri godine, dijelom vezano i uz ekspanziju on-
line javnog dijeljenja video sadrzaja na servisima kao Sto su Youtube, Vimeo
i sl. Korak dalje u napretku kamera predstavlja i revolucionarni koncept
istovremenog snimanja video zapisa u svim smjerovima uz pripadajuci softver
koji omogucava pregledavanje takvog sadrzaja. Takvo snimanje omogucuje
kamera prikazana na Slici 11 koja na svojem sfernom kuéistu sadrzi 12
le¢a te u konacnici daje integralni snimak od 100 megapiksela, odnosno tri
megapiksela na trenutnom prikazu ekrana. Kamera je poznata i po nazivu
,Google Camera” (iako Google nije niti autor ni proizvodac) jer je ta tvrtka
trenutno u velikoj mjeri koristi za svoju uslugu ,,Street View”. Mogucénosti koje
se pruzaju pojavom ovakvog tipa kamera uz softver koji bi trebalo prilagoditi
specificnim potrebama kakve su navedene u ovom radu idu u smjeru evolucije
standardnog GIS alata zasnovanog na rasterskim podlogama te dodavanju
atributa vektorskim podacima ucrtanim na njima. Za potrebe monitoringa
stanja na odredenoj cesti, mogucnost pregledavanja video snimka iz kojeg bi
se direktno mogli ocitati atributni podaci o odabranom objektu sa samog video
snimka, uz istovremeni prikaz na mapi, autori ovog rada smatraju da predstavlja
idu¢i korak u razvoju GIS alata.
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Slika 11. Kamera IMC Dodeca 2360 poznata i kao “Googlecam™

Pritom bi 1 prikupljanje podataka putem opisanih obrazaca koje je trenutno
neizbjezni dio terenskog rada, napretkom tablet racunala moglo dozivjeti
evoluciju. Naime, obzirom da su zasnovana na mobilnim platformama nove
generacije kao Sto su Apple OS X, Windows Mobile 7 te sve popularniji
Android, tek se ocekuje razvoj GIS aplikacija [5] [6] predvidenih za rad na
njima. Dulja autonomija rada na bateriji (viSe od 10h), ve¢i ekrani i rezolucije,
racunalo (u odnosu na uredaje koji se sada samo djelomicno koriste u te svrhe)
ve¢ na terenu te time eliminirali potrebu za prepisivanjem podataka s obrazaca
na racunalo, §to se za sada jos$ uvijek smatra uredskim dijelom posla.
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UTJECAJ PROJEKTNIH ELEMENATA NA
PROMETNU USLUZNOST KRUZNIH RASKRIZJA

IMPACT OF DESIGN ELEMENTS ON ROUNDABOUT
LEVEL OF SERVICE

Sanja Surdonj a, Aleksandra Deluka-Tibljas, Sergije Babi¢

SaZetak. Primjena kruznih raskrizja u gradovima nalazi svoju opravdanost na
mjestima smanjene sigurnosti u odvijanju prometa (neprimjerene brzine, veci
broj tezih prometnih nezgoda...) ili na mjestima nezadovoljavajuce protocnosti
prometa. Opravdanost primjene ovoga tipa raskrizja na mjestu klasicnih
trokrakih ili cetverokrakih raskriZja uvjetovana je prometnom opravdanoscéu
koja ukljucuje niz kriterija: prometne kriterije, prostorne kriterije, sigurnosne
kriterije, kriterije propusne moci i dr.

Prostorni uvjeti u gradu predstavljaju limitirajuci faktor pri optimiranju tipa
raskrizja, odnosno odabiru velicine vanjskog radijusa koji osigurava uvjete
protocnosti. Obzirom na navedeno, postavija se pitanje utjecaja vanjskog
radijusa kruznog raskrizja na njegovu propusnu moc¢. U radu su analizirani
standardi pojedinih zemalja (Austrija, Engleska, Australija) za definiranje
zahtjeva za geometrijskim elementima kruznih raskrizja te utjecaj primjene
razlicitih vanjskih promjera na razinu usluznosti ovoga tipa raskrizja. Analiza
temeljena na austrijskoj metodi pokazala je da povecanje radijusa ne uvjetuje
bitno povecanje kapaciteta kruznoga raskrizja. Pokazalo se da veci utjecaj na
kapacitet ima oblikovanje ulaza i izlaza kruznog raskrizja, odnosno razmak
izmedu tocaka uliva i izliva. Veci radijus kruznog raskrizja omogucava bolje
oblikovanje privoza sa stanovista sigurnosti prometa i provoznosti raskrizja,
dok primjena manjih radijusa uvjetuje tangecijalno rjesavanje ulaza i izlaza,
Sto se ne moze ocijeniti povoljnim bez obzira sto su zadovoljeni minimalni uvjeti
propisani vaze¢im hrvatskim smjernicama.

Kljucne rijeci: urbana kruzna raskrizja, geometrija raskrizja, kapacitet kruznih
raskrizja

* @Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Vjekoslava Dukica bb, Rijeka
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Abstract. Application of roundabouts in the city finds its justification in the
areas of reduced safety in the traffic (inappropriate speed, greater number
of serious traffic accidents ...) or in places with unsatisfactory traffic flow.
Justification of this type of intersection at the place of classic three-way or
four-way intersections is conditioned by traffic justification which includes a
number of criteria: traffic criteria, location criteria, safety criteria, capacity
criteria, etc. The location conditions in the city represent a restricting factor in
optimizing the type of intersection, or choice of the size of the inscribed radius
which ensures free flow conditions. With regard to the above, the question
is how much the inscribed radius of the roundabout affects its capacity. The
paper analyzes the standards of some countries (Austria, England, Australia)
in defining requirements for the geometric elements of roundabouts and the
impact of different inscribed radii on the level of service of this intersection
type. The analysis based on the Austrian method showed that the increase in
radius does not necessarily increase the capacity of a roundabout. A far greater
impact has the roundabout entrance and exit design or the achieved distance
between the entrance and exit points. The larger the radius of the roundabout
is, the better the design of the entrance from point of traffic safety and driving
conditions in the roundabout. The result of applying a smaller radius is a more
tangential entrance and exit that can not be evaluated positively although they
met boundary conditions of design recommended by Croatian guidelines.

Key words: urban roundabouts, intersection geometry, roundabout capacity

1. Urbana kruzna raskrizja

Kruzna raskrizja nalaze svoju primjenu na mjestima smanjene sigurnosti
odvijanja prometa i na mjestima gdje njihova primjena jamc¢i bolju protocnost
prometa. Opravdanost primjene ovoga tipa raskrizja na mjestu smanjene
sigurnosti utemeljuje se brojem prometnih nezgoda u ovisnosti o njihovim
posljedicama, brzinama koje se postizu nakon uvodenja kruznih raskrizja u
odnosu na period prije rekonstrukcije te drugim mjerama koje jamce sigurnost
prvenstveno pjeSaka 1 biciklista. [1]

Bolja proto¢nost prometa vrlo se jednostavno opravdava usporedbom razine
usluznosti na postojeCem raskrizju i planiranom kruznom raskrizju vodeci
racuna o definiranom projektnom (planskom) razdoblju, odnosno, procijenjenim
stopama rasta prometa u tom razdoblju. [2, 3]

Kruzna raskrizja u urbanim podruc¢jima se prema lokaciji i veli¢ini (vanjskog
radijusa) dijele na:

— mini kruZna raskriZja - vanjskog radijusa od 7 do 12,50 metara,

—mala kruZna raskrizja - vanjskog radijusa 11 do 17,50 metara,

—srednje velika kruzna raskrizja - vanjskog radijusa od 15 do 20,00
metara. [1, 3]
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Okvirni (teoretski) kapacitet navedenih raskriZja (pod pretpostavkom da imaju
podjednako opterecena 4 privoza) za mini kruzna raskrizja iznosi 10.000 voz/dan
[3], za mala raskrizja je 15.000 voz/dan, a za srednje velika 20.000 voz/dan [1].

U pravilu se nezadovoljavajuce razine usluznosti pojavljuju na raskrizjima
smjestenim u centru ili uz centar grada gdje prostorni uvjeti vrlo rijetko
omogucavaju primjenu kruznih raskrizja vec¢ih vanjskih radijusa i kapaciteta.
Analiza 5 potencijalnih lokacija za primjenu kruznih raskrizja u Rijeci pokazala
je da je na 4 od 5 lokacija predviden vanjski radijus koji ova raskrizja svrstava
u srednje velika urbana raskrizja ( u rasponu radijusa od 15 do 20 m), a samo
je jedna lokacija prostorno omogucavala raskrizje vanjskog radijusa 22 m,
dakle u kategoriji srednje velikog (jednotra¢nog) izvanurbanog raskrizja [2]. U
navedenom slucaju rjeSenjima se, uzimajuci u obzir raspolozivi prostor, nastojalo
predvidjeti raskrizje najveceg radijusa, i to dominantno iz razloga osiguravanja
provoznosti. Postavlja se, medutim, pitanje utjecaja radijusa na kapacitet urbanih
kruznih raskrizja i, posljedi¢no, opravdanosti primjene odredene veliine radijusa
na lokaciji unutar urbane sredine gdje je prostor izrazito dragocjen jer ga dijele
motorizirani i nemotorizirani sudionici u prometu.

Cilj ovoga rada je prikazati metode koje se uobicajeno koriste za proracun
razine usluznosti kruznih raskrizja te analizirati na koji nacin te metode uzimaju
u obzir geometrijske elemente kruznoga raskrizja, odnosno druge potrebne
elemente za proracun kapaciteta kruznoga raskrizja. Prema austrijskoj metodi
koju hrvatske smjernice preporucuju [1] za unaprijed definirane uvjete izvedbe
kruznih raskrizja, analizirano je dovodi li povecanje radijusa (unutar kategorije
srednje velikih urbanih kruznih raskrizja tj, u rasponu od 15 do 20 m) do
povecanja kapaciteta raskrizja i koliko, te koji elementi oblikovanja raskrizja
dominantno utjecu na njegov kapacitet.

Treba napomenuti da u ovome radu nisu analizirani ostali bitni elementi
vezani za primjenu kruznih raskrizja u gradovima koje je neophodno provjeriti
za cjelovitu analizu, a to je prisustvo intenzivnijih pjeSackih i biciklistickih
tokova u zoni raskrizja te provoznost mjerodavnih vozila (primjerice autobusa)
kroz raskrizje.

2. Metode za proracun kapaciteta kruznog raskrizja

Veli¢ina kruznog raskrizja prvenstveno ovisi o prometnim i prostornim
uvjetima, Sto direktno utjeCe i na propusnu mo¢ kruznog raskrizja.

Propusna mo¢ kruznog raskrizja C odreduje koliko vozila moze proci
kroz kruzno raskrizje u odredenoj vremenskoj jedinici. Dobije se kao zbroj
propusnosti svih ulaza Qg; u kruzno raskrizje:



298 GF * ZBORNIK RADOVA

c=Yo0, [E04/i] (1

gdje je n broj ulaza.

Propusnost ulaza Qg odreduje koliko vozila moze uci u kruzno raskrizje na
jednom ulazu u vremenskoj jedinici:

Qg = (Q., geometrije raskrizja ili ponasanja vozaca)
gdje je Q. prometno opterecenje u kruznom toku. [3]

Metode koje se koriste za prorac¢un kapaciteta kruznog raskrizja uobicajeno
se dijele na dvije vrste:

a) metode temeljene na linearnoj regresiji (austrijska metoda, britanska
linearna regresijska metoda, Svicarska metoda i sl.) i

b)metode koje se temelje na grani¢nim vremenskim intervalima slijeda
vozila (australska metoda, metoda po Ning Wu i dr.).

Prve modele bazirane na grani¢nim vremenskim intervalima slijeda vozila
razvijaju Trutbeck (1989.) 1 Wu (1997.), dok je temelje za linearne regresijske
modele postavio Kimber (1980.), a Stuwe (1992.) je razradio postupak kojim
uvodi geometrijske parametre raskrizja u proracun. [4]

Slika 1 prikazuje razli¢ite metode (modele) razvijene u Engleskoj, Australiji,
Svicarskoj i Njemackoj. Engleski i australski modeli uklju¢uju vanjski promjer
“D” dok njemacki i Svicarski modeli ne ovise o promjeru i stoga, mogu biti
usvojeni samo za opc¢e planiranje, a ne i za detaljne izvedbene projekte. [5]

Usporedba razli¢itih metoda pri proracunu kapaciteta kruznog raskrizja
pokazala je da se rezultati dosta razlikuju zbog upotrebe razliitih vrijednosti
koeficijenata te zbog razliCitog ponaSanja vozaca u drZzavama. Ono S§to je
zajedni¢ko svim metodama je da je propusna mo¢ kruznog raskrizja u svim
drzavama uvijek veca od propusne moci klasi€énog nesemaforiziranog raskrizja
iste velicine. [3]

Hrvatske smjernice za projektiranje raskrizja kruznog oblika [1] za proracun
propusne moci preporucuju dvije metode: austrijsku i australsku.

Austrijska metoda proracuna propusne moci kruznog raskrizja koristi
se obicno kod malih i srednjih raskrizja, dok se za velika kruzna raskrizja
koristi nelinearna australska metoda. Zbog slozenosti postupka proracuna, kod
australske metode preporucuje se koriStenje nekog od racunalnih programa
(npr.SIDRA).[1]
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Slika 1. Usporedba ulaznog kapaciteta za jednotracna kruzna raskrizja
prema razlic¢itim metodama koristenim u razlic¢itim drzavama
(Brilon i Vandehey, 1998.) [5]

2.1. Metode temeljene na linearnoj regresiji

2.1.1. Austrijska metoda[1]

Austrijska metoda na samom pocetku postupka provjere propusne moci
sugerira procjenu opravdanosti izvedbe kruznog raskrizja na odredenoj
lokaciji 1 u odredenim prometnim uvjetima (Slika 2). Ukoliko se opterecenost
glavnog i sporednog smjera sijeku u podrucju zone A, preporucljiva je izvedba
kruznog raskrizja. Ukoliko se sijeku u podrucju zone B, potrebno je provjeriti
primjerenost izvedbe ostalih raskrizja, a ukoliko se sijeku u podrucju zone C,
preporucljiva je izvedba klasi¢nog raskrizja.
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Slika 2. Primjerenost izvedbe kruznog raskrizja [1]
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Propusna mo¢ kruZznog raskriZja ovisi o propusnoj moc¢i ulaza u kruzni tok,
koji se odreduje prema slijede¢em izrazu:

L:ISOO—[g(b-MKﬂz'MA)} [EOA/ ] ()
gdje je:

L — propusna mo¢ ulaza [EOA/h]

My — prometno opterecenje u kruznom toku, [EOA/h]

M, — prometno opterecenje izlaza, [EOA/h]

a — koeficijent geometrije ulaza (odreduje se prema Slici 3)

b — koeficijent broja voznih traka u kruznom raskrizju.

Koeficijent a ovisi o udaljenosti B konfliktnih tocaka uliva i izliva vozila
(Slika 3).

] I

velike brzine 1
mali promet na izlazu | |
T T T

faktor a

~

| |

k. I 1 1! I -
| male brzine \\ \ |

. veliki promet na izlazu T I 11 1 1 11

0 ‘, S| I} | L \ ‘
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udaljenost B izmedu konfliktnih tocaka x i y (m)

Slika 3. Mjerodavna udaljenost B izmedu konfliktnih tocaka x i y potrebna za
odredivanje koeficijenta a [1]

Udaljenost B racuna se prema izrazu za slucaj jednotra¢nog ulaza u kruzno
raskrizje (Slika 4) [1]:

_(D-FB) 7
B= T [m] 3)
gdje je:
D - vanjski promjer kruznog raskrizja [m]
FB - §irina kruZznog voznog traka [m]
¢ - polovica srediSnjeg kuta izmedu konfliktnih tocaka [°].

Sredisnji kut ¢ ovisi o geometrijskoj izvedbi raskrizja
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sing = [rad] 4

D-FB

pri ¢emu je B’

B (T+FB/2+Z/2-sina)-W ] )
T
gdje je:
T - duljina razdjelnog otoka [m]
W - Sirina razdjelnog otoka [m]
Z - S§irina ulaza [m]
a - polovica ostrog kuta razdjelnog otoka [°]
w
tga = o7 [rad ] (6)

Slika 4. Geometrijski elementi potrebni za odredivanje udaljenosti B
izmedu konfliktnih tocaka [1]

Koeficijent b izrazava utjecaj broja voznih traka u kruinomv kolniku (u
zagradama su vrijednosti istog koeficijenta koje se koriste u Svicarskoj i
Austriji):

jednotra¢na b=0,90-1,00 (0,90-1,00)

dvotra¢na b=0,80-0,84 (0,60-0,80).

Nakon odredivanja propusne mo¢i ulaza odreduje se stupanj optere¢enosti
svakog ulaza prema izrazu:

Azc-ME

100 [%] (7)
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gdje je:
A - stupanj opterecenosti [%]
M;, - prometno opterecenje ulaza [EOA/h]
L - propusna mo¢ ulaza [EOA/h]
c - koeficijent broja prometnih traka na ulazu u raskrizje.

Koeficijent ¢ ovisi o broju prometnih traka na ulazu (u zagradama su
vrijednosti istog koeficijenta koje se koriste u Svicarskoj 1 Austriji):

jednotracni ulaz ¢=0,90-1,00 (1,00)
dvotrac¢ni ulaz ¢=0,50-0,65 (0,60-0,70).

Stupanj optereCenosti ulaza ne smije prelaziti 90% maksimalnog satnog
prometnog opterecenja [1].

2.1.2. Britanska linearna regresijska metoda[5, 6]

Kod ove metode, proracun kapaciteta kruznog raskrizja temelji se na
odnosu izmedu prometnog optere¢enja ulaza i raznih geometrijskih parametara.
Na primjer, kapacitet svakog privoza kruznom raskrizju linearno se smanjuje
povecanjem ulaznog kuta. Ostali geometrijski parametri koje ova metoda uzima
u obzir su: Sirina ulaza, Sirina ulaznog traka pred kruznim raskrizjem, ulazni
radijus i vanjski promjer. Racunalni programi koji se koriste za izraCunavanje
kapaciteta kruznog raskrizja koji se temelje na ovoj metodi su ARCADY
(Assessment of Roundabout CApacity and DelaY) i RODEL (ROundabout
DELay). [5]

Slika 5. Geometrijski parametri potrebni za proracun prema britanskoj metodi [6]
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Slika 6. Geometrijski parametri ulaza u kruzno raskrizje, potrebni za proracun
prema britanskoj metodi [6]

Kapacitet ulaza racuna se prema geometrijskim parametrima prikazanim na
Slikama 5 1 6, prema izrazu [6]:

- ,ako j <
C,= a,(a, —asq,, ),ako {e a4y =4, [voz/h] ®)
0, ako je a,q, >a,
gdje je:
a, =1-0.00347(¢. —30)—0.978(r.' —0.05) )
a, =303a, (10)
a, =0.210a; (11)
w,—w
a,=w, +—<——+¢ 12
P 1424, (12
0.5
as =1+ |+ o010 (13)
g = (14)
lf
gdje je:

du - prometno optere¢enje na kruznom toku [voz/h],
¢@c -ulazni kut [°],
re - vanjski polumjer kruznog raskrizja [m],

W, - Sirina voznog traka [m],

a

W, - proSirenje voznog traka na ulazu [m],
l; - duljina prosirenja ulaza [m].
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2.2. Metode temeljene na grani¢nim vremenskim intervalima slijeda vozila

2.2.1. Australska metoda [3]

Australske smjernice za oblikovanje kruznih raskrizja koje je izdao National
Association of Road Authorities (NAASRA) za proracun kapaciteta koriste
australsku metodu.

Kod ove metode, kruzno raskrizje se analizira kao niz uzastopnih trokrakih
T-raskrizja na jednosmjernoj cesti na kojoj je glavni prometni tok koji ima
prednost, dok se sporedni tok, izborom prihvatljivih udaljenosti izmedu vozila
na glavnom prometnom smjeru, ukljucuje u glavni prometni tok. [3]

Kapacitet kruznog raskrizja izraCunava se primjenom kritiéne vremenske
praznine izmedu vozila. Pretpostavka je da mora postojati minimalni vremenski
interval izmedu dva vozila u prometnom optere¢enju kruznog toka prije nego
se vozilo sa privoza (sporednog smijera) uklju¢i u tok. Sto je taj vremenski
interval veci, viSe od jednog vozila se mozZe ukljuciti u kruzni tok. Kapacitet
se izraCunava za svaki privoz zasebno kao funkcija prometnog opterecenja
kruZznog toka, kriticnog vremenskog intervala te vremenskog intervala izmedu
vozila koja se uklju€uju u kruzno raskrizje (“follow-up vrijeme”). [3, 5]

Temelj ove metode proizlazi iz spoznaje da 5 sekundi vremenske praznine
izmedu vozila kruznog toka nudi 85% mogucnosti iskoriStenja (uporabe).

SIDRA (Signalized and unsignalized Intersection Design and Research
Aid) je racunalni program koji se temelji na ovoj metodi prilikom proracuna
kapaciteta kruznog raskrizja. [5]

Kapacite uliva racuna se prema:

_ q, (1 - Aqt )e*q,(T*A)

e =T [£04/ ] (15)
gdje je:
q. - prometno opterecenje u kruznom toku [EOA/h];
Jemax - Kapacitet uliva [EOA/h];
T - kriti¢na vremenska praznina izmedu vozila [s];
T, -vremenski interval izmedu dva uzastopna vozila, koja iz kolone

koja stoji ulaze u vremensku prazninu izmedu vozila na glavnom
prometnom smjeru (kruznom toku) [s];

A -minimalni vremenski interval izmedu wuzastopnih vozila na
sporednom smjeru (privozu kruznom toku) [s]; [3]
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Metoda dodatno nudi i proracun zastoja kolone na privozu (sporednom
smjeru) za Sto je potrebno odrediti prihvatljive vremenske praznine izmedu
vozila.

Propusnost pojedinih prometnih trakova C dobije se iz izraza:

co 3600(1—8)g.e ““ "

—At
e /

[E0A/ ] (16)

gdje je:
C - propusnost pojedinog ulaznog traka [EOA/h]
6 - postotak vozila u kruznom toku koja voze u redu [%]
dc - prometno optere¢enje u kruznom toku [EOA/h]
t, - kriticna vremenska praznina [s]
t; - vrijeme slijedenja (“follow up”) [s]
T - minimalno vrijeme slijedenja u kruznom toku [s]
pri ¢emu je:
5= =0k s] (17)
1-7.
Stupanj zasi¢enja dobije se iz odnosa ulaznog prometnog toka i propusne
mo¢i tog ulaza:

_On
2= (18)

gdje je:
Q,, - ulazni prometni tok [EOA/h]
C - propusnost ulaza [EOA/h].

Preporuka metode je da stupanj zasiCenja kruznog raskrizja na kraju
planskog razdoblja ne premasuje 0,8 do 0,9. [3]

2.2.2. Metoda po Ning Wu[7]

Ning Wu 1997.godine razvija formula za koju je karakteristicno da uzima u
obzir broj prometnih traka na ulazu u kruzno raskrizje te u kruznom kolniku.[7]

Kapacitet ulaza racuna se prema izrazu [7]:

T . R I T BT
sl.
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gdje je:
Qumax - Kapacitet ulaza u kruzno raskrizje [voz/h]
q. - intezitet vozila u kruznom kolniku [voz/h]
n, - broj prometnih trakova na ulazu
n, - broj prometnih trakova u kruznom kolniku,
ty=t, —%’ [s] (20)

t, - graniCna vremenska praznina u slijedu vozila [s]
ty - vremenska praznina izmedu vozila u slijedu [s]

T - minimalna vremenska praznina izmedu vozila u kruznom toku [s].

JEDNOTRACNA RASKRIZIA DVOTRACNA RASKRIZJA

2000
1200 &
\ linearni Wu (97)
£ 1000 \ £ S 1500 e
>
S 00 L 3 \/
£ o0 N £ 1000
i =]
% 400 /<7 \ k /3\
® O
§ 200{— / ~ g 500 7
Wu @7) x linearni
0 + + - + + t +
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Slika 7. Kapacitet kruznog raskrizja prema razlic¢itim metodama [4]

Metoda po Ning Wu dala je slicne rezultate kao i metode temeljene
na linearnoj regresiji u slucaju jednotracnog kruznog toka s jednotra¢nim
privozom, dok se kod dvotra¢nih raskrizja rezultati razlikuju (Slika 7).

3. Utjecaj brzine vozila i geometrijskih elemenata kruznog raskrizja
na proracun kapacitet raskrizja

3.1. Kapacitet i brzina kretanja vozila u kruZnom raskriZju

Opterecenje prometnog traka blisko kapacitetu ostvaruje se za homogene i
neprekinute prometne tokove i povecava se povecanjem brzine kretanja vozila.
Na kruznim raskrizjima ostvaruju se relativno niske brzine kretanja. Ocekivane
brzine kretanja krecu se u granicama od 25 km/h kod mini kruznih raskrizja, do
40 km/h kod srednje velikih kruznih raskrizja [1, 3]. Homogenost prometnog
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toka se u proracunima kapaciteta uvodi kroz svodenje razlicitih kategorija vozila
na odredeni broj Ekvivalentnih Osobnih Autombila (EOA). Gusto¢a prometnog
toka (EOA/km) ovisna je o potrebnom, odnosno ostvarenom razmaku izmedu
vozila koji se povecava pri ve¢im brzinama kretanja vozila. Maksimalna
gustoca prometnog toka se pri tome ostvaruje uz minimalni razmak vozila u
koloni koji treba odgovarati oc¢ekivanom zaustavnom putu. Zaustavni put vozila
odreden je vremenom reakcije vozaa 1 vremenom zaustavljanja vozila koje se
pri malim brzinama kre¢e u granicama od t, = 1 sec (v=25 km/h, p=0.6) do
t, = 2 sec (v=40 km/h, n=0.6). Vrijeme reakcije vozafa ovisno je ne samo o
sposobnostima vozaca ve¢ 1 o karakteru okoline koja izaziva reakciju 1 krece
se u granicama t=1.26 sec do t, = 3.6 sec (odgovara populaciji 90% vozaca)
[8]. Za vozace su kruzna raskrizja podrucja posebne paznje i usredotoCenosti
na okolnosti u odvijanju prometa pa se moze re¢i da se oc¢ekivana vremena
reakcije vozaca nalaze blize donjoj granici navednih vrijednosti ¢emu odgovara
1 preporuceno vrijeme reakcije vozaca od t, = 1.5 sec. Vrijeme reakcije t, i
vrijeme zaustavljanja vozila t, zajedno predstavjaju poZeljno vrijeme prolaska
dva uzastopna vozila odnosno “vrijeme praznine” 7, prometnog toka. Na Slici 8
prikazan je dijagram promjene kapaciteta jednog prometnog traka u ovisnosti o
brzini kretanja vozila a za razli¢ita vremena t, prema izrazu :

Q:ﬂ [voz/h] (21)
Lv+ (tp . v)
gdje je :
Q - kapacitet prometnog profila ceste [voz/h],
v - brzina kretanja vozila [m/s],
Lv - duljina vozila i

tp - vrijeme praznine .

2500

_-.-..-.-.—--__
2000
/
1500 —

m—ip =150 sec

m—tp= 2,00 sec

1000
tp=250s5ec

500

Slika 8. Teoretski kapacitet prometnog toka u ovisnosti o brzini vozila



308 GF * ZBORNIK RADOVA

Iz Slike 8 uoc€ljivo je da na kapacitet prometnog traka daleko veci utjecaj
ima razmak vozila, odnosno “vrijeme praznine”, nego brzina kretanja vozila.
Nadalje, ako se promatra realno podrucje brzine kretanja vozila (25 do 40
km/h), moze se reci da je utjecaj promjene radijusa kruznog raskrizja, odnosno
brzine kretanja vozila linearan 1 u granicama 5 do 10%. Realna prometna
optereCenja kruznih raskrizja su Cesto 1 ve¢a od ovih prikazanih na Slici
8, §to upucuje na zakljuak da vozaci u kruznom prometnom toku realno ne
ostvaruju minimalno potrebne razmake vozila koji bi sprije€ili nalijetanje
vozila, odnosno, da se u proracunima kapaciteta mogu usvojiti 1 nize vrijednosti
vremena reakcije vozafa. PonaSanje vozafa u kruZznom prometnom toku je
predmet brojnih istraZivanja kojima se nastoje utvrditi precizniji parametri za
proracune kapaciteta 1 propusne moc¢i raskrizja.[9]

3.2. Radijus vanjskog ruba kolnika i kapacitet kruZnog raskrija

Oblikovni elementi privoza kruznom raskrizju definirani su grani¢nim
vrijednostima rubnih radijusa prema preporukama Smjernica [1]. Kut ulazne
putanje u kruzno raskrizje je pri tome kriterij uspjeSnosti oblikovanja privoza.
Odstupanja od preporucenih vrijednosti mogu biti uzrok smanjenja razine
sigurnosti prometa.

Za odredivanje propusne moc¢i kruznog raskrizja je, prema hrvatskim
smjernicama, mjerodavna propusna mo¢ ulaza u kruzni tok. Proracun se vrsi
austrijskom metodom uz neznatno korigirane faktore primjenjive u nasim
prilikama, kako je detaljno opisano u ovom radu.

Kapacitet, odnosno propusna mo¢ ulaza L odreden je izrazom (2). Osim
prometnog optere¢enja na izlazu privoza Ma i u kruznom toku neposredno
ispred ulaza MKk, u izrazu se koristi koeficijent a — koeficijent geometrije ulaza.
Za odredivanje vrijednosti koeficijenta a koristi se empirijski odreden dijagram
(Slika 3) ovisnosti koeficijenta a o udaljenosti B to¢aka uliva i izliva prometnih
tokova privoza u odnosu na kruzni tok prometa (konfliktne tocke x i y).
Koeficijent geometrije ulaza a prema Slici 3 moze imati vrijednosti od a=0.08
za male brzine i veliki promet na izlazu, do a=0.8 za vece brzine i mali promet
na izlazu. Pri istom prometnom opterecenju Mk i Ma, propusna mo¢ ulaza
bit ¢e veca uz manju vrijednost faktora a. Pri tome, prema Slici 3, vrijednosti
koeficijenata a u granicama 0.08 do 0.13 odgovaraju udaljenosti konfliktnih
tocaka B ve¢im od 21 m. Na Slici 9 prikazane su putanje kretanja vozila u
kruznom raskrizju s polozajem konfliktnih tocaka X 1Y.
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Slika 9. Putanja vozila u kruznom raskrizju s polozajem konfliktnih tocaka

Maksimalni razmak konfliktnih to¢aka B privoza postize se poklapanjem
izlazne tocke X s ulaznom tockom Y1 prethodnog privoza i ulazne tocke Y
s izlaznom tockom X2 narednog privoza. Pri tome je zanemareno podrucje
preplitanja prometnih tokova ulaza, izlaza 1 kruznog toka, §to prema navedenoj
metodi prora¢una ne utjece na kapacitet privoza. Udaljenost konfliknih to¢aka
B na putanji vozila u kruznom toku tada je :

B— W (] (22)

gdje je :
N - broj privoza kruznom raskrizju,
u - Sirina kolnika kruznog toka prometa i

D =2R - promjer vanjskog ruba kruznog kolnika

Promjer vanjskog ruba kolnika tada je :

B ;ZN [m]

D=u+ (23)

Pod navedenim uvjetima, uz usvojenu vrijednost u= 6.0 m (jednotratan
kolnik), pozeljni radijus vanjskog ruba kolnika, odnosno radijus kod kojeg je
moguce ostvariti pozeljni razmak konfliktnih tocaka B > 21 m bio bi :

za trokrako raskrizje : R>13.0m

za Cetverokrako raskrizje: R >16.40 m

Iz navednog bi se dalo zakljuciti da je kod srednje velikih (urbanih) kruznih
raskrizja povoljnim oblikovanjem ulaza i1 izlaza moguce ostvariti poZzeljnu
vrijednost razmaka konfliktnih to¢aka B > 21 m primjenom minimalno
preporucenih vrijednosti radijusa vanjskog ruba kolnika.
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3.3. Oblikovanje privoza i radijus vanjskog ruba kolnika

Oblikovni elementi privoza kruznom raskrizju optere¢enog teSkim
teretnim vozilima definirani su grani¢nim vrijednostima rubnih radijusa prema
preporukama hrvatskih smjernica kako je prikazano u Tablici 1. [1].

Tablica 1. Vanjski radijus kruznog raskrizja ovisno o polumjeru sredisnjeg otoka [1]

Sirina Uvjeti
Vanjski kruznog X &iri Veli¢ina Velic¢ina
polumjer voznog | Sifina voznog “;'(na vo_zlnog ulaznog izlaznog
Ry [m] traka Ry- traka na ulazu | traka Fr:]lz azu polumjera polumjera
Ry [m] (m] Ryr [m] Riz [m]
13,00- | 6,50-8,00 | 3,25-3,50 3,50-3,75 10,00 — 12,00 —
17,50 12,00 14,00
17,50- | 575-6,50 | 3,50-4,00 3,50 - 4,25 12,00 - 14,00 —
22,50 14,00 16,00

Na prometno optere¢enim gradskim raskrizjima gotovo redovito nailazimo
i na komponentu teretnog prometa ili zglobna BUS vozila javnog prijevoza,
tako da se izbor elementa raskrizja prema Tablici 1 pokazao primjerenim u
realnim uvjetima odvijanja prometa. U radu su razmatrana raskrizja s vanjskim
radijusima R=15.0 do R=20.0 m koja se prema veli¢ini radijusa svrstavaju u
srednje velika jednotracna kruzna raskrizja. Preporucene vrijednosti ulaznih i
izlaznih radijusa krec¢u se u granicama 10.0 m <R, < 14.0 m odnosno 12.0 m
< R,, < 16.0 m. Sirina kruznog kolnika primjerena je potrebama provoznosti i
krece se u granicama 5.75 m <u < 8.00 m.

Usvojene su za oblikovanje nepovoljnije grani¢ne vrijednosti primjenjivih
elemenata:
minimalni elementi : R=15.0 m, R,=10.0 m, R, =12.0m,u=8.0 m,
maksimalni elementi : R=20.0 m, R,=12.0m, R, =14.0m,u=6.5 m.

Pri tome, putanje kretanja vozila imaju nesto drugacije vrijednosti ovisno o
Sirini kolnika, tako da je za konstrukciju elemenata kruznog raskrizja usvojeno:
minimalni elementi putanje: R=11.0 m, R,=11.75m, R, =13.75m
maksimalni elementi putanje: R=16.75m, R, ;=13.75m, R, =15.75m.

Konstrukcija privoza prema navedenim vrijednostima uz postivanje
pozeljnog razmaka konfliktnih to¢aka B > 21 m prikazana je na Slici 10. Osnova

za konstrukciju privoza su putanje kretanja vozila koje su nacelno definirane
kao srediSnjice prometnih traka.
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Kut ulaza je pri ovako definiranim elementima vec¢i od optimalnog iako
je prvi dojam tangecijalnost privoza. Sirina razdjelnog otoka na vrhu privoza
se kod manjeg vanjskog radijusa bitno povecala. 1z Slike 10 vidljivo je da
povecanje ulaznog 1 izlaznog radijusa nece bitno promijeniti konstrukciju
privoza.

Pozeljna udaljenost tocaka uliva i izliva (B=21 m) primjenom minimalnog
radijusa moze se ostvariti kod trokrakih raskrizja, a primjenom vecih radijusa
moguca je konstrukcija i peterokrakih.

Slika 10. Konstrukcija privoza prema usvojenim granicnim vrijednostima

UvrijeZeno je da se pri projektiranju kruznih raskrizja nastoji posti¢i pravilni
geometrijski odnos osi privoza (120° kod trokrakih, 90° kod cetverokrakih
raskrizja) te da se izbor radijusa kruZznog kolnika svede na najve¢i moguci
radijus u ogranic¢enim uvjetima lokacije (urbana sredina).

Pravilniji izbor osnovnih konstruktivnih elemenata moze se posti¢i ako
se proracunom opterec¢enosti privoza unaprijed odaberu pozeljne vrijednosti
razmaka konfliktnih tocaka uliva i izliva koje ¢e prema o¢ekivanom prometnom
opterecenju dati podjednake opterec¢enosti svih privoza. Zbroj tako dobivenih
udaljenosti dat ¢e nam minimalnu duljinu putanje vozila u kruznom toku iz
Cega se moze odrediti minimalni potrebni radijus vanjskog ruba kolnika. Iz
slike 10 vidljivo je da se takvim pristupom mogu osigurati preporuceni elementi
oblikovanja i za zahtijevnije uvjete prometnog opterecenja.
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Stupanj opterecenosti ulaza odreden je izrazom (7). Ako pretpostavimo da
je za prihvatljivo rjeSenje stupanj opterecenosti ulaza A = 80 % , tada iz (7)
mozemo odrediti potrebnu sposobnost ulaza kao:

_c¢-Me

pot

100=1.25c-Me [EOA/h] (24)

Tako odredenim L
koeficijenta a kao:

sot 1Z 1zraza (2) mozemo odrediti potrebnu vrijednost

L, 1500- 5 b . Me
9

(25)

a=—-
8 Ma

Nadalje, iz Slike 3 mozemo odrediti potrebnu udaljenost B konfliktnih
tocCaka izlaza x i ulaza y.

Ponavljanjem postupka za sve privoze kruznog raskriZja odrediti ¢emo
minimalno potreban radijus putanje vozila u kruZznom toku kao :

D 26)

min 27[
Odnos duljina B, ujedno je i pozeljan odnos kuteva medu privozima odreden
prema prometnom optere¢enju kruznog raskrizja. Konacni izbor radijusa kruznog
kolnika u urbanim sredinama ovisit ¢e dakako o raspolozivom prostoru na lokaciji.

4. Zakljucak

Tijekom vremena u svijetu se razvio velik broj metoda za proracun
kapaciteta kruznog raskrizja. Metode su ve¢inom na osnovu vlastitih iskustava
1 promatranja izgradenih raskrizja prilagodene svakoj pojedinoj drzavi. Uoceno
je da se osim geometrijskih elemenata u obzir uzima i ponasanje (reakcija)
vozaca koja se razlikuje izmedu ostalog i prema prometnoj kulturi svake drzave.

Rad opisuje dva razli¢ita nacina odredivanja kapaciteta kruznog raskrizja,
preko metoda temeljenih na linearnoj regresiji i preko metoda temeljenih na
grani¢nim vremenskim intervalima slijeda vozila. Za svaki od ova dva nacina
uzete su kao primjer po dvije metode koje su u pravilu ugradene u smjernice
pojedinih drzava. Tako je austrijska metoda koja je i1 detaljnije analizirana
u radu preporucena u austrijskim 1 hrvatskim smjernicama, britanska metoda
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u engleskim smjernicama, a australska metoda u australskim smjernicama (a
koristi se 1 kao dio racunalnog programa SIDRA, veoma rasirenog u svijetu).

Prema analizi temeljenoj na austrijskoj metodi prorauna opterecenosti
privoza kruznom raskrizju i prikazanom utjecaju na odredivanje radijusa
kruznog raskrizja moze se zaklju€iti da povecanje radijusa ne zna¢i nuZno
1 povecanje kapaciteta kruznog raskrizja. Daleko veci utjecaj na kapacitet
ima oblikovanje ulaza i izlaza kruznog raskrizja, odnosno postignuti razmak
izmedu toCaka uliva i izliva. Veéi radijus kruznog raskrizja omogucava bolje
oblikovanje privoza sa stanovista sigurnosti prometa i provoznosti raskrizja.

Primjena manjih radijusa uvjetuje znacajnije izrazenu tangencijalnost
pri oblikovanju ulaza i izlaza, Sto se moze ocijeniti nepovoljnim iz aspekta
sigurnosti odvijanja prometa bez obzira §to su zadovoljeni hrvatskim
smjernicama preporuceni grani¢ni geometrijski parametri.

U ovome radu nisu razmatrani uvjeti provoznosti mjerodavnog vozila koji
ponekad imaju presudni utjecaj na izbor radijusa kruznog raskrizja i nacin
oblikovanja privoza te ih se pri projektiranju treba analizirati.
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