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RIJEC DEKANICE

Godina 2012. obiljezena je u razvoju Gradevinskog fakulteta
Sveucilista u Rijeci prilagodbom na rad u novim prostorima Fakulteta
na Kampusu Sveucilista u Rijeci na Trsatu. Suvremeni prostorni uvjeti,
koji omogucavaju koncentrirani rad nastavnika, pocetak opremanja i
rada u laboratorijima i dovoljan broj predavaonica kojim se osigurava
optimalan raspored obveza studentima, znacajno su unaprijedili
kvalitetu rada na Fakultetu i nastavnicima i studentima. Tijekom 2012.
godine Fakultet je s uspjehom prosao postupak reakreditacije predviden
Zakonom o osiguravanja kvalitete u znanosti i visokom obrazovanju
kojega provodi Agencija za znanost i visoko obrazovanje. U postupku
su analizirani razli¢iti aspekti rada na Fakultetu: upravljanje i sustav
osiguravanja kvalitete, izvedba studija, kvaliteta nastavnog kadra,
kvaliteta znanstveno-istrazivackog rada i medunarodne suradnje kao i
postojedi resursi. Svi su navedeni aspekti ocijenjeni pozitivno i Fakultet
je dobio potvrdu o ispunjavanju uvjeta za obavljanje djelatnosti visokog
obrazovanja i znanstvene djelatnosti.

Nastavljeno je s provedbom Strategije Fakulteta 2011.-2015. temeljem
koje je prvi put uveden Fond za unaprjedenje znanstveno istrazivackog
rada na nacin da je svakom nastavniku i suradniku dodijeljen odredeni,
za sada skromni, iznos za potrebe financiranja znanstveno-istrazivackih
aktivnosti. Nadamo se povecanju Fonda u 2013. godini kao i tome da ¢e
uspostavljeni fond pomoc¢i povecanju znanstveno-istrazivackih aktivnosti
opcenito.

Godina 2012. ¢e na Fakultetu biti zapamcena i po tome Sto je u toj
godini doktoriralo Cetvero naSih djelatnika od kojih troje na doktorskom
studija naSega Fakulteta: dr.sc. Goran Volf, dr.sc. Neira Tori¢-Mali¢ i dr.sc.
Dragan Ribari¢ te jedna djelatnica na Gradevinskome fakultetu u Zagrebu:
dr.sc. Silvija Mrakov¢ic.

Tijekom 2012. godine, kao Sto vidite iz nove knjige nasega Zbornika
koju imate u rukama, uspjesno je proveden poziv za dostavu sazetaka,
recenzije i odabir radova za novu, jubilarnu XV knjigu Zbornika radova
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci. Radova je ¢ak 18, a veseli
Cinjenica da se pojedini autori prisutni u prethodnim izdanjima, a koji nisu
zaposlenici Fakulteta, sada ponovno javljaju kao autori prepoznajuci nas
Zbornik kao mjesto na kojem Zele publicirati svoja istrazivanja.

Zahvaljujem se i Cestitam svim autorima radova u Knjizi XV Zbornika
radova Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, a posebno onima
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koji objavljuju svoj prvi znanstveni ili stru¢ni rad. Na uloZenom trudu i
podizanju razine kvalitete Zbornika koja se uocava iz godine u godinu
zahvaljujem glavnom i odgovornom uredniku, prof.dr.sc. Zeljku Arbanasu
kao i uredivackom odboru prof.dr.sc. Gojku Balabani¢u, prof.dr.sc. Adriani
Bjelanovi¢, Sasi Cohar Manéié, doc.drsc. Nani Palini¢ i doc.drsc. Vanji
Travasu.

dekanica
Aleksandra Deluka-Tibljas
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PREDGOVOR

Pred C(itateljima je petnaesta po redu knjiga Zbornika radova
Gradevinskog fakulteta SveucilisSta u Rijeci u kojoj je predstavljeno
osamnaest znanstvenih i stru¢nih radova studenata i djelatnika Fakulteta i
drugih znanstvenika i stru¢njaka iz podrucja djelatnosti Fakulteta. Najvise
radova u ovoj knjizi izradili su studenti i diplomanti sa svojim mentorima
na temu izradenih diplomskih radova, kao i studenti poslijediplomskih
studija koji su sa svojim mentorima i savjetnicima prikazali rezultate svojih
istrazivanja. U knjizi je objavljeno pet radova iz podrucja hidrotehnike, tri
rada iz podrucja prometnica, tri rada iz podrucja organizacije gradenja, tri
rada iz podrucja arhitekture i prostornog planiranja, tri rada iz podrucja
konstrukcija i jedan rad iz podruc¢ja matematike. Veliki interes autora za
objavljivanje u Zborniku rezultirao je sa ¢ak 428 stranica u knjizi, najvecem
obimu do sada. Cjelokupni tekst Zbornika s radovima u boji dostupan je na
prilozenom CD-u.

Svi radovi su recenzirani od dva anonimna recenzenta, znanstvenika
ili stru¢njaka u podrucju sadrzaja rada, a u recenziji je sudjelovalo ukupno
trideset i dva recenzenta. Postupak recenziranja sigurno je podigao razinu
kvalitete radova pa je doprinos recenzenata u postupku zavrsnog sadrzaja
radova od presudnog znacaja. U ovoj knjizi Zbornika radovima je po prvi
put dodijeljena kategorija rada od stru¢nog rada, preko preglednog rada
i prethodnog priopcenja sve do izvornog znanstvenog rada. Samo jedan
rad ocijenjen je od strane recenzenata i Urednickog odbora kao izvorni
znanstveni rad, dva su rada ocijenjena kao prethodno priopcenje, pet
radova svrstano je u kategoriju preglednog rada, a deset u kategoriju
strucnog rada. Ovakva kategorizacija pokazala je da su recenzenti bili realni
i kriticni prema radovima koje su recenzirali. Po prvi put provedena je i
klasifikacija radova prema univerzalnoj decimalnoj klasifikaciji (UDK) pa je
svakom radu dodijeljen i UDK broj. Radovi su kao i u prethodnim knjigama
jezi¢no lektorirani i dodatno provjereni, kako bi se uklonile jezitne i
tiskarske pogreske. Radovi su na kraju dodatno tehnicki uredeni i vizualno
uobli¢eni kroz uredenje prijeloma.

Na kraju ovog Predgovora Zelim se zahvaliti najprije autorima, bez
¢ijih radova ne bi bilo ove knjige, recenzentima, koji su se pobrinuli za
osiguranje kvalitete radova, i ¢lanovima Uredni¢kog odbora. Posebno se
zahvaljujem lektorici Sasi Cohar Manéi¢ koja je dotjerala radove u jezi¢nom
smislu i naSim asistentima koji su uklonili i posljednje preostale pogreske u
tekstu, a pogotovo tehnickoj urednici Nani Palini¢ koja je zavrsno oblikovala
knjigu i dala tekstovima novi, kvalitetniji izgled. Sve prethodno navedeno
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pokazuje da Zbornik radova postaje, zalaganjem velikog broja sudionika
koji sudjeluju u njegovom stvaranju, svake godine sve kvalitetniji u svakom
pogledu, Sto Ce se, vjerujem, pokazati i kod sljedeceg izdanja.

Glavni i odgovorni urednik
Zeljko Arbanas



GF « ZBORNIK RADOVA IX

SADRZA]

Natasa MIHELCIC, Vanja TRAVAS
Parametrizacija geometrije difuzora. ... 11

Nino KRVAVICA, Suzana ILIC
Proces podlokavanja temelja na primjeru vjetroelektrana

Josko TROSELJ, Nevenka OZANIC
Utjecaj planirane akumulacije Zoreti¢i na moguénost
KorisStenja voda RJECiNe.........inncinneciscsscsssss s ssssssssssssns 59

Renata BRESKI, Nevenka OZANIC, Ivana SUSAN]
Regulacija dionice vodotoka RjecCine..........omnnneneneennesnesnnenns 85

Nevena DRAGICEVIC, Barbara KARLEUSA, Morana LALIC, Ljudevit KRPAN,
Zoran SKALA

Gospodarenje vodama u cilju osiguranja

SAMOOAIZIVOSEE OLOKA ...ttt ssesssseeas 99

Martina PESA, Ivana FUIS, Sergije BABIC, Nino KRVAVICA
Cvoriste ,Skurinje“ - primjena digitelne aerofotogrametrije
u modeliranju slivnih povrsina.........eeeeeene. 125

Luka SOKOL, Srdan SKUNCA, Sergije BABIC
Rekonstrukcija raskrizja ,Zamet“ u Rijeci ........ccouovrerrnrervncernrrsnnnnn. 139

Natasa KOVACIC, Sanja SURDONJA, Aleksandra DELUKA-TIBLJAS
Mogucnosti povezivanja Kampusa Sveucilista u Rijeci
biciKlistiCKim StAZAMA ... sssssssssssaees 163

Ivona GUDAC, Ivan MAROVIC, Leo MAVRIC
Upravljanje gradevinskom ugovornom dokumentacijom -
PrOCESI PIISTUP ..ot ssss s ssssssssssssssssssassanes 183

Dario MEDVEDEC, Drazen BOSKOVIC, Ivan MAROVIC
Upravljanje javnim infrastrukturnim projektima
financiranim iz EU fondova u jedinicama lokalne
SAMOUPTAVE ........ceeeerererrersesressessesss st st ssesse st s s s ssssssnses 203



X GF « ZBORNIK RADOVA

Andrej POLIC, Drazen BOSKOVIC, Ivan MAROVIC
Upravljanje projektom gradnje energetski u¢inkovitih

stanova za iznajmljivanje ...

Nana PALINIC, Luka CRNJAK
Rijecki samostan benediktinki - povijest, stanje

i prijedlog adaptacije ...

Nana PALINIC, Jasna KVATERNIK
Kompleks Guvernerove palace u Rijeci - povijest, stanje

i prijedlog revitalizacije aneksa .........cconreneeenmeenneessesnseesnneeseseenes

Srdan SKUNCA
Primjena instituta urbanisticko-arhitektonskog natjecaja

u planiranju grada Rijeke od 1993. do 2012. godine..................

Josip CERVAR, Nebojsa BULJAN, Adriana BJELANOVIC
Sportska dvorana prostorne drvene krovne konstrukcije s
radijalnim resetkastim nosacima i stakleno aluminijskom

iz T2 Lo (0] 1 ¢ AU

Jagoda CUPAC, Nebojsa BULJAN, Adriana BJELANOVIC
Stakleno aluminijske fasade - izbor prikladnog
konstrukcijskog sustava fasade na primjeru prostorne

drvene KONSEIUKCIJE ... vernmeerneeeereerseeseessseessessssesssssssesssessssssssenes

Mateo CAKARUN, Mladen BULIC
Faktori izbocivanja i kriticna naprezanja pojasnica

Celicnih nosaca otvorenih poprecnih presjeka........ccovenririenns

Nino MAHMUTOVIC, Nermina MUJAKOVIC, Ivan DRAZIC
Newtonova metoda za rjeSavanje sustava nelinearnih

JEANAAZDI ...t



Izvorni znanstveni rad 11

Original scientific paper UDK 628.316.12
628.24

PARAMETRIZACIJA GEOMETRIJE DIFUZORA

PARAMETRIZATION OF MULTIPORT DIFFUSER
GEOMETRY

Natasa MIHELCIC", Vanja TRAVAS®

Sazetak

U radu je prikazan postupak parametrizacije geometrije difuzorske sekcije
podmorskog ispusta. Postupkom parametrizacije, koji se ovdje uvodi radi
jednostavnijeg opisivanja geometrijskih promjena uzduZ difuzora, opisane su
geometrijske karakteristike kao Sto su: promjena poprecnog presjeka difuzora,
promjena poprecnog presjeka sapnica na difuzoru te promjena razdaljine izmedu
susjednih sapnica. Sve geometrijske promjene su definirane funkcijama nezavisne
koordinate poloZaja na difuzoru (1D opis) i parametara koji opisuju “dinamiku”
promjene same geometrijske veliCine (parametrizacija). Pritom su parametri
geometrije toka odabrani tako da se ne naruse empirijski utvrdeni geometrijski
odnosi koji osiguravaju optimalan rad difuzora i podmorskog ispusta. Parametri toka
se u tu svrhu adaptiraju kako bi se osigurala minimalno potrebna brzina istjecanja
te kako bi protok kroz sapnice difuzora bio ujednacen (jednoliko rasporeden po
sapnicama)).

Kljucne rijeci: podmorski ispust, difuzor, sapnice, parametrizacija

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
E-mail: {natasa.mihelcic, vanja.travas}@gradri.hr
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Abstract

A parameterization of a multiport diffuser geometry (on a submarine outfall) is
presented. The parameterization procedure, which is introduced to specify the
geometrical changes along the diffuser, is used to shape geometrical features such
as: changes in cross-section of the diffuser, a change in cross-section area of nozzles
and changes in the distance between adjacent nozzles. All changes are defined by
functions of local coordinates (along the diffuser section) and parameters that are
introduced to describe the change in geometry (parameterization). However, the
introduced parameters are chosen in such a range so that the empirically determined
geometric relationships ensuring the optimal operation of the submarine outfall are
preserved. The parameters are used to adapt the shape of a diffuser section, with the
aim to ensure necessary minimal flow velocity and to obtain a uniform distribution of
flow discharge.

Key words: outfall, diffuser, nozzles, parameterization

1. Uvod

Kako bi ispuStanje otpadnih voda u okoli$ bilo prihvatljivo, tj. kako bi se
minimizirali nepovoljni aspekti kojima ovakva djelatnost utjece na okolis,
potrebno je unaprijed definirati posljedice koje takva aktivnost uzrokuje.
Navedeno iziskuje izradu modela za predvidanje pronosa zagadenja i
njegove interakcije s prijamnikom. Drugim rije¢ima, potrebno je opisati
procese prijenosa, promjene i nakupljanja ispuStene tvari (efluent) u
prirodni prijamnik (recipijent). Pritom, osim ocitog mijesanja, tj. mehanicke
interakcije izmedu efluenta i recipijenta, na dodirnim povrSinama
sudjelujucih fluida mogu se pojaviti i interakcije kemijskog i/ili bioloSkog
podrijetla. Uzimaju¢i navedeno u obzir, cjelovito modeliranje ovakvih
sustava je multidisciplinarni zadatak.

Od mnogobrojnih inZenjerskih sustava i objekata putem kojih se
ispuStaju raznovrsni efluenti tekuceg ali i plinovitog agregatnog stanja
[1], u ovome se radu paznja pridaje samo slucaju ispustanja prociS¢enog
kanalizacijskog efluenta u morski recipijent. Stovi$e, razmatrat ¢e se samo
posebni aspekti navedenog, i to iz perspektive hidraulicke analize toka.
Hidrotehnicki objekt kojim se provodi ispustanje otpadnih voda u morski
recipijent je podmorski ispust. Podmorski ispust se redovito izvodi kao
cijev polegnuta na morsko dno. Pritom se, kako bi se postigli prihvatljivi
tj. projektom definirani uvjeti mijeSanja izmedu efluenta i recipijenta,
na kraju podmorskog ispusta izvodi difuzorska sekcija. Putem adekvatno
dimenzioniranih sapnica koje se u danasnje vrijeme najcesce izvode kao
kruzni otvori na difuzorskoj cijevi, difuzorska sekcija ima dva osnovna



N. Mihel¢i¢, V. Trava$ e Parametrizacija geometrije difuzora 13

zadatka: () osigurati jednoliku raspodjelu protoka po sapnicama te (ii)
osigurati da minimalna brzina istjecanja otpadne vode bude veca od
unaprijed definirane brzine [2,3]. Ovaj drugi uvjet osigurava dostatan
stupanj vrtloZnosti, odnosno turbulentno mijeSanje (te na taj nacin
uzrokuje razrjedenje). Pritom se mijeSanje sudjelujuc¢ih fluida ne odvija
samo na izlazu iz sapnica difuzorske sekcije, ve¢ se u stanovitoj mjeri
ostvaruje kroz c¢itavo vrijeme boravka kanalizacijskog efluenta u moru.
Uzimajuéi u obzir silovitost ispuStanja efluenta u more koje se odvija
pri brzinama ve¢im od ~ 2.5 m/s [2,4], u ovom se podruc¢ju mehanicke
interakcije efluenta i recipijenta ostvaruje maksimalno razrjedenje koje
se, s obzirom na vremenski slijed svih ostalih razrjedenja, Cesto naziva i
inicijalno razrjedenje. Nadalje se, nakon inicijalnog razrjedenja (koje nastaje
u tzv. bliskom polju), u takozvanom tranzitnom i dalekom polju mijesanja
[1,2,3,5], odvijaju procesi koji su uvjetovani lokalnim atmosferskim i
hidroloSkim prilikama te stoga u tim podrudjima nije moguce direktno
kontrolirati razrjedenje. Budu¢i da razrjedenje efluenta nije reverzibilan
proces, stupanj inicijalnog razrjedenja ¢e posljedi¢no utjecati i na stupnjeve
razrjedenja u tranzitnom i dalekom polju mijeSanja. Iz svega navedenog
slijedi da je difuzorsku sekciju potrebno dimenzionirati uzimajuc¢i u obzir
projektne zahtjeve dostatnog inicijalnog razrjedenja.

2. Elementarni hidraulicki proracun difuzora

Hidrauli¢ki proracun difuzore sekcije provodi se pod pretpostavkom
da je strujanje efluenta stacionarno (dv/dt=0), izotermno, da se odvija s
potpuno razvijenom turbulencijom te da je morski recipijent nestratificiran
(0p/02=0).

2.1. Neoperativno stanje podmorskog ispusta

Pod neoperativnim stanjem podmorskog ispusta se podrazumijeva
stanje u kojem je ¢itav podmorski ispust (ukljucujuéi i difuzorsku sekciju)
ispunjen kanalizacijskim efluentom u stanju mirovanja. Budué¢i da su
na sapnicama difuzorske sekcije efluent i recipijent u dodiru, ovakav se
sustav podudara s dobro poznatim hidraulickim sustavom spojenih posuda
[3]. Budu¢i da je gusto¢a morskog recipijenta najceS¢e veca od gustoce
kanalizacijskog efluenta, reCeno uvjetuje da razina efluenta na uvodnoj
strani ispusta mora biti ve¢a od razine mora. U tu svrhu se gradi nadzemna
komora (slika 1).
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stati¢ka razina

N

maksimalna razina mora -z

Slika 1. Razina efluenta u nadzemnoj komori za neoperativno stanje
podmorskog ispusta

Staticka se razina efluenta z,, odreduje iz uvjeta ravnoteze tlakova
na zadnjoj sapnici difuzorske sekcije. Naime, odsustvo gradijenta tlaka
uvjetuje da je tlak py na zadnjoj sapnici difuzorske sekcije jednak tlaku s
druge strane sapnice py. Izrazavajuéi tlak putem ekvivalentnog izdizanja
vodenog stupca, pod uvjetom da je ppg (Zis+24) = Prg Z4 (slika 1), slijedi da
se staticka razina z,, definira izrazom

z, = Zy (pR PE)‘ )
PE
U slucaju da je gusto¢a morskog recipijenta konstantna i jednaka p; =
1028 kg/m? te gustoca kanalizacijskog efluenta p; » 990 kg/m3 (kako je
i usvojeno u kasnijem primjeru), iz (1) slijedi da je za svaki metar dubine
zadnje sapnice na difuzorskoj sekciji uzdignuce efluenta u nadzemnoj
komori jednako 3.8 cm.

2.2. Operativno stanje podmorskog ispusta

Operativno stanje podmorskog ispusta je ono stanje u kojem efluent
kroz sapnice difuzorske sekcije istjece u recipijent. Za operativno stanje je
potrebno odrediti razinu efluenta u nadzemnoj komori z, tako da se ostvari
projektom definirana brzina istjecanja iz sapnica difuzora. Radna razina z,
se definira uzdignuéem A4z, iznad staticke razine z,, (slika 2).

Treba primijetiti da uzdignuce razine 4z, (slika 2) mora biti takvo da se
sve do difuzorske sekcije savladaju linijski i lokalni otpori strujanja te da se
pritom jos$ osigura i tlak za postizanje brzine istjecanja koja ¢e omoguciti
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potrebno inicijalno razrjedenje. Dakle, hidraulicki proracun difuzorske
sekcije zapocinje definiranjem rubnih uvjeta, tj. vrijednosti brzine toka v, i
tlaka h,, na ulazu u difuzorsku cijev. Pod uvjetom da je strujanje stacionarno,
brzina v, i tlak h, slijede iz jednadzbi elementarne hidrodinamike tj. iz
Bernoullijeve jednadZbe primijenjene na ovakav tlac¢ni sustav. Pritom
treba primijetiti da pretpostavka o stacionarnosti toka nije u potpunosti
opravdana te da je u vremenu punjenja ili praZnjenja nadzemne komore
tok u podmorskom ispustu nestacionaran. Naime, tok se moZe smatrati
stacionarnim jedino u vremenu unutar kojeg je protok kroz difuzorsku
sekciju jednak dotoku u nadzemnu komoru.

radno nadvisenje

Z
= IAzk

maksimalna razina mora

Slika 2. Razina efluenta u nadzemnoj komori za operativno stanje
podmorskog ispusta

2.3. Brzina vy, na ulazu u difuzor

Uz pretpostavku da je poznata gustoca efluenta pg, gustoca recipijenta
Pr geometrija podmorskog ispusta te radna razina efluenta u nadzemnoj
komori z,, brzina v, na ulazu u difuzorsku sekciju se moZze izracunati iz
Bernoullijeve jednadzbe [6,7,8] napisane za razmatrani tlacni sustav (slika
3). Ukoliko se pretpostavi da je atmosferski tlak jednak nuli te da je brzina
vode u nadzemnoj komori zanemarivo mala, jednadzba poprima oblik

2
av
p—R+—p+Ahé”, (2)
Pe 28
gdje je a Coriolisov koeficijent korekcije kineticke energije, z, geodetska
kota razine efluenta u nadzemnoj komori, z, geodetska kota podmorskog

Zy ==z, +z,
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ispusta te Ah ¢lan energetskih gubitka (u visinskom obliku) nastalih na
duzini L, izmedu nadzemne komore i ulaza u difuzorsku sekciju (slika 1).
Kako bi se uvazila razlika u gusto¢ama recipijenta i efluenta, visinski tlak na
desnoj strani (2) se uvecava za faktor korekcije pp/pg.

Rva
=

Slika 3. Energetska i piezometarska linija aktivnog podmorskog ispusta

Uz uvjet da je podmorski ispust konstantnog poprecnog presjeka
D,, brzina v, je u svakom prototnom profilu izmedu nadzemne komore
i difuzorske sekcije jednaka. Ako su lokalni gubici na ulazu u podmorski
ispust definirani faktorom otpora &, te linijski gubitci Darcyjevim faktorom
trenja A, ukupni energetski gubitci Ah (2) se mogu kvantificirati Darcy-
Weisbachovom jednadzbom [5]

L 2
AR =(§M +/1—P]v—". (3)
D,)2g
Uvrstavajuci Ah iz (3) u (2), slijedi jednakost
2 2 L
zkz-zp+zp&+v—”+v—” &+ AL (4)
pe 28 28 D,
Ukoliko se uvede supstitucija da je
L
CP = (‘gul + AD_ZJ, (5)

brzina v, iz (1) poprima oblik

2g(zk tz,-z, 'DRJ

v, = Pe/ (6)
1+C

P




N. Mihel¢i¢, V. Trava$ e Parametrizacija geometrije difuzora 17

Treba primijetiti da brzinu v, nije moguce eksplicitno odrediti iz (6)
jer ¢lan C, zavisi o istoj brzini v, (implicitna jednadzba). Naime, navedena
zavisnost se ocituje putem Darcyjevog koeficijenta trenja A koji je
eksplicitno ovisan o Reynoldsovom broju Re tj. o brzini strujanja. Slijedom
navedenog, proracun brzine v, iziskuje iterativni postupak. Iterativna
shema se naj¢eSce provodi tako da se u prvom iteracijskom ciklusu k = 1
usvoji da nema energetskih gubitaka Ah, ¢cime se brzina v, iz (6) reducira na

vpz\/Zg(zk—zp—sz—ZJ. (7)

S ovakvom aproksimacijom brzine v, u istom se iteracijskom ciklusu
provodi proracun za odredivanje pripadajucih lokalnih i linijskih gubitaka
Ah. Osim poznavanja geometrijskih i kinematickih veli¢ina toka (3), u
svrhu definiranja Ah je potrebno kvantificirati i Darcyjev koeficijenta
trenja A. Procjena vrijednosti koeficijenta A se najces¢e provodi pod
pretpostavkom da se tok u podmorskom ispustu odvija u reZimu potpuno
razvijene turbulencije. U tom slucaju je A ovisan o Reynoldsovom
broju Re i hrapavosti stijenke cjevovoda ¢. Kako se relativna hrapavost
stijenke podmorskog ispusta £/D, najcesc¢e krece u granicama od 10°
do 102 te kako je brzina toka takva da Re varira u rasponu od 5000
do 108, za razmatrani slucaj je opravdano koeficijent A kvantificirati
Swamee-Jainovom jednadzbom [6,7]

. 0.25 . (8)

2
logl{ : 5.74J
37D, Re™

Nakon Sto su se za teku¢i iteracijski ciklus definirali energetski
gubici Ah (3), istim tim Ah se u narednom iteracijskom ciklusu pristupa
novom proracunu brzine v, (6). Iteracijski ciklusi se nastavljaju sve dok
razlike izmedu brzina v, u dva susjedna iteracijska ciklusa ne postanu
zanemarivo male. NajceS¢e se konvergencija ostvaruje relativno brzo (vec
nakon par iteracijskih ciklusa), Sto prvenstveno zavisi o geometrijskim
karakteristikama podmorskog ispusta. Osim navedenog, treba primijetiti
da brzina na ulazu u difuzor zavisi i o geometrijskim karakteristikama
samoga difuzora. Stoga je problem dimenzioniranja implicitan i zahtijeva
kompletno fiksiranje geometrije difuzora te njezino naknadno mijenjanje
tj. adaptiranje (u sklopu iteracija). Navedeno se provodi kako bi brzine

toka u difuzorskoj cijevi bile ve¢e od minimalne dozvoljene brzine kod koje
nastupa taloZenje tvari.
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2.4. Tlak hy, na ulazu u difuzor

Za strujanje tekucina u tlacnim sustavima (kao Sto je i razmatrani slucaj
strujanja efluenta kroz podmorski ispust), piezometarska linija je paralelna
s energetskom linijom (slika 3) i udaljena od nje za vrijednost brzinske
visine av?/2g. Kako slijedi iz prikazanog, tlak na ulazu u difuzorsku sekciju
se moZe odrediti iz geometrijskih odnosa ilustriranih na slici 3. Drugim
rijeCima, kota piezometarske linije h, na ulazu u difuzorsku sekciju je
definirana inicijalnim visinskim tlakom z, + z, umanjenim za energetske
gubitke Ah i brzinsku visinu av?/2g (9).

2

av

_ J4
hp—(zk ~|—zp)—Ah— g (9
Sada se poznate veliCine tlaka h, (9) i brzine v, (6) mogu shvatiti kao
rubni uvjeti koriStenjem kojih se treba ustanoviti zadovoljava li unaprijed
zadana geometrija sapnica i difuzorske sekcije (domena toka) kriterije
postavljene projektom, tj. zahtjevom za dostatno inicijalno razrjedenje

efluenta [9,10,11].

2.4.1. Numericki algoritam

S obzirom na to da su razlozi istjecanja efluenta iz sapnica za sve
sapnice jednaki (gradijent tlaka u difuzorskoj cijevi), moguce je formirati
jezgrovit proracunski obrazac (numericki algoritam) po kojem ¢e se
zasebno analizirati tok iz svake sapnice. Drugim rije¢ima, uzimaju¢i u obzir
smjer strujanja efluenta, istjecanje iz svake sapnice ¢e biti ovisno samo o
tlaku i brzini efluenta u njenoj neposrednoj uzvodnoj blizini. Redoslijed
definiranja varijabli toka iz sapnica prati redoslijed strujanja efluenta,
a zapocinje prvom sapnicom za koju su poznate veli¢ine v, (6) i h, (9) na
ulazu u difuzorsku sekciju. Kako bi se formirao numericki algoritam za
N broj sapnica, uvodi se indeksacija istih. Na taj nacin svaki proracunski
korak posjeduje prostornu koordinatu (i) u kojoj su poznati brzina vy
i tlak hy) u difuzorskoj cijevi, koordinatu (i+) u kojoj je nepoznata brzina
toka iz sapnice te koordinatu (i+1) na kojoj se nalazi nizvodna susjedna
sapnica ispod koje je nepoznat tlak hy.qy 1 brzina vy, efluenta. Analogno
prijasnje uvedenim oznakama te uvazavajuci ustaljenu praksu da je a = 1,
Bernoullijeva jednadZzba napisana za dvije tocke na istoj strujnici od kojih
se jedna nalazi ispod sapnice (i) u difuzorskoj cijevi, a druga na izlazu iz
sapnice (i+), poprima oblik

vl v’ .
Zay Hha F = =z b P T AR (10)
2g p. 28

S(l+ s i+)
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gdje je s hy; oznacen tlak u visinskom obliku u difuzoru, a s h, tlak u
istom obliku, ali na izlazu iz sapnice. Usvoji li se da je sapnica izvedena u
vidu otvora u difuzorskoj cijevi, vertikalni odmak izmedu osi difuzora z,;) i
kote sapnice z;,) moZe se zanemariti, Cime se (10) reducira na oblik

2 2 2
v (; vy v,
Bt d(z) iy ( ),D_R+ S(H—) +(§. s(1+) , (11)
W7 g T g T g

u kojem je sa &, oznacen koeficijent gubitaka na izlazu iz sapnice. Kako
su tlak na izlazu iz sapnice hg,) te brzina v, i tlak hy;) u difuzoru poznati,
slijedi da je

V2 i
Viiv) = [ [hd(i) + ;7(;) - hs(i+) % 1+¢,. |2g. (12)
E

Za razliku od ranije (6), jednadzba (12) je eksplicitna, tj. nije potreban
iterativni postupak za izraCunavanje brzine v, na izlazu iz sapnice.
Navedeno slijedi iz Cinjenice da ovakav tip sapnice (slika 4a) ne generira
linijske gubitke. Pritom je za sapnice s elongacijom (slika 4b) potrebno
definirati i linijske gubitke, Sto ¢e posljedi¢no kao i ranije (6) zahtijevati
stanoviti niz iteracijskih ciklusa za definiranje izlazne brzine efluenta v,.

vT b) t“"—a

L

AN
U

L\

D: —> Vi

|

Vaey —> 2 ¢ |Ds Ve

—
—» — — —

'
|

Slika 4. Presjek sapnice a) bez elongacije i b) s elongacijom

Nakon $to se definira izlazna brzina iz sapnice vy, (12), potrebno je
odrediti brzinu vy, i tlak hgi.q) u nizvodnoj koordinati (i+1) kako bi se
definirali rubni uvjeti za proracun sljedece sapnice (i+2). U tu svrhu se
putem jednadZzbe kontinuiteta moZe uspostaviti jednakost

vd(i)Ad(i) = Vs(f+)As(f+) + vd(i+1)Ad(z‘+l) (13)
iz koje slijedi da je

_ vd(i)Ad(i) - V.y(i+)A
Vagis) = y

Uil (14)

d(i+1)
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Dobro je obratiti pozornost na to da je u (14) ostavljena moguénost
da susjedni poprecni presjeci difuzora Ay i Agiq) ne moraju nuzno
biti jednaki. Naime, pokaZe li se za to potreba, difuzorska se cijev moze
progresivno reducirati u promjeru te e tada susjedni poprecni presjeci
imati razliCite veliCine. [ako se zbog definiranja tlaka hy(;,1) na istome mjestu
posljedice navedenog najceS¢e zanemaruju, uvodi se pretpostavka da je
izmedu dva susjedna profila, tj. dvije susjedne sapnice, brzina konstantna.
U tom se slucaju tlak hy(;,1) moZe definirati u obliku

h

dGi+l) T hyoy — A

a(0) A, (15)

gdje je hgg; tlak u koordinati (i), Ah gubitak visinskog tlaka izmedu
koordinate (i) i koordinate (i+1), definiran Darcy-Weisbachovom
jednadzbom

L2,
Ah[» b4l Tda) (16)
Dd(i+l) 2g

te je Ah, prirast u visinskom tlaku nastao uslijed redukcije popre¢nog
profila difuzora od koordinate (i) do koordinate (i+1). Iz geometrijskog
odnosa kota piezometarske linije ispred i iza sapnice (i), slijedi da je

Ahg = hygivry = hagy - (17)

[z Bernoullijeve jednadZbe napisane za iste presjeke u obliku

2 2
Va(i) Va(i+1)
By +— = + Ak, (18)
d (i) 29 d(i+1) 2g
slijedi da je
2 2
Ah, =20 Yaen (19)
-2 2g
Ako je lokalni gubitak energije Ah definiran kao
(Vd(i) - Vd(m))z
Ah == G (20)
2g
(17) se moZe napisati u obliku
2 2
Vi Vi Vi —Vaii
A, = d(i)  Vd(i+l) _( d(i) d(t+1))2 o (21)
2g 2 2g

Ekspandirajuci treci ¢lan desne strane (21), slijedi da je
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2 2 2 2
Ah, = Vaiy Vaary  Vaw £+ 2vd(i)vd(i+l) £ - Va(is £ (22)
- 2 2g¢ 2g 2g 2g
te nakon sredivanja €lanova,
Vie Vsl 2VaiyVagi+y 23
Ahszz—(l—fzok)— (1+ & )+ —=222 8 (23)
g 2g 2g
U slucaju da nema lokalnih gubitaka, (23) se moze reducirati na oblik
2 2
Ah, = Vd@i)  Vd(i+1) ’ (24)
S 2g 2g
iz Cega slijedi da je [8]
2 .2
Ah, = (Vdo—WHD) (25)
2g

Za unaprijed definiranu geometriju difuzora i rubne uvjete (v, i h,),
prikazani skup jednadzbi definira numericki algoritam za proracun brzine
istjecanja v, iz sapnica difuzora. U svrhu izrade numerickih primjera te
kvalitativnu validaciju algoritama, isti je implementiran u programskom
paketu Mathcad 14. U skladu s programskom sintaksom, rezultirajuci
programski kod je prikazan na slici 5 [7]. Dobro je primijetiti da algoritam
sadrZi i pratece komentare, pisane s namjerom da se olakSa prepoznavanje
veze izmedu programske sintakse i prijaSnje navedenih jednadzbi. Osim
navedenog, prikazani numericki algoritam (slika 5) ima za zadatak i
ilustrirati kronologiju rjesavanja jednadzbi. Dakle, za koordinate (i) i
(i+1), numericki algoritam definira brzinu istjecanja iz sapnice (i+), protok
kroz istu sapnicu te protok kroz difuzorsku sekciju na koordinati (i+1). U
nastavku se isti algoritam koristi kao podloga za uvodenje parametrizacije
geometrije strujanja, tj. parametrizacije geometrije difuzorske sekcije.
Osim kinematickih veli¢ina, u tu je svrhu na analogni nacin provedena i
indeksacija geometrijskih velic¢ina kao Sto su promjer difuzora i sapnica.
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difuzor:= |" INICIJALIZACIJA "

le <« Yp

th <~ hp
QD < Qp
for ie 1..br_sapnica

"PROTOK KROZ SAPNICU i "

()’
Esap < Csap’ 2.ghD;

2
hD; + ﬂ _ |Zgi| B
2g

PE7

VSj
1+ Esap

(Dsi)%x
4

QS « vS;-

" PROTOK KROZ DIFUZOR IZA SAPNICE i "
if i< br_sapnica
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i {VDi (DD;)z-n } ) {vSﬁ (Ds‘?zﬂ }

-

VDi+ 1

(DDi+l

4

(DD_ )2-1(
i+1
QD. , « D, j—m—
i+l i+l 4
" koeficijent trenja izmedu sapnice i ii+1 "
vD, .-DD,
H H
Re «

1 1
VE

0.25

( { . 5.74 Dz
log ——— +——
3'7'DD1+1 Re0'9
" ENERGETSKI GUBICI DO SAPNICE i+1 "

o (P)

DDi+I 2g

h <

Ah -

VDi+1 ‘(VDi B VDi+l)
g
" PIEZOMETARSKA RAZINA ISPRED SAPNICE i+1 "

hDM <« hDj+ ah g+ Ah y
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out’ < (vs; Qs; vD; hpy QD;)"

out

Slika 5. Numericki algoritam napisan u programskom paketu MathCAD 14
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3. Parametrizacija geometrije

Kako bi se ostvarilo potrebno inicijalno razrjedenje definirano
prethodnim radnjama, difuzorsku sekciju potrebno je dimenzionirati
kako bi se zadovoljili uvjeti jednolike raspodjele protoka po sapnicama
i minimalne brzine istjecanja. Dakle, dimenzioniranje difuzorske sekcije
podrazumijeva definiranje sljede¢ih geometrijskih veli¢ina: promjer
difuzorske cijevi Dy(;), promjer sapnica Dy; i razmak izmedu sapnica (koji
se najceSce usvaja kao ekvidistantan). Proces dimenzioniranja se provodi
kroz stanoviti niz iteracija unutar kojih se putem sukcesivnih redefiniranja
geometrije difuzorske cijevi postepeno prilazi traZzenim geometrijskim
karakteristikama iste. Kako bi se ispitala mogucnost jednostavnijeg
redefiniranja geometrije difuzorske cijevi, ista se u ovome radu nastojala
opisati s tri parametra. Drugim rije¢ima, geometrijski odnosi koji ¢e se
ovim putem parametrizirati su: promjer difuzorske sekcije Dy, i promjeri
sapnica Dy; te razmak izmedu susjednih sapnica.

3.1. Parametrizacija promjera difuzora

Promjer difuzorske cijevi jedan je od ¢imbenika koji bitno utje¢u na
cijenu iste. Kako bi se navedeno donekle opravdalo, treba navesti da se
progresivna redukcija poprec¢nog profila difuzorske cijevi naj¢eSce koristi
kao geometrijska adaptacija provedena s namjerom da se postigne jednolik
raspored protoka po sapnicama (te uvjet minimalne brzine istjecanja).
Nakon Sto su se definirali sukcesivni profili difuzorske cijevi, pristupa se
spajanju takvih segmenta. Naime, progresivna redukcija se u praksi postize
tako da se putem fazonskih komada stupnjevito spajaju cijevi razli¢itog
promjera i duZina. Spojevi se naj¢e$¢e izvode varovima te se na taj nacin
i poskupljuje izrada difuzorske sekcije. Parametrizacija ovakve geometrije
bi u najmanju ruku iziskivala broj parametara jednak broju redukcija
profila difuzora te se na taj nacin ne bi uvele dodatne pogodnosti koje
parametrizacija moze unijeti. Stoga ¢e se, budu¢i da se ovdje razmatra
samo ideja o uvodenju parametrizacije, u nastavku geometrija difuzorske
cijevi parametrizirati nekom glatkom i neprekinutom funkcijom. Funkcija
koja se koristi u tu svrhu jest

dDdx(i) = (DD, - DD,)i*”” + DD, , (26)
u kojoj je dDdx(i) promjer difuzora na koordinati i te shpDD parametar

kojim se definira prijelaz s inicijalnog promjera cijevi DD, na zadnji promjer
cijevi DD;. Slika 6 prikazuje set uzduznih presjeka tako definiranih difuzora.
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shpDD=1.0 (linearna redukcija)

Slika 6. Primjeri redukcije promjera difuzorske sekcije s (26).

Uzimaju¢i u obzir prethodne Ccinjenice, ovakav prikaz geometrije
difuzorske cijevi predstavlja samo (bolju ili losiju) aproksimaciju iste.
Drugim rije¢ima, jasno je da se tako zanemaruju lokalni gubici na
fazonskim komadima izmedu spojenih sekcija. Kako je prikazano na
slici 6, na ovaj je nacin relativno jednostavno adaptirati kontrakciju



N. Mihel¢i¢, V. Trava$ e Parametrizacija geometrije difuzora 25

difuzora. Treba skrenuti pozornost na to da je s (26) geometrija difuzora
opisana jednoparametarskim geometrijskim modelom te je na taj nacin
opis limitiran. StoviSe, s (26) se mogu opisati samo stanovite varijacije u
geometriji difuzora pa ¢e se u nastavku ispitati njihov odraz na hidraulicke
parametre toka.

3.2. Parametrizacija promjera sapnica

Kako bi se postigao jednoliki raspored protoka efluenta kroz sapnice
(tj. jednoliko razrjedenje) te radi neminovnog opadanja brzine istjecanja
Vyir) U Smjeru toka, razlike u protocima se najcesSce nastoje kompenzirati
progresivnim povecavanjem protocne povrSine sapnica Dg;,). Gotovo
analogno varijaciji promjera difuzora (26), promjene u promjerima sapnica
se stoga definiraju slicnom funkcijom kao i ranije. Dakle, promjer sapnice
dSdx(i) na lokalnoj koordinati 7 (0 do 1) je definiran funkcijom

dSdx(i) = (DS, — DS,)i""™* + DS, , (27)

gdje je DS, promjer prve sapnice, DS, promjer zadnje sapnice na
difuzorskoj cijevi i shpDS parametar tranzicije promjera sapnica. Isto kao
i ranije (26), za shpDS = 1 se ostvaruje linearna interpolacija promjera
sapnica. U slucaju da je shpDS > 1, znacajniji je prirast promjera sapnica
na kraju difuzorske cijevi, a u slucaju da je shpDS < 1, definiran je manje
interesantan slucaj geometrijske adaptacije, a to je znacajniji porast
promjera sapnica na pocetku difuzorske sekcije. Naravno, ako su promjeri
prve DS, i zadnje sapnice DS; jednaki te ako je parametar shpDS = 1, sve
sapnice imaju jednaki promjer D,. Upravo ova posljednja kombinacija
parametara predstavlja najces¢i izbor za inicijalizaciju dimenzioniranja
difuzorske cijevi.

3.3. Parametrizacija razmaka sapnica

Parametrizacija promjera sapnica je atipi¢ni slucaj geometrijske
adaptacije difuzorske cijevi i ovdje se uvodi samo u ilustrativne svrhe.
Smanjivanjem razmaka sapnica (kako se prilazi kraju difuzora) smanjuju
se i ukupni linijski gubici te osiguravaju vece izlazne brzine efluenta. Da bi
se zadala promjenjiva razdaljina sapnica, ovdje se koristi eksponencijalna
funkcija s eksponentom shpL. Uzimajuci u obzir veli¢inu eksponenta shplL,
relativni razmak dLdx(i) izmedu sapnice (i) i njene susjedne sapnice (i+1)
odreduje se po funkciji

dLdx(j) = j""* . (28)
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U slucaju da se usvoji shpL = 1, sapnice ¢e biti ekvidistantno
razmaknute. S druge strane, tj. u sluc¢aju da je shpL < 1, razmak izmedu
sapnica ¢e se povoljno smanjivati prema kraju difuzorske cijevi. Nekoliko
ovakvih primjera sapnica je prikazano u nastavku (slika 7). Treba naglasiti
da nije poZeljno da parametar shpL bude veci od 1 jer se u tom slucaju
sapnice razmicu na nepovoljan nacin.

shpL=1.0 (ekvidistantan razmak sapnica)

Slika 7. Primjeri redukcije razmaka susjednih sapnica sa (28).



N. Mihel¢i¢, V. Trava$ e Parametrizacija geometrije difuzora 27

4. Numericki primjer

U nastavku se razmatra slufaj podmorskog ispusta definiranog
sljede¢im geometrijskim karakteristikama: dubina podmorskog ispusta
z, = -5 m.n.m,, duZina podmorskog ispusta L, = 150 m, promjer podmorskog
ispusta D, = 0.45 m (promjer podmorskog ispusta jednak je promjeru
difuzora), apsolutna hrapavost stjenke ispusta € = 0.0001 m i koeficijent
lokalnog gubitka na ulazu u ispust &, = 0.018.

Difuzorska sekcija se definirala sljede¢im veli¢inama: duzina difuzorske
sekcije Ly = 30 m, broj sapnica i, = 16, dubina prve sapnice z, = -5 m.n.m,,
dubina zadnje sapnice z; = -6 m.n.m. inicijalni promjer difuzorske
cijevi DDy = D,, zavr$ni promjer difuzorske cijevi DD, = 0.3 m, parametar
shpDD = 1, promjer prve sapnice DS, = 0.1 m, promjer zadnje sapnice
DS, =0.12 m, parametar shpDS = 1, parametar shpL = 1 te lokalni koeficijent
gubitaka na sapnici &, = 0.72.

U nastavku su prikazane prostorne promjene odabranih hidraulickih
veliCina za definiranu geometriju difuzora i parametre toka. Na taj nacin,
slika 8a prikazuje distribuciju protoka iz sapnica difuzorske sekcije, a slika
8b prikazuje raspored izlaznih brzina iz sapnica.
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Slika 8. Raspored a) protoka, b) brzina istjecanja i c) povrsine sapnica.
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Treba primijetiti da se za usvojene parametre toka protok iz sapnica
rasporedio gotovo jednoliko po sapnicama (slika 8a). Ovakav raspored
izlaznih protoka slijedi iz Cinjenice da su nagib opadanja brzine uzduz
difuzora (slika 8b) i nagib porasta proto¢ne povrsSine sapnica (slika 8c)
zrcalno simetri¢ni. Drugim rije¢ima, kako brzina opada, proto¢na se
povrsina sapnica povecava zbog ocuvanja protoka. Za usvojenu geometriju
i parametre toka moZe se zakljuciti da je ovakva geometrija difuzorske
sekcije prihvatljivo dimenzionirana jer ispunjava zahtjev jednolikog
protoka po sapnicama i minimalne izlazne brzine. Na slici 9a je za iste
parametre toka prikazan tlak duZ difuzorske sekcije. Kako se moze
primijetiti, tlak se progresivno povecava kako se tok efluenta pribliZava
kraju difuzorske cijevi. Dobiveni dijagram je kvalitativno isti kao i oni
koji se mogu pronaci u literaturi [10]. Obrnuto od tlaka, brzina opada
nelinearno kako se tok priblizava kraju difuzorske sekcije (slika 9b).
Treba primijetiti i da se protok u difuzorskoj cijevi smanjuje linearno.
Ovakvo opadanje protoka je posljedica linearnog opadanja brzine toka,
ali i linearne redukcije poprecnog presjeka difuzorske cijevi i slijedi kao
posljedica dobrog dimenzioniranja sapnica (slika 8a).
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Slika 9. Raspored a) tlaka, b) brzine i c) protoka duZ difuzora
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Raspored gubitaka energije i prirasta tlaka duz difuzorske sekcije prikazan
je naslici 10. Na ordinati se nalazi visinski oblik tlaka Ah, a na apscisi relativna
koordinata sapnica na difuzoru. Za razmatranu geometriju difuzora i rubne
uvjete toka, prirast tlaka na sapnicama raste do doticne mjere nakon koje
opada razlic¢itim gradijentom. Ovakav gradijent tlaka je posljedica promjene
geometrije difuzorske cijevi, ali i promjene parametara toka.

raspored gubitaka duz difuzorske sekcije
0.1+

0.05 +

-0.05 1+

%% linijski gubici izmedu sapnica
©-© prirast tlaka iza sapnica

gubitak energije u visinskom obliku [m]

redni broj sapnice

Slika 10. Raspored gubitaka energije i prirasta tlaka duZ difuzorske sekcije

Raspored energija i tlakova prikazan je na slici 11. Za razliku od linije
energije, piezometarska linija raste od pocetka prema kraju difuzorske
sekcije. Osim navedenog, dobro je i obratiti paZnju na skicu difuzora ispod
linije energije i piezometarske linije. Naime, u razmatranom se slucaju
moZe uociti linearna redukcija profila difuzora.

raspored energija i tlakova duz difuzorske sekcije

razina [m]

©6 piezometarska linija
B~ energetska linija

relativna koordinata difuzorske sekcije [m]

Slika 11. Raspored energija i tlakova duz difuzora
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U nastavku Ce se za iste geometrijske odnose i parametre toka ispitati
utjecaj promjene zavrSnog profila difuzorske sekcije. Izmedu prvog
promjera difuzora DD, i zavrSnog promjera DD, (koji se ovom prilikom
mijenja), usvaja se linearna promjena geometrije, tj. shpDD = 1. Ispitani
raspon profila DD; krece se od minimalne vrijednosti 0.2 m do maksimalne
vrijednosti 0.4 m u inkrementima od 0.1 m. Rezultati analize prikazani su u
vidu rasporeda tlaka i brzine strujanja u difuzorskoj sekciji (slika 12).
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Slika 12. Raspored tlakova i brzina za razlicite veli¢ine promjera DD,

Kako je i bilo za ocekivati, razvidno je da redukcijom zavrSnog profila
difuzora tlak u istom pada kao posljedica porasta brzine toka. U nastavku ¢e
se usvojiti krajnja vrijednost promjera difuzora DD; = 0.3 m te ispitati znacaj
nelinearne redukcije poprecnog presjeka. Drugim rijeCima, svi parametri
toka ostaju nepromijenjeni, a mijenja se samo parametar shpDD. Vrijednosti
parametra shpDD se ispituju u intervalu od 2.5 do 0.5. Slika 13a i slika 13b
prikazuju utjecaj parametra shpDD na brzinu i tlak u difuzorskoj sekciji.

Kako je prikazano na slici 13a, parametar shpDD ima utjecaj na raspored
tlakova uzduz difuzora pa se moZe koristiti za adaptaciju geometrije istog.
OteZavajuca okolnost u navedenom slijedi iz nelinearne veze parametra
shpDD i rasporeda tlakova u difuzoru.



N. Mihel¢i¢, V. Trava$ e Parametrizacija geometrije difuzora 31
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Slika 13. Raspored tlakova i brzina za razlicite veli¢ine parametara shpDD

Kao i u prethodnom primjeru unutar kojeg se reducirao poprecni
presjek difuzora (i to najprije linearno, a tek nakon toga nelinearno,
mijenjajuci parametar shpDD) u nastavku Ce se poprecni presjek sapnica
ekspandirati najprije linearno, a zatim nelinearno. Kako bi se mogao
ustanoviti benefit ovakve radnje, potrebno je sve prethodne parametre
ostaviti iste, tj. potrebno je omoguditi opravdanu usporedbu narednih s
prijasnjim rezultatima. Promjer sapnice od kojeg se krece je DS, = 0.1 m
(prva sapnica) te se u Cetiri koraka dolazi do vrijednosti DS; = 0.14 m
(zadnja sapnica). Izmedu prve i zadnje sapnice je promjena linearna te su
rezultiraju¢e promjene tlaka i brzine prikazani na slici 14.
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Slika 14. Raspored tlakova i brzina za razlicite velicine parametra DS,
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Uzimajuéi u obzir dobivene rezultate (slika 14), za razmatrani se
primjer geometrije i varijabli toka objektivno moZe zakljuciti da je utjecaj
ekspanzije promjena sapnice daleko od dramati¢nog. Naime, manje
promjene u parametrima toka mogucée je evidentirati tek nakon sapnice
broj 24, $to predstavlja 80% dionice difuzora. U nastavku se prilaze kratka
analiza utjecaja parametra shpDS na tlak i brzinu strujanja efluenta u
difuzorskoj cijevi. Utjecaj parametara shpDS Ce se ispitati za slucaj da je
DS, = 0.1 m, DS; =0.12 m, DD; = 0.3 m i parametar shpDD =1.5. Dakle, svi
ostali parametri ostaju isti i definirani su inicijalnim stanjem. Za raspon
parametra shpDS od 2.5 do 0.5, slika 15 prikazuje promjene visinskog
tlaka i brzina strujanja u difuzorskoj cijevi. Za razliku od ranije (slika 13), u
ovome slucaju (slika 15) nije ustanovljen znacajan utjecaj parametra shpDS
na gradijent tlaka po duZini difuzora. Naime, sve piezometarske krivulje
imaju sli¢ni oblik i tendenciju rasta na pocetku difuzora te strmog opadanja
na samome kraju difuzorske sekcije. Znacajan utjecaj parametra shpDS
na raspored brzina toka nije evidentiran niti za slucaj brzine strujanja.
Valja primijetiti da se u svim slucajevima brzina reducira gotovo linearno
(s razlikama u nagibima opadanja brzine) te da se povetavanjem otvora
sapnica smanjuje i potreba za brojem sapnica. Naime, Sto je ve¢a ukupna
povrsina otvora sapnica, to je manja potreba za istim.
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Slika 15. Raspored tlakova i brzina za razlicite velicine parametara shpDS

Uzimaju¢i u obzir prikazane rezultate donosi se zakljucak da se za
razmatrane parametre toka i geometriju difuzora parametar shpDD
pokazao kao koristan parametar za modeliranje potrebnog broja sapnica
na difuzorskoj cijevi. Osim navedenog, zavrSni promjer sapnica DS; je
isto pokazao znacajan utjecaj na raspored tlakova po difuzorskoj sekciji
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te je i samim time definirao drugacije uvjete istjecanja iz sapnica. Vrlo je
vaZno navesti da ovi zakljucci (kao i oni kasnije prikazani) vrijede samo za
usvojenu geometriju i parametre toka te se ne mogu generalizirati. Kako
bi se podrobnije ispitao utjecaj uvedenih parametara za parametrizaciju
geometrije difuzora, potrebno je stoga provesti mnogo opseZnije
parametarske analize.

Iako redukcija razmaka sapnica na difuzorskoj sekciji ne predstavlja
popularnu mjeru geometrijske adaptacije u svrhu postizanja jednolikog
rasporeda protoka, u nastavku Ce se, kurioziteta radi, ispitati i takva
moguc¢nost. Na taj se nacin utjecaj parametra shpL na visinski tlak i brzinu
u difuzoru ispitao u granicama od 0.9 do 0.5. Ovakve vrijednosti parametra
shpL prouzrocit ¢e progresivno smanjenje razmaka sapnica kako se tok
priblizava kraju difuzora te se uvodi kako bi se smanjili linijski gubici
izmedu sapnica i samim time osigurala veca vrijednost tlaka u difuzorskoj
cijevi. Naime, veca vrijednost tlaka ¢e posljedicno prouzrociti vecu izlaznu
brzinu kroz sapnice difuzora. Obrnuta opcija nije ispitana jer nema
prakti¢ni znacaj (povecanje razmaka sapnica kako se tok priblizava kraju
difuzora). Za ilustraciju komentirane geometrijske promjene na difuzorskoj
sekciji prilaze se slika 16. U navedenome primjeru je parametar shpL (28)
usvojen i jednak 0.6.

Slika 16. Nejednoliki raspored sapnica na difuzorskoj sekciji

Uzimajuéi u obzir dobivenu varijabilnost tlakova u difuzorskoj
sekciji (slika 17), parametar shpL se u ovom primjeru pokazao kao vrlo
korisnim za modeliranje rasporeda tlakova u difuzorskoj cijevi. Naime,
kako je vidljivo na slici 17a, varijacije u parametru shpL uzrokuju znacajne
promjene u gradijentu tlaka te samim time i promjenu brzine istjecanja
iz difuzora. Drugim rije¢ima, uzimajudi u obzir ostale uvedene parametre
parametrizacije, prikazani primjer ukazuje na to da su protoci iz sapnica
pod znacajnim utjecajem parametra shpL.
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Slika 17. Raspored tlakova i brzina za razlilite velicine parametara shpL

5. Zavrsni komentari

U radu je prikazan sazeti numericki algoritam za dimenzioniranje
difuzorske sekcije podmorskog ispusta. Kako bi se opis geometrijskih
karakteristika difuzorske cijevi pojednostavio, u radu je ispitana
mogucénost parametrizacije geometrije iste. Geometrijske karakteristike
koje su se nastojale opisati parametrima su: promjena promjera difuzorske
cijevi D, te promjena profila sapnica D,. Osim navedenog, ispitana je i
mogucénost parametarskog definiranja varijabilnog razmaka sapnica. U sva
tri slucaja su se geometrijske promjene opisivale jednim parametrom. lako
se u posebnim okolnostima ovakav vid parametrizacije pokazao korisnim,
ukoliko se uzmu u obzir provedene numericke analize moZe se zakljuciti
da bi praktican znacaj parametrizacije iziskivao ne jednoparametarski opis
geometrije, ve¢ viSeparametarski opis iste. Drugim rijeCima, izgleda da su
geometrijske promjene koje se u praksi susre¢u na difuzorskim sekcijama
najceSce opisane polinomima viSeg stupnja. Stoga je potrebno ispitati
drugacije opcije parametrizacije, tj. uvesti opis geometrije s viSe stupnjeva
slobode, ali to u nekom buducé¢em radu.
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PROCES PODLOKAVANJA TEMELJA NA PRIMJERU
VJETROELEKTRANA U MORU

SCOUR AROUND FOUNDATIONS FOR OFFSHORE
WIND TURBINES

Nino KRVAVICA®, Suzana ILIC*”

Sazetak

Cilj ovoga rada je prikazati, ocijeniti i primijeniti neke od recentnijih modela pronosa
nanosa te vremenskog razvoja jama uzrokovanih podlokavanjem oko cilindricnih
struktura u moru. U prvom dijelu rada daje se kratki pregled teoretske podloge o
reZimu pronosa nanosa, nakon cega se prikazuju rezultati proracuna pronosa nanosa
za proizvoljno zadane hidrodinamicke i sedimentne parametre prema nekoliko
razlicitih metoda koriste¢i racunalni program SEDTRANS. U drugom se dijelu
prikazuju rezultati proracuna vremenskog razvoja jama u blizini vise razlicitih tipova
i dimenzija temelja u moru s realnim okoliSnim parametrima za nekoliko hipotetskih
lokacija izgradnje vjetroelektrana u Vinodolskom kanalu pokraj Crikvenice.

Kljucéne rijeci: vjetroelektrane, pronos nanosa, SEDTRANS, podlokavanje

Abstract

Aim of this paper is to present, evaluate and apply several models of sediment
transport and time evolution of scour around cylindrical offshore structures. The
first part of the paper gives a short overview of theoretical background for sediment
transport and results of sediment transport calculations for arbitrarily given
hydrodynamic and sediment parameters using SEDTRANS software. In the second
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part of the paper the time evolution of scour around different foundation types and
dimensions is presented using real environmental parameters for several assumed
locations for wind farm construction in Vinodol channel near city of Crikvenica.

Key words: wind farms, sediment transport, SEDTARNS, scour

1. Uvod

Vjetroelektrane su trenutno jedne od najpopularnijih generatora
obnovljive energije u svijetu. Temeljem podataka za 2010. godinu [1]
viSe od 97% svjetske proizvodnje energije putem vjetroelektrana u moru
dolazi iz Europe, a od toga viSe od 85% iz Ujedinjenog Kraljevstva, Danske
i Nizozemske. Hrvatska se tek nedavno pocela pridruZivati suvremenim
trendovima koriStenja energije iz obnovljivih izvora, pa tako danas postoji
tek nekoliko izgradenih vjetroturbina na kopnu, preteZito na otocima i u
priobalnom dijelu Dalmacije. U posljednje se vrijeme sve ¢eSCe spominje
mogucnost izgradnje vjetroelektrana i u Jadranskom moru.

Predvidanje pojave podlokavanja oko temelja i njihova zastita
predstavljaju vrlo bitan element pri planiranju i projektiranju
vjetroelektrana u moru. Naime, interakcija fluida i temeljne konstrukcije
uzrokuje poremecaje u strujnom polju te, posljedi¢no, eroziju i nastanak
jama oko temelja, Sto moZe narusiti globalnu stabilnost cijele gradevine.
Glavni nepovoljni utjecaji na temeljno tlo su pojedinacno ili kombinirano
djelovanje morskih struja i valova, koji uz kompleksne sedimentne procese
na dnu mogu dodatno otezati izradu jedinstvenog i zadovoljavajuce
preciznog modela za predvidanje nastanka i razvoja ove pojave.

U prvome dijelu ovoga rada promatra se proces pronosa nanosa
uslijed djelovanja morskih struja i valova. Takoder se prikazuju rezultati
proracuna pronosa nanosa prema Bijkeru [2] te njihova usporedba sa
SEDTRANS [3] modelom za jedan proizvoljno zadani slucaj. U drugome
se dijelu rada promatra pojava podlokavanja oko konstrukcija u moru te
rezultati proracuna vremenskog razvoja i predvidenih dimenzija jama
oko nekoliko razlic¢itih tipova temelja. Razvoj dubine podlokavanja uslijed
djelovanja razlicitih hidrodinamickih sila je nestacionaran proces; vazno je
istraZiti hoce li se dubina podlokavanja kontinuirano razvijati, zaustaviti na
nekoj maksimalnoj dubini ili ¢ak vremenom zapuniti.

2. Rezim nanosa

Pronos nanosa obic¢no se dogada u obliku vucenog ili lebdeceg nanosa,
ovisno o veliCini Cestica i hidraulickim uvjetima tecenja.
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Vuceni nanos je onaj dio ukupnog nanosa koji ima vise ili manje stalni
kontakt s podlogom. Iz tog razloga veli¢ina pronosa vu¢enog nanosa mora
biti u funkciji efektivnih pridnenih posmiénih naprezanja koja djeluju
izravno na podlogu [4].

Lebde¢i nanos je onaj dio ukupnog pronosa koji se krece bez stalnog
kontakta s podlogom kao rezultat turbulentnog djelovanja fluida. Pojava
nabora (ripples) ili dina (dunes) na dnu povecat ¢e efektivno pridneno
posmi¢no naprezanje, dok ¢e se s druge strane veca koliina Cestica
suspendirati zbog separacije teCenja na uzvodnoj strani nabora [4].

[ako u realnim uvjetima ne postoji jasna granica izmedu pronosa
vucenog i lebdeteg nanosa, zbog matematicke formulacije fizikalnih
procesa vazno je definirati sloj unutar kojeg se transport vu¢enog nanosa
dogada.

Opcenito, razlikuju se tri modela kretanja cestica: kotrljanje (rolling)
i/ili Kklizanje (sliding motion), skakutanje (saltation) i lebdece stanje
(suspension).

U trenutku kada vrijednost pridnenog posmic¢nog naprezanja tek
premasi Kriticnu vrijednost pocetnog Kkretanja, Cestice ¢e se poceti
kotrljati i/ili klizati u stalnom dodiru s podlogom. Povecanjem vrijednosti
posmicnog naprezanja, odnosno posmicne brzine, Cestice ¢e se nastaviti
kretati uz podlogu viSe ili manje pravilnim skokovima, Sto se naziva
skakutanjem. Nakon S$to iznos posmicne brzine premasi iznos brzine
padanja, Cestice mogu biti uzdignute na razinu na kojoj ¢e turbulentne
hidrodinamicke sile biti jednake ili vece od uronjene teZzine cestica, Sto
rezultira njihovim lebde¢im stanjem. Kriticno posmitno naprezanje
izrazeno je u funkciji Shieldsovog broja [4].

3. Proracun pronosa nanosa

U nastavku je ukratko opisan proracun ukupnog pronosa nanosa
prema Bijkeru kako je opisan u ,Principles of Sediment Transport in
Rivers, Estuaries and Coastal Seas” [4]. Proracun je izraden u racunalnom
programu MathCAD.

3.1. Proracun prema Bijkeru

Vrijednost posmicnog naprezanja uslijed kombiniranog djelovanja
struja i valova odreduje se na sljedeci nacin: Bijker pretpostavlja kako je
utjecaj vala preslab da bi utjecao na debljinu strujnog grani¢nog sloja.
Takoder pretpostavlja kako postoji viskozni podsloj koji se prostire od dna
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do visine y = e,;, unutar kojeg brzina raste linearno, a na visini y tangira
liniju logaritamske raspodjele brzina iznad nje. Kada se odredi visina e,
mogu se proracunati vrijednosti strujnih i valnih brzina te odgovarajuce
posmicno naprezanje [4, 5] (Slika 1).

Brzina strujanja fluida U, i orbitalna valna brzina Uy, na rubu viskoznog
podsloja definira se na sljedeci nacin [4]

u*c w
Ue=—Uy=pU,. p= f—z (1)
K 2K
gdje je us, posmicna brzina, k Karmanova konstanta (bezdimenzionalna),
U,,s valna brzina na rubu valnog grani¢nog sloja, a f,, faktor trenja po dnu
uslijed djelovanja valova.

trenutna
orbitalna brzina

brzina struja

y=€Zo
Zo

Slika 1. Profil brzina uslijed kombiniranog djelovanja morskih struja i valova
prema Bijkeru [4]

——>» brzina

/ fronta vala

Uc,n (smjer kretanja struja)

05 (smjer kretanja valova)

Slika 2. Vektor brzina uslijed kombiniranog djelovanja struja i valova
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Intenzitet vektora brzina morskih struja Ug, i valova Uy, na rubu
grani¢nog sloja n, kao i kut izmedu njih @, definiraju intenzitet i smjer
rezultantnog vektora brzine od kombiniranog djelovanja struja i valova
Vew (Slika 2).

Trenuta¢no posmicno naprezanje u smjeru kretanja struja odreduje se
iz izraza

y (2)

_ 2
Tewoauxy =P K Ve "VCW

gdje je p gustoca fluida. Prosje¢no posmicno naprezanje dobije se
integriranjem (2) po valnom periodu T,
1 T
Tew :F‘(‘)‘TCW,MAXdT' (3)
U ovom se proracunu os x postavlja u smjeru djelovanja struja, pa tako
x vektorska komponenta brzine V,,,, predstavlja mjerodavnu vrijednost za
proracun posmicnog naprezanja.

Nakon Sto je definirano prosjecno pridneno posmicno naprezanje
uslijed kombiniranog djelovanja struja i valova, ra¢una se pronos vuc¢enog
nanosa izrazen u volumnom obliku prema izrazu [4, 5]

—0.27(S—1)pgd50}

_ 1Ty
dy, s = b-ds-u., e , (4)

gdje je b valni koeficijent (bezdimenzionalan), ds; medijan promjera
Cestice sedimenta, u.. pridnena posmicna brzina uslijed djelovanja struja,
s relativna gustoca sedimenta (omjer gustoce sedimenta i gustoce fluida),
g ubrzanje sile teZe, u, koeficijent oblika dna (bezdimenzionalan), a 7.y,
pridneno posmic¢no naprezanje uslijed kombiniranog djelovanja struja i
valova.

Jednadzba (4) daje odgovarajuce vrijednosti za slucaj ravnog dna, zbog
Cega dobivenu vrijednost treba korigirati koeficijentom nagiba dna na
sljedeci nacin prema izrazu [4]

qb,slape = as : qb,ﬂat’ (5)

"~ tan(¢) , (6)
cos()(tan(¢) £ tan(3))

gdje je f nagib dna, a ¢ kut unutarnjeg trenja.
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[ako je Bijker dao formulu za proracun lebdeéeg nanosa preko
Einsteinovih integrala [4]

q,=1.83-q,-[1,+ [, In(33h/ k)], 7

gdje su I; i I, poznati Einstainovi integrali koji ne zahtijevaju dodatno
integriranje, a k, Nikuradseova hrapavost dna, u ovom ¢e se slucaju
veli¢ina pronosa lebdeceg nanosa izrazena u volumnom obliku prorac¢unati
numerickom integracijom osnovnog izraza [4],

h

g = [u(z)C()dz, (8)

a

gdje je u(z) funkcija raspodjele brzine po dubini, a C(z) funkcija
raspodjele koncentracije nanosa po dubini [4].

o h-z]w)
C(z)=C .
(@)=C, ‘:h -a z } ©)
C, je volumna koncentracija nanosa na referentnoj dubini a [4]
—0.27(s—1) pgds,
C[, — dSO '6[ HTow l (10)
6.34-a

gdje je u(z) funkcija raspodjele brzine po dubini, h dubina mora, z
vertikalna koordinata, u+,, pridnena posmic¢na brzina uslijed struja i valova,
w, brzina padanja Cestica sedimenta. Ostali parametri su definirani ranije.

Nakon S$to su definirane vrijednosti pronos vucenog q, i lebdeceg q,
nanosa, vrijednost ukupnog nanosa odredit ¢e se jednostavnim zbrajanjem
(8)1(5) prema [4]

qqu-‘rQSJ (11)

gdje je g ukupni pronos nanosa, g, pronos vu¢enog nanosa, a q; pronos
lebdeceg nanosa. Ukupni pronos nanosa moZe se izraziti i u masenom
obliku, ako se (11) pomnoZi s gusto¢om sedimenta p,.

3.2. Prora¢un pomoéu SEDTRANS programa

SEDTRANS je racunalni program razvijen prije viSe od 20 godina za
potrebe proracuna jednodimenzionalnog pronosa nanosa. Najnovija verzija
Sedtrans05 opisana je u [3].
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Model SEDTRANS sadrZi numericki algoritam za prora¢un pronosa
nekohezivnog i kohezivnog nanosa te omogucuje predvidanje pojave
razlicitih oblika dna kao funkcije efektivnog pridnenog posmicnog
naprezanja. Proracun pronosa lebdefeg nanosa raCuna se pomocu
Rouseovog profila, dok se proracun referentne koncentracije odreduje
prema izrazu autora Smith i McLean [3].

Ulazni podaci su sljedeci: dubina vode, brzina i smjer struje, visina,
period i smjer valova, granulacija sedimenta, nagib dna, gusto¢a sedimenta
te salinitet i temperatura vode. Kao rezultat proracuna prikazuje se
vrijednost ukupnog pronosa nanosa izrazen u volumnom (m?/s/m) i
masenom obliku (kg/s/m).

3.3. Usporedba rezultata proracuna prema Bijkeru i SEDTRANS
modelima

lako je metoda prema Bijkeru [2] danas vrlo Cesto u uporabi, a
ujedno je jedna od prvih inZenjerskih metoda za proracun posmicnog
naprezanja i pronosa nanosa, Van Rijn [4] navodi kako joj je glavni
nedostatak zanemarivanje redukcije profila strujnih brzina pri dnu uslijed
kombiniranog djelovanja valova i struja. Iz tog su razloga O’Connor i Yoo
uveli koeficijent redukcije brzina a koji uzima u obzir i ovu pojavu [4].

Van Rijn je usporedio izraCunate vrijednosti koncentracije lebdeceg
nanosa prema Bijkeru, Nielsenu i Van Rijnu s izmjerenim vrijednostima
na fizikalnom modelu te zakljucio kako metoda prema Bijkeru precjenjuje
koncentracije sedimenta u ve¢em dijelu raspona dubina za slabe struje
(0,1 - 0,2 m/s), pretpostavljena pridnena koncentracija nanosa daje
premalene vrijednosti za 0,1 mm granulaciju sedimenta, ali daje dobre
rezultate za 0,2 mm granulaciju sedimenta te da je u slucaju jakih struja
(0,4 m/s) oblik profila koncentracije sedimenta nesto precizniji, ali daje
premalene vrijednosti za koncentracije pri dnu. Van Rijn je takoder
napravio usporedbu izracunatih vrijednosti ukupnog pronosa nanosa u
sluc¢aju kombiniranog djelovanja struja i valova prema istim metodama s
izmjerenim vrijednostima te zakljucio kako su vrijednosti pronosa ukupnog
nanosa preveliki u sluéaju niskih vrijednosti pronosa nanosa (<107 kg/
s/m), a ne$to niZzi u slu¢aju vecih vrijednosti pronosa nanosa (>107 kg/s/m)

[4].

U nastavku ovoga rada prikazuje se primjer detaljnog prorac¢una stope
pronosa ukupnog nanosa uslijed kombiniranog djelovanja struja i valova
na dnu s nagibom. Proracun ¢e se provesti metodom prema Bijkeru te
usporedno racunalnim programom SEDTRANS koji objedinjuje nekoliko
razli¢itih modela.
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Ulazni podaci su sljedeci:

Val je definiran maksimalnom pridnenom orbitalnom brzinom u,,,=0.35
m/s, valnim periodom T=8.0 s te prilaznim kutom od a=45° Morske
struje tvore kut od 6,,,=45° s prilaznim kutom valova i imaju vrijednost od
uc(z.)=0.35 m/s na dubini od z,=1.0 m. Dno ima jednoliki nagib od p=1°i
sastoji se od jednolikog kvarcnog pijeska, gustoce p,=2650 kg/m?, promjera
d=0.2 mm. Fluid je morska voda (gustoe p=1025 kg/m?3, viskoziteta
v=1.0x10"° m?/s). Dubina vode je h=5.0 m.

S navedenim ulaznim podacima proveden je proracun u SEDTRANS-u
prema pet modela: Engelund - Hansen, Einstein - Brown, Bagnold, Yalin i
Van Rijn. SEDTRANS racuna sve osnovne parametre (hrapavost, posmicna
naprezanja, pridnene brzine i sl.) na jednak nacin, neovisno o odabranoj
metodi; razlikuje se jedino konacni izraz za veliCinu ukupnog pronosa
nanosa [3].

Tabela 1. Prikaz proracuna pronosa nanosa prema pojedinim metodama iz
SEDTRANS modela i prema metodi Bijker

SEDTRANS Bijker
) Engelund - Hansen 0.0019
ukupni pronos nanosa
izraZzen u masenom Einstein - Brown 0.0016
obliku (kg/s/m)
Bagnold 0.0030 0.011
time-averaged net
sediment transport as Yalin 0.0031
mass (kg/s/m
(kg/s/m) van Rijn 0.0026

Prema usporednim rezultatima (Tabela 1) mozZe se primijetiti kako je
pronos ukupnog nanosa prema Bijkeru mnogo veci nego prema bilo kojoj
metodi iz SEDTRANS programa (3 - 7 puta), Sto je i bilo za ocekivati na
osnovu ranije izvrsenih usporedbi [4].

Analizirajuci pojedine korake u postupku prora¢una uoceno je najvece
odstupanje u procjeni nastanka odredenih oblika dna koje znac¢ajno utjec¢u
na efektivno posmi¢no pridneno naprezanje. Metoda prema Bijkeru
predvida da c¢e uslijed zadanog hidrodinamickog djelovanja doé¢i do
stvaranja odredenih nabora na dnu i posljedi¢no puno veceg efektivnog
posmicnog naprezanja, za razliku od SEDTRANS modela koji predvida
da nece do¢i do nastanka nikakvih oblika dna. U ovoj razlici treba traZiti
glavni razlog ovog veceg odstupanja konacnih vrijednosti pronosa nanosa.
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Treba napomenuti kako je proracun pojave razli¢itih oblika dna i njihovih
dimenzija provjeren prema dodatne tri metode (Nap - van Kampen [7],
Amos and Collins [8], van Rijn [4]) ¢iji rezultati nedvosmisleno upucuju na
nastanak nabora (ripples) na dnu.

4. Pojava podlokavanja
Podlokavanje je proces koji se dogada na dijelovima dna s kojih je

sediment ispran uslijed djelovanja struja i/ili valova.

Najcesce se dogada kao jedan od ili kombinacija vise procesa (Slika 3)
[5]:

Lokalno podlokavanje - jame strmih rubova oko pojedinih manjih
dijelova gradevina

Globalno podlokavanje - plitka Siroka depresija ispod i oko pojedinih
gradevina

Ukupni pomak morskog dna - erozija dna, taloZenje ili kretanje
razlic¢itih oblika dna

Slika 3. Lokalno i globalno podlokavanje [5]
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U ovom ¢e se radu viSe pazZnje posvetiti lokalnom podlokavanju koje
nastaje uslijed poremecaja strujnog polja oko izvedene gradevine na
morskome dnu, zbog ¢ega dolazi do povecanja brzina strujanja kao i do
povecanja intenziteta turbulencije. U takvom slucaju dolazi do odnoSenja
sedimenta s podruéja u blizini gradevine te se tijekom vremena stvara
deficit ukupnog materijala u obliku podlokane jame.

Morfodinamicki efekti na morskome dnu, kao Sto je podlokavanje oko
gradevine, mogu se izraziti jednadzbom (sediment budget equation) [5]

o¢ 1 (oq
—=——=+V,_, -V, | 12
ot 1—5(6x P EJ (12)

.. 0 . S o y
gdje je 8—4 promjena razine jedini¢ne povrsine dna tijekom vremena,
t
q pronos nanosa kroz jedinicnu povrsinu u smjeru x, V brzina taloZenja
sedimenta, Vj brzina zahvacanja sedimenta u tok vode, a € poroznost
podloge.

Ukupna dubina podlokavanja oko cilindri¢nih struktura ovisi
o vrijednosti posmifnog naprezanja T, promjeru stupa D, te
karakteristikama sedimenta. U slucaju kada se posmi¢no naprezanje
izjednaCi s KritiCnim posmicnim naprezanjem, dolazi do ravnoteznog
stanja kada dubina podlokavanja S, dostize maksimum. Za vrijednosti
posmicnog naprezanja veceg od Kriticnog nema daljnje promjene u dubini
podlokavanja, ali se brzina dostizanja maksimalne dubine povecava.

Brzina kojom podlokavanje dna napreduje povezana je s promjenom
intenziteta ispiranja sedimenta oko gradevine koje nastaje uslijed
poremecaja strujnog polja fluida. Opcenito, podlokavanje dna oko
gradevine u pocletku napreduje vrlo snazno te se asimptoticki priblizava
svojem maksimumu.

5. Proracun vremenskog razvoja podlokavanja

5.1. Predmetna lokacija i okolisni utjecaji

U nastavku se daje proracun vremenskog razvoja jama od podlokavanja
oko nozice temelja vjetroelektrana u moru na hipotetskoj lokaciji u moru
pokraj Crikvenice. Crikvenica je obalno mjesto smjesteno u Kvarnerskom
zaljevu uz Vinodolski kanal u blizini u$¢a rijeke Dubracine (Slika 4).
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Slika 4. Hipotetska lokacija izgradnje vjetroelektrana pored Crikvenice

Za potrebe izgradnje vjetroelektrana u moru na ovoj lokaciji razmatra
se nekoliko moguéih tipova temeljne konstrukcije koji se detaljnije
opisuju u nastavku rada. Takoder se razmatraju tri mogucée dubine mora:
plitkovodno podrucje na dubini od 5.0 m, srednje duboko podrucje na
dubini od 25.0 m te dubokovodno podrucje na dubini od 50.0 m. Iako je
preko 90% vjetroelektrana u moru u Europi izgradeno na dubinama mora
manjima od 30 m [1], u ovoj se analizi razmatra i dubina mora od 50 m
zbog vrlo strmih nagiba i velikih dubina u Jadranskom moru.

Kako bi se odredio vremenski razvoj jama potrebno je razmotriti sve
relevantne prirodne utjecaje poput karakteristika mora, geoloSkog sastava
dna te utjecaja morskih struja i valova na predmetnoj lokaciji.

5.2. Tipovi temelja vjetroelektrana u moru

Temelji vjetroelektrana u moru mogu se podijeliti na tri osnovne grupe
prema tipu konstrukcije: piloti (jednostruki ili viSestruki), usisni kesoni
(jednostruki ili viSestruki) te gravitacijski temelji (Slika 5). Osim navedenih
postupaka temeljenja, moguce je izvesti i plutajuce vjetroelektrane koje se
u ovome radu nece detaljnije razmatrati.

U ovome se radu razmatraju Cetiri tipa temeljenja:
¢ temeljenje na jednostrukom pilotu,

¢ temeljenje na tripodnoj pilotnoj konstrukciji,

¢ temeljenje na usisnom kesonu,

¢ temeljenje na tripodnoj kesonskoj konstrukciji.

Isplativost izgradnje pojedinog tipa temelja ovisi ponajviSe o dubini
i karakteristikama temeljnog dna. Svaka lokacija ima svoje specifi¢nosti,
ali opcenito se smatra kako je temelj tipa jednostruki pilot isplativ do
dubine mora 20 - 30 m, tripodne konstrukcije do dubine mora 35 m, a
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usisni kesoni do dubine mora od 40 m. Na dubinama mora ve¢im od 50 m
isplative su jedino plutajucée konstrukcije [1, 9].

Na osnovu dostupne recentne literature s podacima o izgradnji i
planiranju sli¢nih vjetroelektrana u moru definirane su standardne
dimenzije svakog od navedenih tipova temelja za koje ¢e se provesti
proracun vremenskog razvoja dubine podlokavanja [9, 10, 11, 12].

Predmetno podrucje prekriveno je debelim slojem marinskog
sedimenta sastavljenog od glinovito-prahovitih frakcija s proslojcima
pijeska (dsy = 0.01 mm) u kojima prevladavaju cestice silikatnog sastava
gustoce p, = 2650 kg/m3 [13].

Slika 5. Tipovi temelja vjetroelektrana u moru: a) gravitacijski temelj, b) usisni
keson, c) jednostruki pilot, d) tripodna pilotna konstrukcija [9]

Temeljem dostupnih rezultata ranije izradene numericke analize
polja brzina morskih struja (Gradevinski fakultet SveuciliSta u Zagrebu za
potrebe studije [13]), kao mjerodavna brzina uprosjecena po dubini, uzima
se vrijednost od u, = 0.3 m/s. Kao proracunski val za potrebe odredivanja
vremenskog razvoja dubine podlokavanja odabire se znacajna visina vala
100-godisnjeg povratnog perioda iz Il sektora sljedec¢ih karakteristika:
Hy100=2.35m, T, =6.26 s [13].



N. Krvavica, S. Ili¢ e Proces podlokavanja temelja na primjeru vjetroelektrana u moru 49

5.3. Opis modela

Za proracun vremenskog razvoja dubine podlokavanja koristit ¢e se
STEP model (Scour Time Evolution Predictor) koji je nastao u sklopu
istrazivanja na HR Wallingford [5, 14].

Vremenski razvoj dubine podlokavanja S tijekom vremena t u blizini
vertikalne cilindri¢ne konstrukcije u sluc¢aju djelovanja morskih struja i
valova rac¢una se prema izrazu [14]

S(t) =S, l:l—exp(—%j } (13)

gdje je S, ravnotezna dubina podlokavanja, T Kkarakteristi¢ni
vremenski period podlokavanja koji se definira kao vrijeme nakon kojega
je dubina podlokavanja dostigla 63% vrijednosti ravnotezne dubine,
a p bezdimenzionalni korekcijski faktor oblika krivulje (Sumer [14]
preporucuje vrijednost 1 za djelovanje struja, valova, kao i za njihovo
kombinirano djelovanje).

Karakteristi¢ni vremenski period podlokavanja moZe se izraziti pomoc¢u
bezdimenzionalnog vremenskog parametra T* [14]

S 2
T*ZT.ML, (14)

D’
gdje je g sila gravitacije, s specificna gusto¢a sedimenta, d;, 50-centilna
veli¢ina promjera zrna sedimenta, a D, promjer pilota odnosno gradevine
oko koje se racuna podlokavanje.

Bezdimenzionalni vremenski parametar 7* za djelovanje morskih
struja definiran je izrazom [14]

—2.2
T* = —5 i 0 ) (15)
2000-D,

gdje je 6 debljina grani¢nog sloja (pretpostavlja se da je jednaka dubini
mora), a 6 Shieldsov parametar (bezdimenzionalan).

Za slucaj djelovanje valova, T* je definiran izrazom [14]

3
T*=10"° (K?Cj ) (16)

gdje je KC - Keulegan-Carpenter broj (KC=uy,,'T, /D,, gdje je T, valni
period).
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Za kombinirano djelovanje morskih struja i valova dan je sljedeci
opceniti izraz [14]
T*=4-0",  (17)
gdje su A i B koeficijenti ovisni o tipu i geometriji konstrukcije.

Primjerice, Sumer [14] je odredio koeficijente za slucaj podlokavanja
vertikalnog cilindri¢nog pilota s vrijednostima A = 0.014 i B = -1.29.

ProracCun ravnotezne dubine podlokavanja u slucaju djelovanja morskih
struja temelji se na izrazu prema Breuser et al [14]

S. =C,K K,K,K,D, tanh {DiJ (18)
P

gdje su K;, K,, K; K, faktori korekcije (bezdimenzionalni) za oblik
pilota, kut upada, uvjete dna, veli¢inu sedimenta, h dubina vode, Cy
bezdimenzionalni koeficijent oblika koji se krecu u rasponu od 1.25 do 1.7,
a prema DNV-u [15] se preporucuje vrijednost 1.3.

Za slucaj djelovanja valova, dubina podlokavanja se racuna prema
izrazu [14]

Sy =S¢ [1-exp(=0.03(KC - 6))]. (19)
Jednadzba (19) vrijedi za slucaj kada je KC > 6; za slucajeve manjih

vrijednosti Keulegan-Carpenterovog broja smatra se da je val preslab da bi
uzrokovao podlokavanje [14].

Vrlo slican izraz dan je za slucaj kombiniranog djelovanja morskih
struja i valova prema [14]

Sew =S¢ [1 —exp(—A(KC —B))], (20)

gdje su A i B empirijski parametri definirani sljede¢im izrazima
3
A =0.O3+Z-UCW2'6. (21)

B=06-exp(-4.7U,)- (22)
Uqy predstavlja relativni omjer brzina

uC
Uy = (23)

uc + u()m

Vrijednosti u. i u,, odgovaraju brzini morskih struja na visini D,/2
iznad dna, odnosno pridnenoj orbitalnoj brzini od valova prema Soulsbyu
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[1]. JednadZba (20) vrijedi za slucaj KC > B; za slucajeve manjih vrijednost
KC broja smatra se da ¢e val umanjiti djelovanje struja [14].

5.4. Rezultati proracuna

Na osnovu zadanih ulaznih parametara za razli¢ite dimenzije temelja
D, (1,5, 4, 6,5 i 20 m) vjetroelektrana u moru prora¢unate su ravnoteZne
dubine podlokavanja prema S, i razvoj podlokavanja u vremenu za slijedeca
tri slucaja: za slucaj djelovanja struja prema Breuseru [14], za slucaj
djelovanja valova prema Sumeru [14] te za slucaj kombiniranog djelovanja
struja i valova prema Sumeru i Fredsoeu [14]. Za sve sluCajeve varirane su
tri razli¢ite dubine mora (5, 251 50 m).

Na svim dubinama, za promjere pilota D, > 1.5 m, Keulegan-
Carpenterov broj je premalen da bi valovi imali ikakvog utjecaja na proces
podlokavanja (KC < 5). Proracun je pokazao kako su ravnoteZne dubine
podlokavanja za promjere pilota D, > 1.5 m u slucaju djelovanja valova
i kombiniranog djelovanja struja i valova bile jednake nuli. Valovi, ne
samo da ne pridonose procesu podlokavanja, ve¢ ga i umanjuju u slucaju
kombiniranog djelovanja morskih struja i valova, Sto se podudara sa
zapazanjima Harrisa, Whitehousea i Bensona [14]. Za promjer pilota D, =
1.5 m i djelovanje valova ravnoteZna dubina podlokavanja iznosi Sy, = 0.49
m, dok za kombinirano djelovanje struja i valova ono iznosi S¢y, = 0.54 m.

Na Slikama 6, 7, 8 i 9 dan je vremenski prikaz razvoja dubine
podlokavanja oko sva Cetiri tipa temelja za slucaj djelovanja samo morskih
struja na dubinama mora od 5, 25 i 50 m.

Pilot promjera Dp =1,5 m
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Slika 6. Vremenski razvoj dubine podlokavanja S za promjer pilota D,=1.5m
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Pilot promjera Dp =6,5 m
T -
— B - e ——————————————
E | ol ___ ..-n."_:.-.: ....................................
wg { - -
[1-] I "3
= ! 1 R I DR -
i Zz i m =t
E 4 . PR
. |i / -
T34 , =
=] i Fi L -
a | -
o g ="
E / s
i -
2.4,
I,
U T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vrijeme t [dani]
----- Dubina h=5m  —= = —Dubina h=25m = - — Dubina h=50m

Slika 8. Vremenski razvoj dubine podlokavanja S za promjer pilota D,=6.5m
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Pilot promjera Dp = 20,0 m
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Slika 9. Vremenski razvoj dubine podlokavanja S za promjer pilota D,=20m

Za slucaj djelovanja morskih struja, na svim dubinama mora h
i promjerima temelja D, rezultati su ocekivani u smislu da dubina
podlokavanja raste kako se dubina mora smanjuje te da na ve¢im dubinama
mora puno sporije dolazi do dostizanja ravnotezne, odnosno maksimalne
dubine podlokavanja S,. Iznimka je u slucaju temelja promjera D, = 20.0 m
gdje je razvoj dubine podlokavanja ograni¢en dubinom mora, $to se takoder
slaze sa zapazanjima Whitehousea [2] da razvoj dubine podlokavanja
nastale oko konstrukcija vecih dimenzija (D,/h > 0.5) nije istovjetan razvoju
dubine podlokavanja oko relativno ,vitkih“ konstrukcija.

U nastavku se takoder daje vremenski prikaz razvoja relativne dubine
podlokavanja samo za slucaj djelovanja morskih struja, i to za dubine mora
h=5m (Slika 10), h=25m (Slika 11) i h=50m (Slika 12). Relativna dubina
podlokavanja je omjer dubine podlokavanja S i promjera pilota, odnosno
kesona D,,.

Promatrajuci rezultate (Slika 10, 11 i 12) moZe se primijetiti kako
je za srednje (h=25 m) i velike dubine mora (h=50 m) relativha dubina
podlokavanja S/D, pribliZzno jednaka za sve dimenzije temeljene
konstrukcije, Sto sugerira da se pri dovoljno velikoj dubini i jednakim
sedimentnim i hidrodinamickim uvjetima dubina podlokavanja moze
izraziti u funkciji promjera temeljne konstrukcije bez obzira na njenu
dimenziju. S druge strane, u slu¢aju malih dubina mora (h= 5 m), relativna
dubina podlokavanja S/D, varira s promjerom temelja, i to na nacin da
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joj je obrnuto proporcionalna (Slika 10), ali to je vjerojatno povezano
s Cinjenicom kako se u ovom slucaju veéi promjeri temelja pribliZavaju
dubini mora te je ¢ak i nadmasuju.

Dubina h=5m
1.4
Q P e e A e R
w12 —f
m P s Rl = o= == - e s omm o omm o omm o omm o o= e omm
E 1_I'." ’."'
EEIE!—J ,, '__,,.---"—_" --------------------
= Fi -
g. * ,'-
gu.a—!; ,
= I/,
50.4-,‘,
E i‘.* ______________________________________
N UL
- R
g 04" | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Vrijeme t [dani]
— —Dp=15m =:= Dp=40m ===Dp=65M ====- Dp =20,0m

Slika 10. Vremenski razvoj relativne dubine podlokavanja na dubini mora h=5 m

Dubina h =25 m
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Slika 11. Vremenski razvoj relativne dubine podlokavanja na dubini mora h=25 m
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Dubina h =50 m
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Slika 12. Vremenski razvoj relativne dubine podlokavanja na dubini mora h=50 m

Za dubinu h=50 m i D, < 20m, maksimalna dubina podlokavanja iznosi
S.=0.71x Dp.

Za dubinu h=25 m i D, < 20m, maksimalna relativna dubina
podlokavanja iznosi S, = 0.92 X Dj.

Obje vrijednosti su bitno manje od DNV standarda [15] koji daje op¢u
preporuku o maksimalnoj dubini podlokavanja S, = 1.3 x Dp, $to potvrduje
vaZnost proracuna ovog parametra uzimajuci u obzir to¢ne hidrodinamicke
i sedimentne uvjete na pojedinoj lokaciji.

6. Preporuke za temeljenje

lako nije uvijek potrebno poznavati to¢ni vremenski razvoj dubine
podlokavanja, ta informacija moZze biti korisna, primjerice pri definiranju
uvjeta odrzavanja konstrukcije. Takoder, tijekom izvodenja vjetroelektrana
od posebnog je znacCaja poznavati maksimalni vremenski period, od
trenutka ugradnje pilota ili kesona, u kojem je potrebno postaviti
odgovarajucu zastitu od podlokavanja.

U praksi postoje dva razli¢ita pristupa preventivnih mjera za umanjenje
negativnih utjecaja pojave podlokavanja pri projektiranju pilotnih,
odnosno kesonskih konstrukcija u moru. NajceS¢i pristup se ocituje u
zaStiti temeljnog dna oko konstrukcije. To moze biti viseslojni ,rip-rap“
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kameni nabacaj, zastitna platforma (protective apron) te zaStitni jastuci
(sandbags) ili madraci (mattresses). Drugi pristup dozvoljava potpuni
razvoj podlokavanja oko temeljne konstrukcije, ali se proracun konstrukcije
(potrebne dubine ukopavanja pilota) provodi s pofetnom pretpostavkom
kako je sav sedimentni materijal od povrSine dna do dubine koja odgovara
ravnoteznoj dubini podlokavanja uklonjen [15].

7. Zakljucak

Proracun vremenskog razvoja dubine podlokavanja oko temelja
vjetroelektrana u moru pokazao se kao vrlo zahtjevan i osjetljiv postupak.
Ve¢ i sam proracun pronosa sedimenta u slu¢aju kombiniranog djelovanja
struja i valova predstavlja vrlo kompleksan zadatak. Dostupnih modela
i formula ima mnogo, a velika devijacija rezultata pokazala je kako je
potrebno vrlo pazljivo odabrati odgovaraju¢i model te dobro poznavati
specificno podrucje primjene svakog pojedinog modela. Naime, veéina
modela prikazanih u ovome radu je djelomi¢no empirijskog karaktera,
a izvedena je na osnovu istraZzivanja na relativno ograni¢enom rasponu
sedimentnih parametara. Preciznost predvidanja vremenskog razvoja
podlokavanja jos i viSe ovisi o to¢nom odabiru odgovaraju¢eg modela; izrazi
su u potpunosti empirijski, a podrucje primjene je vrlo specifi¢no i znatno
ogranicenije. Za neka podrucja primjene, poput, primjerice, podlokavanja
oko Kkonstrukcija relativno ve¢ih dimenzija, konkretne formule niti ne
postoje, vec ih za inZenjerske potrebe zamjenjuju samo okvirne preporuke.

Postoje¢i model proracuna vremenskog razvoja dubine podlokavanja
bilo bi vrlo korisno nadopuniti i proracunom opsega tlocrtne povrsine
morskoga dna zahvacenog procesom podlokavanja, $to bi bilo od velike
koristi pri odabiru odgovaraju¢e vrste i koli¢ine materijala za zastitu
temeljnog tla.

Kada se govori o realnim moguc¢nostima izgradnje vjetroelektrana
na moru u Hrvatskoj, treba biti svjestan Cinjenice kako je u Jadranskom
moru dno vrlo strmo, a dubine i na najpli¢im dijelovima otvorenog mora
premasuju 50 m. Podrucja dubina mora manjih od 50 m se u pravilu nalaze
u vrlo uskom pojasu uz samu obalu (Sirine maksimalno nekoliko stotina
metara) Sto, uz izuzetak plutajucih vjetroelektrana, znacajno smanjuje
povrsinu podobnu za izgradnju vjetroelektrana na moru.
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UTJECAJ PLANIRANE AKUMULACIJE ZORETICI
NA MOGUCNOST KORISTENJA VODA RJECINE

INFLUENCE OF PLANNED RESERVOIR ZORETICI
ON RJECINA RIVER WATER RESOURCE USAGE
POSSIBILITIES

Josko TROSELJ", Nevenka OZANIC"

Sazetak.

U radu je provedena standardna analiza hidroloskih parametara izmjerenih duz
toka Rjecine uzvodno od akumulacije Valiéi te proracun vodne bilance za stanje do
kojeg bi doslo u slucaju izgradnje akumulacije Zoreti¢i.

Analizirajuci stanje vodoopskrbe Rijeke i blize okolice te ocekivani razvoj tog
podrucja, 1967. godine dolazi se do saznanja da nema drugih izdasnih izvora pitke
vode za zadovoljenje svih potreba osim izvora Rjecine. Stoga je od 1969. do 1970.
godine izradeno idejno rjesenje i glavni projekt ,Akumulacije Zoreti¢i“ u gornjem
toku Rjecine. Do 1985. godine napravljeno je jos nekoliko projekata i studija vezanih
za akumulaciju Zoretici koje su posluZile kao osnova za analize prikazane o ovome
radu. Medutim, zbog neosiguranih izvora financiranja, a i zbog kasnijeg smanjenja
godisnje potrosnje vode u Rijeci i okolici, odustalo se od stvarne realizacije tog
projekta.

Buduéi da, u vrijeme kada su se radili projekti vezani za planiranu akumulaciju
Zoretici, nisu bili dostupni dovoljno dugi nizovi podataka o protocima na hidroloskim
profilima RjecCine kakvima raspolazemo danas, u radu je analizirana odrZivost
zaklju¢aka iz tih projekata za proteklo razdoblje, kao i za cjelokupno planirano
razdoblje do 2040. godine. Prikazana je planirana prosjecha raspoloZiva kolicina
vode koja bi se mogla koristiti u vodoopskrbne i elektroprivredne svrhe po mjesecima,
kao i kolicina vode koja bi se prelijevala preko planirane brane akumulacije. Zasebno
su analizirana najsusnija razdoblja od 1988. do 2008. godine kako bi se dobio uvid o

* Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, Rijeka
E-mail: {josko.troselj, nozanic}@gmail.com
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mogucnostima zadovoljenja potreba za vodom iz akumulacije za trajanja ekstremnih
hidroloskih prilika (susna razdoblja).

Kljucéne rijeci: vodna bilanca, vodoopskrba, Rjecina, akumulacija Zoretici, hidroloski
podaci, susna razdoblja

Abstract

The paper presents the standard hydrologic analysis of the Rjecina river flow
upstream from reservoir “Vali¢i” as well as calculation of water balance for possibly
changed conditions occurring as a result of projected construction of the upstream
reservoir “Zoreti¢i’.

In 1967, by analyzing water supply conditions and the expected development of the
region at the time, it was known that no alternative abundant source of fresh water
in the city of Rijeka and its surroundings except the Rjecina source existed. Therefore,
from 1969 to 1970, the conceptual design and the main project of the reservoir
“Zoreti¢i” were made. Basis for the calculation were conclusions from the actual
project made in 1985 and the new available series of daily flow data. The old project
has never been realized as a whole due to both the unsecured funding sources and the
subsequent reduction of the annual water consumption in the city of Rijeka and its
surroundings.

Unfortunately, there were not enough extensive records of series of flow data from
hydrological profiles of Rjec¢ina recorded, like there are nowadays. Therefore,
sustainability of the conclusions has been tested from those projects for the time
elapsed and for the whole projected period until 2040. The planned average amount
of water available for water supply and electric power industry as well as the
amount of water that would spill over the dam per each month was calculated for
the projected period until 2040. The driest recorded periods from 1988 to 2008 were
calculated separately in order to gain insight into the possibilities of securing the
demand for water from the reservoir in the most unfavorable hydrological conditions
(drought periods).

Key words: water balance, water supply, Rjecina, reservoir Zoretici, hydrologic data,
drought periods

1. Uvod

Osnovni cilj samoga rada jest sagledavanje moguénosti koriStenja voda
rijeke RjeCine iz planirane akumulacije ,Zoreti¢i“. Analize su provedene
za planirane potrebe za vodom u periodu do 2015. te od 2016. do
2040. godine, s posebnim naglaskom na izuzetno susne godine (1988,
1997., 2003.) i moguénostima osiguravanja potrebnih koli¢ina vode za
vodoopskrbu i elektroprivredu u slucaju realizacije akumulacije ,Zoreti¢i“
u takvim uvjetima.
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Rjelina je vodotok kojemu glavninu protoka ¢ine vode njezina jakog
krSkog izvora Sto je smjesten na nadmorskoj visini od 325 m.n.m., a dio
njezine vodne bilance sluZi i za vodoopskrbu Rije¢kog podrucja. Za susnih
mjeseci i izvor Rjeine i njezin glavni tok gotovo redovito presusuju, a
to presuSivanje zna potrajati i do tri mjeseca godiSnje. Ukupna duljina
vodotoka Rjetine iznosi 18,63 km, povrs$ina neposrednog sliva oko 54 km?,
no ukupna veli¢ina slivnog podrucja s kojeg se izvor RjeCine i povremena
izvorista na podrucju Grobnickog polja prihranjuju viSestruko je veca [1].

Duz cijelog toka Rjeline, posebno u podrucjima gdje su naselja,
poljoprivredne povrSine i drugi vrjedniji sadrZaji, izgradene su brojne
gradevine uredenja toka i izvrSeni drugi radovi sa svrhom zaStite od
poplava, smanjenja vrsnih protoka i erozije [2].

Godine 1894. kaptiran je izvor “Zvir” i stari dio Rijeke dobiva vodovod.
Buduc¢i da je zbog potrebe crpljenja vode i visokih pogonskih troskova voda
iz Zvira bila veoma skupa, 1912. godine pocela je izgradnja vodovoda kojim
je Rijeka dobila vodu sa izvora Rjecine putem gravitacije pa je ta voda ujedno
bila i puno jeftinija, a i znatno kvalitetnija od vode iz Zvira [3]. S aspekta
vodoopskrbe geografski polozaj sliva Rjecine je veoma povoljan za Sire
regionalno podrucje [1] te je stoga Skupstina Opc¢ine Rijeka je 1969. godine
donijela odluku o gradnji akumulacije ,Zoreti¢i“ kapaciteta 16.500.000 m? s
uredajem za kondicioniranje koja je trebala biti namijenjena elektroopskrbi
i vodoopskrbi za Sire regionalno podrucje. Izgradnji brane na lokaciji
izmedu sela Kukuljani i Zoreti¢i (s potapanjem prvoga) nije se nikada
pristupilo zbog pomanjkanja novca i nerijeSenih problema oko preseljenja
pedesetak domacdinstava. Kasnije je predloZena varijanta akumulacije
»Kukuljani“ s istoimenom branom izmedu sela Kukuljani i izvora Rjecine bez
potapanja sela. Sam izvor bio bi potopljen 15 metara, ali bi akumulacija bila
iste zapremnine, manje povrsine, vec¢e dubine i bolje kvalitete vode. Umjesto
spomenutih varijanti povrsinske akumulacije vrSila su se i hidroloska
ispitivanja za zahvat glavnih vodenih tokova iznad Jelenja i Podkilavca [4].
Takoder se kao varijanta spominjalo i stvaranje podzemne akumulacije
vode za vodoopskrbne potrebe, kao i Zelje za izgradnjom malih elektrana
duZ njenog toka [1]. Kako bi se dobio uvid o planiranim moguc¢nostima
koriStenja vode za regionalnu vodoopskrbu koje bi se realizirale izgradnjom
jedne od akumulacija, na Slici 1 prikazan je planirani sustav regionalne
vodoopskrbe i odvodnje koji bi tada bio omogucen.

Osim spomenutog KkoriStenja voda izvora Rjecine i Zvira, za
vodoopskrbu se dijelom Kkoristi i energetski potencijal Rjecine. Od 1968.
godine u uporabi je brana Vali¢i te se voda iz akumulacije dovodi na
postrojenje hidroelektrane Rijeka. Energetski se koristi oko 75% vodne
bilance Rjecine [1].
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Slika 1. Sustav regionalne vodoopskrbe i odvodnje [5]

2. Osnovne znacajke vodne bilance Rjecine i njenog sliva

2.1. Opcée znacajke analiziranog prostora

Sliv RjecCine pripada slivu Jadranskog mora. To je krski sliv kojeg
karakteriziraju prostrane zone prikupljanja vode u planinskom podrucju
vrlo bogatom padalinama i vrlo slozeni uvjeti izviranja vode na kontaktima
s vodonepropusnim barijerama ili pod usporenim djelovanjem mora.
Podzemni tokovi su daleko dublji i od razine mora. Vodonosnici su
formirani u vapnencima i dolomitima, a barijere su stijene paleozojske
i tercijarne starosti [5]. Planinsko zalede Rijeke po ukupnim koli¢inama
oborina (i do 4000 mm) spada u najvodnija podruc¢ja u Hrvatskoj [6].
Uzduzni pad vodotoka varira od 1,8% u gornjem dijelu, 3,0% u srednjem
dijelu i 0,36% u donjem dijelu toka. Protok Rjecine izrazito varira tijekom
godine te se krece od minimuma od 0 m3/s do maksimalno zabiljeZenih
439 m3/s u profilu u$éa u more (izraunato na osnovi vodozapaZanja
tijekom katastrofalne poplave 19. rujna 1898.). Rjecina izvire iz spiljskog
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sistema i to je generalno uzlazan izvor jer se sifonalni prostor u zaledu
izvora prostire puno dublje od mjesta istjecanja [4].

2.2. Opce hidroloske znacajke Rjecine

Duz toka RjeCine i na izvorima koji ju prihranjuju postoji vise aktivnih
kao i bivsih hidroloskih profila [7].

Na Slici 2 prikazani su srednji godi$nji protoci izvora Rjecine, na Slici 3
prikazan je ukupan broj dana godiSnje, a na Slici 4 prosjecni postotak dana
u mjesecu s presuSivanjem preljeva izvora Rjecine u promatranom periodu
od 1948. do 2008. godine.

Na Slikama 2, 3 i 4 uocljivi su vrlo negativni trendovi smanjenja srednjeg
godiSnjeg protoka i povecanja broja susnih dana izvora Rjecine te izrazito
neravnomjeran unutar godiSnji raspored su$nih dana. Sagledani trendovi
pokazatelji su da bi, nastave li se takvi trendovi, izgradnja akumulacije u
bliZoj buduénosti mogla postati prijeko potrebna.
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Slika 2. Razdioba srednjih godisnjih protoka izvora Rjecine (1948. - 2008.)
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Slika 4. Prosjecni postotak dana u mjesecu bez preljeva izvora Rjeline
(1948. - 2008.)

3. Opce hidroloske znacajke na profilu Zoretici - sadasnje
stanje

Kako bi se kvalitetnije mogle sagledati promjene vodnog rezima RjeCine
do kojih bi doslo izgradnjom akumulacije Zoreti¢i, potrebno je prvo sagledati
sadasnje hidroloske prilike na profilu pregrade planirane akumulacije. Za
postaju Zoreti¢i koriSten je raspoloZzivi neprekidni niz podataka o dnevnim
protocima i vodostajima od 1988. do 2008. godine. Prilikom proracuna
primijenjene su standardne statisticke obrade nizova hidroloskih podataka.
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Slika 5. Godisnji hod srednjih mjesecnih protoka Zoretici (1988. - 2008.)

Na Slici 5 graficki je prikazan godisnji hod srednjih mjese¢nih protoka
postaje Zoretici za razdoblje mjerenih podataka od 1988. do 2008. godine,
dok su u Tabeli 1 prikazani rezultati standardne statistiCcke analize
izmjerenih mjesec¢nih protoka na izvoru Rjecine. U hidroloskim prilikama
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sliva Rjecine ovakvi srednji mjeseCni protoci su ocekivani. Lokalni
maksimum u travnju oc¢ekivan je, ponajviSe zbog topljenja velikih koli¢ina

snijega u planinskom zaledu sliva Rjec¢ine u to doba godine.

Tabela 1. Standardna statistickih analiza mjesec¢nih protoka izvora Rjecine (m3/s)

Ignoié I I I v \' vl | vIl | VIIT | IX X XI | XII Gsor('i.
Qsr | 7,63 | 6,60 | 7,06 [12,04| 9,01 | 4,34 | 1,77 | 1,30 | 3,64 | 7,62 |11,53| 9,92 | 6,87
o | 563568469427 |484|290 177|168 | 360|554 | 580|578 | 159
Cv [ 074086 066035054067 |100]| 129|099 | 073|050 058 | 0,23
Cs | 083 100)065|-035| 024|063 |227|203|128]089]051]072] 0,46
max |24,0021,50|19,38(20,20|19,80{12,10|10,50| 8,88 |14,50|22,50|30,50|25,00|11,20
min | 0,06 | 0,09 | 0,11 | 1,76 | 0,68 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,55 | 3,88

Budu¢i da akumulacija, uz ostale funkcije, sluzi i za usporavanje velikih
vodnih valova, proracun velikih voda prije i nakon izgradnje akumulacije
od iznimne je vaznosti. Na Slici 6 prikazan je hod maksimalnih godisnjih
protoka postaje Zoreti¢i za razdoblje mjerenih podataka od 1988. do 2008.
godine. Maksimalni godi$nji protoci na profilu Zoreti¢i imaju neznatni trend
rasta od samo 0,14 m3/s godi$nje. Medutim, raspoloZivi niz vremenskih
podataka od samo 21 godine premalen je da bi se trend vjerodostojnije

sagledao.
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Slika 6. Hod maksimalnih godisnjih protoka Zoretici (1988. - 2008.)
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3.1. Znaéajke ulestalosti i trajnosti pojave karakteristicnih protoka

Provedena je [8] analiza ucestalosti i trajnosti karakteristi¢nih vrijednosti
protoka za profil Zoreti¢i, i to za cjelokupno razdoblje dostupnih podataka
(1988. - 2008.) sa srednjim protokom od 6,07 m3/s te za najsu$nije (1988. -
1989.) sa Q,, od 2,48 m3/s i najvodnije (1994. - 1995.) sa Q,, od 8,13 m3/s. Na
Slici 7 prikazani su rezultati analize ucestalosti i trajnosti srednjih dnevnih
protoka na profilu Zoreti¢i. Budu¢i da su krivulje trajanja i ucestalosti u
vodnom periodu puno bliZe prosjeku nego krivulje trajanja i ucestalosti
u susnom periodu, moze se zakljuciti da su ekstremi susnog perioda puno
dugotrajniji nego ekstremi vodnog perioda te ¢e se stoga kod proracuna
akumulacije Zoreti¢i posebno sagledavati dugotrajni susni periodi.
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Slika 7. Ucestalost i trajnost srednjih dnevnih potoka Zoreti¢i (1988. - 2008.)

4. Profil Zoreti¢i nakon izgradnje akumulacije

4.1. Kratak opis planirane akumulacije Zoretici

Akumulacija Zoreti¢i obuhvatila bi prostor od izvora do sela Zoretici.
Najvisa usporna kota akumulacije bila bi uvjetovana poloZajem izvora
RjecCine i usvojena na 325,5 m n.m. Ukupni sadrzaj akumulacije kod te iste
kote iznosio bi cca 16,7 km3. Najniza kota praznjenja predvida se 300,0 m
n.m. tj. cca 12 m iznad dna doline kod pregrade. Korisni sadrzaj akumulacije
iznosio bi 15,5 km3. Povrs$ina jezera kod maksimalne kote uspora iznosila
bi 0,94 km?, $to uz duZinu od 3,5 km daje prosje¢nu $irinu 270 m [9].
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Na Slici 8(a) prikazana je na geografskoj podlozi planirana akumulacija
Zoreti¢i u makro-mjerilu, a crvenom bojom oznaceno je njeno planirano
zaStitno podrucje. Na Slici 8(b) njena pozicija i planirano zastitno podrucje
prikazani su u mikro-mjerilu te je istaknut i njezin poloZaj unutar Sireg
regionalnog prostora. Na Slici 8(c) takoder je prikazana hidrografska mreza
sliva RjeCine s hidroloskim profilima i oznacenom pozicijom pregrade
planirane akumulacije ,Kukuljani“ kako bi se dobio uvid o medusobnoj
blizini lokacija pregrade za obje varijante planiranih akumulacija.
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Slika 8. Akumulacija Zoreti¢i na geografskoj podlozi u makro-mjerilu (a) i mikro-
mjerilu (b) [2] te hidrografska mreZa sliva Rjecine (c) [6]

4.2. Namjena Akumulacije Zoreti¢i
4.2.1. Opskrba Rijeke i bliZe okolice pitkom vodom

Ukoliko bi se potreba za pitkom vodom u gradu Rijeci i njegovoj okolici
s godinama povecavala, upitno je bi li izdaSnost postoje¢eg vodoopskrbnog
sustava bila dostatna za zadovoljenje potreba. Losa je strana Rijeckog
vodoopskrbnog sustava da je izdasnost izvora vrlo promjenjiva, najvise ljeti
za vrijeme najvece potroSnje. Potrebno je stoga stvoriti akumulaciju koja
¢e sacuvati vodu u vrijeme vecih dotoka za doba kada dotoka nema. To je
moguce izvesti u gornjem toku Rjecine gdje to geoloski uvjeti dozvoljavaju
i gdje je voda bolje kakvoce. Proracuni su pokazali da bi za potrebe
vodoopskrbe oko 2000. godine trebalo izgraditi akumulaciju korisne
zapremnine oko 16 mil. m3. Tome bi odgovarala akumulacija ,Zoreti¢i“ [10].
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Tabela 2. Planirane koli¢ine vode za vodoopskrbu, koje bi se uzimale iz dotoka

Zrtt

Rjecine i akumulacije ,Zoretic¢i“ (m3/s) [10]

Mjesec 1990-2015 | 2016-2040
I 1,2 1
11 1,2 1
11 1,3 1
v 1,3 1
\Y 1,3 1,1
VI 1,4 1,6
VII 1,4 2,1
VIII 1,4 2,1
IX 1,4 1,5
X 1,3 1,2
XI 1,2 1
XII 1,2 1
Prosjek 1,3 1,3
Godisnje
(mil. m]3) 39,6 39,6

Tabela 3. Planirana minimalna stanja korisnog volumena akumulacije ,Zoreti¢i”
prema planu do 2040. godine [10]

Datum Volumen (%) | Volumen (mil. m3)
1.1 20 31
1.11 20 31
1.111 20 31
1.1v 20 31
1.V 80 12,4
1.Vl 100 15,5

1. VIl 90 13,95
1. VIII 85 13,18
1.1X 75 11,63
1.X 45 8,53
1.XI 20 31
1.XII 20 31
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Za potrebe vodoopskrbe osiguralo bi se prosjetno 1,3 m3/s te za
bioloski minimum 200 1/s. GodiSnje bi se za vodoopskrbu iz akumulacije
moglo osigurati oko 41 mil. m3 pitke vode. I nakon izgradnje akumulacije
trebalo bi zadrZati postoje¢i sustav dobivanja pitke vode direktno iz
izvora Rjecine bez kondicioniranja. Jedino za vrijeme nestasSice pitke vode
trebalo bi koristiti vodu iz akumulacije i kondicionirati prije upotrebe [10].
Planirane koli¢ine vode za vodoopskrbu prikazane su u Tabeli 2, a obavezni
reZim praznjenja akumulacije prikazan je u Tabeli 3. Planirane koli¢ine
vode za vodoopskrbu predvidene su zasebno za period do 2015.1i od 2016.
do 2040. godine te je zbog toga radena zasebna analiza vodne bilance
akumulacije za oba analizirana perioda.

4.2.2. Proizvodnja elektricne energije u HE Vali¢i i poveéanje proizvodnje u
izgradenoj HE Rijeka

[zgradnjom akumulacije Zoreti¢i kao viSenamjenskog objekta ostatak
voda Rjecine (nakon odbitka potreba vodoopskrbe i bioloSkog minimuma)
mogao bi se iskoriStavati u planiranoj HE Vali¢i i izgradenoj HE Rijeka. Uz
instalirani protok od 25 m3/s i snagu 18 MW, HE Vali¢i bi u prosjecnoj
hidroloskoj godini proizvodila 40 GWh elektricne energije. Elektrana bi
radila uglavnom vrsno, $to bi joj akumulacija Zoreti¢i dozvoljavala. Rad
bi se uskladivao s nizvodnom hidroelektranom Rijeka koja ima neznatnu
akumulaciju Vali¢i. Zahvaljuju¢i akumulaciji Zoreti¢i, HE Rijeka bi mogla
povecati svoju proizvodnju za oko 15 GWh ili 15% dosadasnje proizvodnje.
Akumulacija bi se takoder koristila i kod redovitih godiSnjih remonta da se
voda ne gubi uzalud [10].

4.2.3. Smanjenje vodnih valova nizvodno od akumulacije Zoretici

Izgradnjom akumulacije Zoreti¢i i drzanjem niskog vodostaja u
akumulaciji (prema Tabeli 2) u vrijeme ocekivanih velikih vodnih valova
(od pocetka studenog do kraja travnja), bilo bi mogucée zadrzati njihov
ve(i dio. Ukoliko se vodni valovi pojave jedan iza drugog, moglo bi do¢i do
prelijevanja iz akumulacije. To bi se dogadalo znatno rjede, a protoke bi bile
znatno nizZe od dotoka. Ukupno bi se prosjecno prelijevalo svega 0,5% voda
Rjecine, dok se do sada iz akumulacije Vali¢i prelijevalo 12% dotoka [10].

5. Vodna bilanca planirane akumulacije ,Zoretici“

Napravljena su dva proracuna [8] vodne bilance akumulacije ,Zoreti¢i®
jedan uz pretpostavku da se viSak vode iz akumulacije uvijek koristi u
cijelosti, a drugi s planiranim minimalnim stanjima akumulacije na pocetku
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svakog mjeseca, Sto se u suSnijem periodu postiZe manjim koriStenjem
vode u energetske svrhe u ranijim mjesecima. Takoder, u oba je proracuna
zasebno analizirano razdoblje do 2015. godine i od 2016. do 2040. godine,
bududi da su planirane koli¢ine vode za vodoopskrbu za ta dva razdoblja
razli¢ite (Tabela 2). Kao podaci za proracun uzeti su raspoloZivi nizovi
srednjih mjesecnih protoka sa postaje Zoreti¢i od 1988. do 2008. Godine
koji su osrednjavani na dnevnoj bazi te se time smanjila pouzdanost
proracuna, pogotovo iz razloga jer je Rjec¢ina vodotok buji¢nog karaktera
s izraZzenim maksimumima dnevnih protoka. Takav nacin osrednjavanja
protoka odabran je stoga Sto je proracun raden za potrebe diplomskog
rada prvoga autora pa precizniji proracun nije bio potreban. Kao smjernice
za proracun vodne bilance uzeti su podaci za planirane koli¢ine vode
za vodoopskrbu prikazane u Tabeli 2 te za obavezni reZim prazZnjenja
akumulacije ,Zoreti¢i“ prikazan u Tabeli 3. Protok bioloSkog minimuma
usvojen je sa 200 I/s, a protok odvodnog tunela za HE Vali¢i 25 m3/s.
Minimalni volumen akumulacije usvojen je sa 1,2 milijuna m3, kao razlika
izmedu maksimalnog i korisnog volumena akumulacije. Gubici vode u
akumulaciji aproksimirani su sa 2% zbog nepostojanja to¢nijih (mjerenih
ili izracunatih) podataka. U nastavku su prikazane izracunate prosjecne
koli¢ine raspoloZive vode za koriStenje u vodoopskrbne i energetske svrhe,
kao i viSak vode koji bi se prelijevao te manjak vode u pojedinim mjesecima
koji bi trebao biti nadoknaden tako da se reducira sveukupna potros$nja
vode u prethodnim vodnim mjesecima kada je izvjesno pojavljivanje
duZeg susnog razdoblja. Na Slici 9 prikazane su dobivene koli¢ine vode za
planirano razdoblje do 2015., a na Slici 10 za planirano razdoblje od 2016.
do 2040. godine.
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Slika 9. Prosjecna mjesecna potrosnja vode iz akumulacije, plan do 2015.
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Slika 10. Prosjecna mjesecna potrosnja vode iz akumulacije, od 2016. do 2040.

5.1. Vodna bilanca akumulacije Zoretici, uz planirani nacin upravljanja
vodnim resursima

Prethodna analiza vodne bilance akumulacije uz pretpostavku da
su uvijek odrZana planirana minimalna stanja akumulacije na pocetku
svakog mjeseca dala je zadovoljavajuce rezultate. Medutim, upitno je jeli i
u najsusnijim prilikama moguce uvijek osigurati minimalna stanja vode u
akumulaciji. Takoder, ukoliko se ocekuje susnije razdoblje u nadolaze¢im
mjesecima, tada se odredeni dio vode iz vodnog razdoblja treba sacuvati
kako bi akumulacija posluzila svojoj namjeni i u susSnom razdoblju te tako
popunio manjak vode.

Kako bi se uvijek postigle planirane minimalne koli¢ine vode u
akumulaciji na pocetku svakog mjeseca, ponekad je trebalo reducirati
koli¢inu vode namijenjenu za elektroprivredu u mjesecima koji su
prethodili su$nijim mjesecima. Iznimno, u izuzetno rijetkim slucajevima
ekstremno su$nih perioda, manjak vode mogao bi se nadoknaditi
privremenim prestankom ispustanja bioloSkog minimuma budué¢i da
se radi o vodotoku koji u svom prirodnom okruZenju gotovo redovito
presusuje u ljetnoj sezoni. Kod upravljanja vodama potrebno je raspolagati
podacima o oCekivanoj koli¢ini oborina i protoka za buduée viSemjesetno
razdoblje te tome prilagoditi nain upravljanja raspoloZivim vodama u
vodnim mjesecima. Proracun je raden retroaktivno sa poznatim podacima
o protocima na profilu Zoreti¢i od 1988. do 2008. godine. Ako se, dakle,
ocekuje slican tip suSnog perioda kakav se ve¢ ranije pojavio u nekom
analiziranom razdoblju, moze se pristupiti i slicnom nacinu upravljanja
vodama kakav je simuliran u diplomskom radu [8].
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5.1.1. Vodna bilanca akumulacije, uz planirani nacin upravljanja vodnim
resursima do 2015. godine

Na Slici 11 prikazana je simulacija stanja akumulirane vode u
akumulaciji, a na Slici 12 prikaz odnosa raspolozive koli¢ine vode za
elektroprivredu i srednjih mjesecnih protoka na profilu Zoreti¢i prema
bilanci voda za analizirano razdoblje od 1988. do 2008. godine, uz planirani

nacin upravljanja akumulacijom do 2015. godine prema podacima u
Tabelama 2 i 3.
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Slika 11. Prikaz stanja akumulirane vode u akumulaciji uz planirani nacin
upravljanja akumulacijom do 2015. godine

Analizom vodne bilance dobiveni su vrlo zadovoljavajuci rezultati. U 50
od 255 mjeseci analiziranog niza (19,6%) nije bilo moguce posti¢i planiranu
minimalnu koli¢inu vode u akumulaciji na pocetku mjeseca, medutim,
uglavnom se radilo o mjesecima kada je planirana minimalna koli¢ina vode
relativno velika tako da nemogucénost postizanja iste nije utjecala na opasnost
od smanjenja koli¢ine vode ispod kriticne razine. Samo u dva navrata nije bilo
na pocetku nekog mjeseca moguce posti¢i najmanju minimalnu planiranu
koli¢inu vode u akumulaciji od 4,3 milijuna m3. Od toga, jedino je u ekstremno
susnoj 2003. godini bilo potrebno reducirati ispustanje bioloskog minimuma
sa 200 1/s na 38 1/s u cetveromjesecnom razdoblju od lipnja do rujna kako bi
se osigurala minimalna razina vode u akumulaciji i planirana koli¢ina vode
za vodoopskrbu bez redukcije. Preljev uslijed velikih voda pojavio se samo
jednom, u studenom 2000., kada HE Rijeka niti pri konstantnom radu nije
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uspjela iskoristiti sav viSak vode jer je koli¢ina vode dotekla do akumulacije
bila veca od one koju je moguce dovesti preko dovodnog tla¢nog tunela za HE

s protokom od 25 m?3/s. To samo potvrduje da je koli¢ina iskoriStene vode iz
akumulacije iznimno velika.
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Slika 12. Odnos raspoloZive kolicine vode za elektroprivredu i srednjih mjesecnih
protoka Zoreti¢i do 2015. godine
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Na Slici 12, uz koliCine vode raspolozive za elektroprivredu, prikazana
je i maksimalna moguca koli¢ina vode u akumulaciji kako bi se dobio uvid
o omjeru punog kapaciteta akumulacije prema kolicinama vode koje se
mogu isKkoristiti u elektroprivredne svrhe. Prosjecna mjese¢na kolic¢ina
raspolozZive vode za elektroprivredne svrhe iznosila bi 11,7 mil. m3. U
88 od 255 mjeseci analiziranog niza (34,5%) ne bi bilo raspolozive vode
za elektroprivredu. Od ozujka 1988. do travnja 1989. godine zabiljeZen
je najduzi niz bez ili sa zanemarivom kolicinom raspolozive vode za
elektroprivredu bududi da je unutar toga niza jedino u listopadu 1988. bilo
moguce iskoristiti 0,43 mil. m3 vode za elektroprivredu. Od kolovoza 2005.
do travnja 2007., s iznimkom srpnja 2006. godine, zabiljeZen je najduZi niz s
konstantnim raspolozivim koli¢inama vode za elektroprivredu uz prosjecnu
mjesecnu raspolozivu koli¢inu vode unutar niza od 15,6 mil. m3. Prikazan je
i zasebni proracun koli¢ina vode u akumulaciji za najsusnije godine: 1988.
(Slika 14), 1997. (Slika 15) i 2003. (Slika 16) te medusobna usporedba na
Slici 13. Uocljiva je i znacajna korelacijska veza izmedu koliCine srednjih
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mjesecnih protoka na profilu Zoreti¢i i raspolozivih koli¢ina vode za
elektroprivredu, pogotovo za srednje i velike vode, kao Sto se vidi na Slici
17. Koeficijent korelacijske veze za niz od 254 analizirana parova podataka
iznosi 0,945, Sto je izrazito velika podudarnost. Studeni 2000. godine nije
ukljucen u prorac¢un buduc¢i da bi tada doslo do prelijevanja vode.
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Slika 13. Kolic¢ine vode u akumulaciji za najsusnije godine, plan do 2015.

[z usporednih grafova vidljivo je da su se u svakoj ekstremno su$noj
godini pojavili razlic¢iti nacini distribucije unutar godisnjih protoka te stoga
i nacin upravljanja vodama akumulacije u vodnom periodu treba biti veoma
razlicit, ovisno o tome kakav se tip susne godine ocekuje.
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Slika 14. Koli¢ine vode u akumulaciji za 1988. prema planu do 2015.
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Slika 15. Kolicine vode u akumulaciji za 1997. prema planu do 2015.
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Slika 16. Koli¢ine vode u akumulaciji za 2003. prema planu do 2015.
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Slika 17. Korelacijska funkcija srednjih mjesecnih protoka i koli¢ine raspoloZive vode
za elektroprivredu od 1988. do 2008., prema planu do 2015. godine
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2003. godine pojavilo se najduZe suSno razdoblje od ¢ak 105 dana u
nizu bez protoka i 136 dana u nizu s protokom manjim od 1 m3/s, od 16.
svibnja do 28. rujna. U 1997. godini pojavila se sli¢na situacija, 130 dana u
nizu protoke su iznosile manje od 1 m3/s, medutim, korito nikada nije bilo
suho. Takoder, suho se razdoblje pojavilo sa mjesecnim odmakom od nesto
viSe od jednog mjeseca, od 30. lipnja do 5. Studenog, sa neznatnim i kratkim
povecanjima protoka unutar tog suhog razdoblja. Uz reduciranje potrosnje
elektroprivrede, vodnom bilancom dobiveno je da 1997. godine nije bilo
potrebno poduzimati dodatne mjere kako bi se odrzala minimalna koli¢ina
vode u akumulaciji, dok je 2003. godine bilo potrebno reducirati ispustanje
bioloskog minimuma s 200 1/s na 38 1/s u Cetveromjesecnom razdoblju od
lipnja do rujna. Kako bi se uvijek postigla minimalna planirana, odnosno
maksimalna moguca koli¢ina vode u akumulaciji na pocetku travnja, svibnja
i lipnja, potro$nju vode za elektroprivredu bilo je potrebno reducirati za 5,5
mil. m3 u velja¢i 1988., za ukupno 7,7 mil. m3 u periodu od sije¢nja do oZujka
1997. te za 0,9 mil. m3 u velja¢i i 3,1 mil. m® u travnju 2003. godine.
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Slika 18. Prosjecna mjesecna potrosnja vode iz akumulacije, plan do 2015.

Moze se zakljuciti da je pojavljivanje suhog perioda krajem lipnja puno
povoljnije nego pojavljivanje suhog perioda u svibnju. Razlog tomu je Sto
se, u situaciji kada se ocekuju iznimno susni mjeseci od srpnja do studenog,
manjak vode moze nadoknaditi prenamjenom vode iz akumulacije u
lipnju, tj. odrzavanjem maksimalne koli¢ine vode na pocetku srpnja, iako
je planirana razina za to razdoblje 90% od maksimalne. Takvu prenamjenu
vode nije mogucée napraviti ako se ocekuje susno razdoblje od svibnja
ili lipnja budu¢i da je za pocetak lipnja ionako planirano odrZavanje
maksimalne razine vode u akumulaciji za sve hidroloske prilike.
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1988. godina specificna je po tome Sto nije imala ekstremna su$na
razdoblja, ali je po prosjetnoj koli€ini protoka tokom cijele godine bila
najsusnija, s prosjekom od 2,02 m3/s. Vodna bilanca 1988. izrazito je
zanimljiva za elektroprivredu buduéi da pokazuje koliko ¢e iznositi
minimalne godisnje koli¢ine vode koje ¢e biti moguce upotrijebiti u
elektroprivredne svrhe. Vidljivo je da koli¢ina vode za elektroprivredne
svrhe u najekstremnijoj 1988. godini iznosi oko 10 milijuna m3 vode. Radi
usporedbe, ista se takva koli¢ina upotrijebi u elektroprivredne svrhe u
samo 5 dana za vrijeme velikih voda. Kako bi se dobio uvid u koli¢ine vode
dostupne za razli¢ite namjene prema mjesecima na Slici 18 prikazana je
izraCunata koli¢ina prosjeCne mjeseCne potroSnje vode iz akumulacije
prema planiranim koli¢inama vode za vodoopskrbu do 2015.

5.1.2. Vodna bilanca akumulacije, uz planirani nacin upravljanja vodnim
resursima od 2016. do 2040. godine

Na Slici 19 prikazana je simulacija stanja akumulirane vode u
akumulaciji, a na Slici 20 prikaz odnosa raspolozive koli¢ine vode za
elektroprivredu, maksimalne koli¢ine vode u akumulaciji i srednjih
mjeseCnih protoka na profilu Zoreti¢i prema bilanci voda za analizirano
razdoblje od 1988. do 2008. godine, uz planirani nacin upravljanja
akumulacijom od 2016. do 2040. godine prema podacima u Tabelama 2 i 3.
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Slika 19. Prikaz stanja akumulirane vode u akumulaciji uz planirani nacin
upravljanja akumulacijom od 2016. do 2040. godine
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Slika 20. Odnos raspoloZive kolicine vode za elektroprivredu i srednjih mjese¢nih
protoka Zoretiéi od 2016. do 2040. godine
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Analiza vodne bilance akumulacije za planirano razdoblje od 2016.
do 2040. godine je dala znatno nepovoljnije rezultate nego u razdoblju
do 2015. godine. U 33 od 255 mjeseci analiziranog niza (12,9%) nije bilo
moguce postiéi planiranu minimalnu koli¢inu vode u akumulaciji na pocetku
mjeseca, $to je puno manje nego u razdoblju do 2015. godine. Medutim,
¢ak u jedanaest navrata nije bilo moguce postignuti najmanju minimalnu
planiranu koli¢inu vode u akumulaciji na pocetku nekog mjeseca od 4,3
milijuna m3, a tri puta je trebalo osigurati minimalnu dozvoljenu razinu u
akumulaciji redukcijama. U rujnu 2000. bioloski minimum reduciran je s 200
1/s na 125 1/s, a 1997. godine je bio potreban potpuni prestanak ispustanja
bioloSkog minimuma u petomjese¢nom razdoblju od lipnja do listopada, kao
i reduciranje koli¢ine vode za vodoopskrbu za 11,1% u rujnu i listopadu.
U najsusnijoj 2003. godini bio je potreban potpuni prestanak ispustanja
bioloSkog minimuma u Cetveromjesecnom razdoblju od lipnja do rujna
kao i reduciranje kolicine vode za vodoopskrbu za 25,4% u tromjese¢nom
razdoblju od srpnja do rujna. Preljev uslijed velikih voda se pojavio samo
jednom, u studenom 2000. godine. Budu¢i da je zbog ocekivanog turistickog
razvoja regije u cjelini u razdoblju od 2016. do 2040. godine planirana mnogo
veca potroS$nje vode za vodoopskrbu u ljetnim a manja u zimskim mjesecima,
logi¢no je za ocekivati da ¢e i vodna bilanca akumulacije od 2016. do 2040.
godine imati mnogo izraZenije ekstreme za suSnih perioda, a do 2015. godine
manje ekstreme, ali ¢eS¢e nemogucnosti postizanja planiranih minimalnih
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stanja vode u akumulaciji na pocetku svakog mjeseca. Prikazan je i zasebni
proracun koli¢ina vode u akumulaciji prema planu od 2016. do 2040. godine
za najsusnije godine: 1988. (Slika 22), 1997. (Slika 23) i 2003. (Slika 24) te

medusobna usporedba na Slici 21.
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Slika 21. Koli¢ine vode u akumulaciji za najsusnije godine, plan 2016. - 2040.
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Slika 22. Koli¢ine vode u akumulaciji za 1988. prema planu 2016. - 2040.
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Slika 23. Koli¢ine vode u akumulaciji za 1997. prema planu 2016. - 2040.
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Slika 24. Kolicine vode u akumulaciji za 2003. prema planu 2016. - 2040.

Mozemo zakljuciti da, uz planirana minimalna stanja akumulirane vode
na pocetku svakog mjeseca od 2016. do 2040., ceSc¢e dolazi do redukcije,
odnosno prestanka ispustanja bioloSkog minimuma, a u nekoliko navrata je
cak potrebno i reducirati kolicinu vode za vodoopskrbu. Medutim, pozitivne
strane tog plana su vece koli¢ine vode raspolozive za elektroprivredu u
vodnim mjesecima, kao i vece koli¢ine vode planirane za vodoopskrbu u

ljetnim mjesecima onih godina koje nisu ekstremno suhe.

Na Slici 25 prikazana je izraCunata koli¢ina prosjecne mjeseCne
potrosnje vode iz akumulacije prema planiranim Kkoli¢inama vode za

vodoopskrbu od 2016. do 2040. godine.
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Slika 25. Prosjecna mjesecna potrosnja vode iz akumulacije, plan 2016.- 2040.

6. Zakljucak

U radu su sagledane moguc¢nosti koriStenja voda rijeke RjeCine iz
planirane akumulacije ,Zoreti¢i“ za planirane potrebe za vodom u periodu
do 2015. te od 2016. do 2040. godine, a zasebno su analizirane moguénosti
osiguravanja potrebnih koli¢ina vode za vodoopskrbu i elektroprivredu za
najsusnije 1988., 1997.1 2003 godinu.

Iz provedene analize raspolozivih koli¢ina vode mozZe se zakljuciti
da je, uz predloZeni nacin izgradnje akumulacije Zoreti¢i od 16,7 mil
m3 zapremnine, koli¢ina vode koja bi bila iskori$tena za vodoopskrbu
i elektroprivredu iznimno velika. Prema analiziranoj vodnoj bilanci
temeljenoj na izmjerenim srednjim mjesecnim protocima na profilu
Zoreti¢i, godiSnje bi bilo raspolozivo prosjetno 41 mil. m3 vode za
vodoopskrbu, 140,5 mil. m3® za elektroprivredu, a tek 0,7 mil. m3 bi se
prelijevalo. Medutim, proracun je raden na nacin da su ulazni podaci o
srednjim mjese¢nim protocima osrednjavani na dnevnoj bazi te se time
pouzdanost proracuna bitno smanjila, a ponajvise u pogledu koli¢ina vode
koje bi se prelijevale preko brane.

Kako bi se uvijek postigla minimalna planirana, odnosno maksimalna
moguca koli¢ina vode u akumulaciji na pocetku travnja, svibnja i lipnja,
potrosnju vode za elektroprivredu bilo bi potrebno reducirati za 3,3 mil.
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m3 u velja¢i 1988., za ukupno 6,9 mil. m? u veljaci i oZujku 1997. te za 2,8
mil. m3 u travnju 2003. godine. Takoder bi bio potreban potpuni prestanak
ispustanja bioloSkog minimuma od lipnja do listopada 1997. i od lipnja do
rujna 2003. te redukcija vode za vodoopskrbu od 11,1% u rujnu i listopadu
1997.1za 25,4% od srpnja do rujna 2003. godine.

Prosje¢na mjesecna koli¢ina raspoloZive vode od 11,7 mil. m? bila bi
gotovo identi¢na za oba planirana razdoblja, ali bi njihov unutar godisnji
raspored bio razliCit. Analiza je pokazala da bi za planirano razdoblje
od 2016. do 2040. godine moguénosti koristenja voda bile manje nego
u planiranom razdoblju do 2015. godine, ponajviSe zbog vece potrebe
za vodom u ljetnim mjesecima. U 88 od 255 mjeseci analiziranog niza
(34,5%) ne bi bilo raspolozive vode za elektroprivredu. Koli¢ine vode za
elektroprivredne svrhe u najekstremnijoj 1988. godini iznosile bi oko
12,5 milijuna m3 vode, a tada bi se pojavio i najduzi vremenski period od
11 mjeseci u nizu bez vode za elektroprivredu, od ozujka 1988. do veljace
1989. godine. Od kolovoza 2005. do travnja 2007., izuzevsi srpanj 2006.
godine, bio bi zabiljeZen najduzi niz s konstantnim raspoloZivim koli¢inama
vode za elektroprivredu uz prosjecnu mjesec¢nu raspolozivu Kkoli¢inu vode
unutar niza od 15,6 mil. m3, kao i prema planu do 2015. godine. Uo¢ljiva je
i znacCajna korelacijska veza izmedu koli¢ine srednjih mjesec¢nih protoka na
profilu Zoreti¢i i raspolozivih koli¢ina vode za elektroprivredu, pogotovo za
srednje i velike vode. Koeficijent korelacijske veze za niz od 254 analizirana
parova podataka iznosi 0,95, Sto je izrazito velika podudarnost, ve¢a nego
prema planu do 2015. godine.

Uocljiv je trend pada prosje¢nog protoka izvora Rjecine za 0,04
m3/s godi$nje te trend porasta broja dana sa presuSivanjem preljeva
za 0,36 dana godiSnje. Veoma je zabrinjavaju¢i podatak o tako velikom
broju porasta susnih dana godiSnje, Sto posljedi¢no uzrokuje i sve vecu
neravnomjernost najekstremnijih suSnih i vodnih perioda te stoga
utjeCe veoma nepovoljno na upravljanje akumulacijom. Zasebno su
analizirani najsu$niji zabiljeZeni nizovi protoka kako bi se provjerile
mogucnosti odrZzavanja minimalne razine vode u akumulaciji za razli¢ite
najnepovoljnije prilike pojavljivanja malih voda te odredili nacini
upravljanja vodom u vodnim periodima koji prethode dugotrajnim
suSnim periodima. Prema planu do 2015, jedino za period od srpnja do
rujna iznimno suSne 2003. godine bio bi potreban prestanak ispustanja
bioloskog minimuma kako bi se odrZala minimalna razina vode u
akumulaciji, dok bi prema planu od 2016. do 2040. godine dolazilo do
ceSceg prestanka ispusStanja bioloSkog minimuma, a u dva navrata i do
redukcije koli¢ine vode za vodoopskrbu, ali se u tom periodu unutar
godiSnji raspored raspoloZivih koli¢ina vode pokazao povoljnijim.
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Ovaj rad temeljio se isklju¢ivo na hidroloskom prorac¢unu planirane
akumulacije i u tom se pogledu planirana akumulacija pokazala kao
veoma iskoristiva i pouzdana, budu¢i da se analizom vodne bilance doSlo
do zakljucka da se gotovo sva raspoloZiva voda koja dotekne do profila
Zoreti¢i (99,7%) moZe iskoristiti u razne svrhe kao i gotovo neprekinuto
ispustanje bioloSkog minimuma, 98,8% analiziranih mjeseci prema planu
do 2015. odnosno 96,1% prema planu od 2016. do 2040. godine. Moguce je
da bi eventualna izgradnja akumulacije imala i mnoge negativne utjecaje na
tok Rjecine i regiju u cjelini, medutim to pitanje prelazi okvire i temu ovoga
rada.
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REGULACIJA DIONICE VODOTOKA RJECINE

REGULATION ON A RJECINA WATERCOURSE
SECTION

Renata BRESKI®, Nevenka OZANIC", Ivana SUSANJ*

Sazetak

Regulacija dionice vodotoka Rjecine naslov je diplomskog rada napravljenog
iz predmeta ,Regulacije i melioracije” Analizirana je jedan kilometar duga
neregulirana dionica korita koja se nalazi sjeverno od grada Rijeke i prolazi mjernom
postajom Kukuljani (nizvodno prema mjernoj postaji Martinovo selo). Uvidom
u zateceno stanje korita vidljiva je potreba za regulacijom ¢ime bi se omogudila
zastita naseljenog podrucja u slivu i pridonijelo boljoj iskoristivosti vodnih resursa u
nizvodnom dijelu vodotoka Rjecine (akumulacija Valiéi).

Za analizu vodotoka koristen je racunalni program HEC - RAS, kojeg je razvio U.S.
Army Corps of Engineers (USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). Program
je namijenjen inZenjerima u svrhu prognoziranja razine i brzine toka vode u
nekom koritu za specificirane pocetne i rubne uvjete. Programom je analizirano
prirodno stanje i regulirano korito vodotoka. Analiza prirodnog korita prikazala je
plavljenje na pojedinim dijelovima dionice, koje je potom rijeSeno regulacijom. Stanje
neregulirane dionice korita Rjecine te rjesenja regulacije predoceni su graficki.
PredloZena regulacija vodotoka prikazana je u obliku kanala trapeznog oblika
s kamenom oblogom (kamenomet) dimenzioniranog na stogodisnji povratni
period protoke u iznosu od 106 m3/s. Odabiru kamene obloge prethodio je
prorac¢un dimenzioniranja korita za tri razlicite obloge kanala s jednakim ulaznim
parametrima. Velika visinska razlika terena uvjetovala je uvodenje armirano-
betonske kaskade u svrhu smanjivanja pada nivelete, a time i brzine vode u koritu.
Unutar ovoga rada prikazani su rezultati hidraulickog proracuna i opisano idejno
rjesenje regulacije .

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
E-mail: {renata.breski, nevenka.ozanic, ivana.susanj}@yahoo.com
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Kljucne rijeci: regulacija vodotoka, Rjecina, trapezni kanal, kamena obloga, HEC - RAS

Abstract

Regulation of RjeCina watercourse section is the graduation thesis created within
the “Regulation and melioration” course. One kilometer long unregulated section
of the riverbed located north of Rijeka was analyzed. This section passes through
the hydrological monitoring station Kukuljani and downstream to the monitoring
station Martinovo selo. After the riverbed condition inspection, the evident need for
regulation providing protection of the inhabited area in the basin and contributing
to better utilization of water resources in the downstream part of the watercourse
Rjecina (accumulation Vali¢i) was shown.

HEC - RAS is a software program developed by the U.S. Army Corps of Engineers
(USACE) Hydrologic Engineering Center (HEC). It was used for watercourse analysis.
The program was designed for engineers in order to predict level and velocity of
water flow in riverbed for specific initial and boundary conditions. Two conditions of
riverbed were analyzed: the natural condition and the regulated condition.

Analysis of the natural riverbed showed flooding on individual parts of the analyzed
section, which could be subsequently solved with the regulation. The condition of the
unregulated part of the Rjecina riverbed and solutions are presented graphically.

The suggested regulation of watercourse is given in a trapezoidal channel form
and stone facing dimensioned for one hundred year return period flow of 106 m3/s.
Calculation of riverbed dimensioning for three different channels facing and equal
initial boundaries was made prior to suggesting a solution. Based on calculation,
the stone facing was selected as the best material. A reinforced-concrete cascade
was designed to decrease the large terrain slope and also velocity of water in the
riverbed. In this paper, results of hydraulic calculations and preliminary design of the
regulation are presented.

Key words: regulation of watercourses, Rjecina, trapezoidal canal, stone lining, HEC
-RAS

1. Uvod

Reguliranje vodotoka je gradevinski postupak obrade vodotoka, odnosno
gradenje i pruzanje zastitnih mjera od Stetnih utjecaja vodotoka. Potreba za
reguliranjem raste sukladno rastu broja stanovnistva, razvoju gospodarstva
i industrije. Regulacija je od velike vaznosti za stanovniStvo zbog opskrbe
vodom za pice, higijenskih navika, rekreacije i sporta, dok je za razvitak
gospodarstva i industrije potreba za reguliranjem vodotoka neophodna kako
bi se osigurale potrebne koli¢ine vode za proizvodnju elektricne energije
i hladenje uredaja. Nakon obrade otpadne vode do odredenog stupnja
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procis¢avanja, moguce je njeno ispustanje u regulirane vodotoke te se upravo
to dogadalo s vodotokom Rjecine u proslosti, ali se dogada i danas [1].

Zadatak ovog rada bio je prikazati rezultate analize hidraulickih
parametara i prijedloga uredenja 1 km duge dionice trenutno nereguliranog
dijela vodotoka Rjecine pri ¢emu se (upotrebom racunalnog programa
HEC-RAS) analiziralo parametre pri stogodiSnjem protoku na prirodnom i
reguliranom koritu kako bi se pronaslo najprikladnije rjeSenje regulacije.

Vodoprivredni podaci za dimenzioniranje regulacijskog profila izabrani
su iz podloge za potrebe izrade prostornog plana Zupanije primorsko-
goranske pod nazivom ,Prirodne hidroloSke znacajke povrSinskih vodnih
pojava“ [2]. Obloge korita pri regulaciji se u praksi najceSce izvode u obliku
kamenog nabacaja (kamenomet), betonskog i zemljanog kanala, pa je
unutar ovog rada dimenzioniranje kanala provedeno za sva tri navedena
materijala. Pritom je izabran najpovoljniji materijal za definiranu dionicu.

2. Hidrografske i hidroloske karakteristike vodotoka

Rjecine

Vode sliva Rjecine pripadaju primorskom slivu Hrvatske na kojem je
dominantna zastupljenost krSa i pojava podzemnih voda. Hidrografska
mreZa je relativno slabo razvijena i na ve¢em je dijelu buji¢nih obiljezja.
Podzemnom cirkulacijom iz planinskoga zaleda nastaju brojni izvori, od
opatijskog, preko rijeckog, do vinodolskog primorja, kojima se napajaju
vodovodi obalnih gradova i naselja. Sliv izvora u gradu Rijeci ima zonu
istjecanja u priobalnom podruc¢ju od Preluke na sjeveru do Kostrene
na jugu, s glavnim koncentracijama istjecanja u kanjonu Rjecine i uvali
Martins¢ice. Ve¢ina vodotoka u susSnom razdoblju presusuje, ali su Ceste
pojave i izuzetno visokih vodostaja. Na svim vodotocima najnizi protoci
pojavljuju se od srpnja do rujna [2, 3, 4].

Rjecina je vodotok ¢iji je izvor smjesten na nadmorskoj visini od 325
m.n.m.. Ukupna duljina vodotoka je 18,63 km sa slivnom povrSinom od cca.
54 km? Rje¢ina ima nekoliko pritoka, a najvazniji je SuSica s oko 35 km?
slivnog podrucja koji prikuplja vodu s Grobnickog polja i utjece u Rjecinu
uzvodno od akumulacije Vali¢i. SuSica ima dosta manjih pritoka, a medu
najvaZnijima su: Mudna dol, Zala, LuZac i Borovica. Krski izvori su uglavhom
smjesSteni na dionici SuSice izmedu Borovice i LuZca, kod Potkilavca. Duboki
jarak se nalazi u gornjem dijelu sliva Rjec¢ine, a na donjem dijelu toka, u
samom centru grada, utjecu i preljevne vode izvora Zvir.



88 GF « ZBORNIK RADOVA

Slika 1 prikazuje sliv Rje¢ine s ucrtanim poloZajima izvora, vodotoka i
hidroloskih postaja. Na samom pocetku vodotoka RjeCine nalazi se krski
izvor koji redovito presusuje 2 do 3 mjeseca u godini. Stalni vodni doprinos
daju preljevne vode izvora Zvir koje su smjestene u blizini njenog us$ca. Po
potrebi se u suSnim periodima u vodoopskrbni sustav uklju¢uju kaptazni
zahvat Zvir II i bunari u Martin$¢ici. Manje aktivni izvori su Gonjusa i
Rastinjaca na Grobni¢kom polju te LuZac, pritok SuSice.

lzvox Rjecine

Planirana ak? b

Kukuljani « a Tt
N ‘ ?lggé 53  Jlzvorigte
VY Rastoncica
\
. !
Martinovo Selg-

Drazice- Susiga
Drazice- Susica

Rjecina \ *
Planirana HE VakCi

Akumulacija Vali¢i

Grohovo-Rje¢ina

HE Rijeka
Zvir IP

Bunari Martinsc¢ica

Martins

Slika 1. Povrsinski vodotoci u zaledu vodotoka Rjecine [5]

2.1. Uredenje i regulacija vodotoka Rjecine

Vaznost RjeCine utvrdena je jo$ kroz povijest formiranjem gradova u
blizini uS¢a vodotoka (rijeke), prvotno Trsata, a onda i Rijeke i Susaka. Rijeka
se razvila na jednoj, a Susak na drugoj strani obale RjeCine te se 1946. godine
formiraju u jedinstveni grad. US¢e Rjecine bila je prva gradska luka. Koristila
se za pogon mlinova za mljevenje Zitarica, stupa za pranje sukna, stupica za
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ljustenje jeCma i pilana. Na obalama su izgradene klaonice stoke, Tvornica
za obradu Zivotinjske koZe i krzna, Tvornica leda i Tvornica papira [6]. Osim
njenog iskoristavanja, krajem proslog stolje¢a pocela je realizacija uredenja
toka i stabilizacije Rjecine obzirom da se uS¢e u more nalazi na samom uzem
podrucju Rijeke. Nakon Sto je 1719. godine Rijeka proglaSena slobodnom
lukom, briga o uredenju korita Rjecine postala je duZnost drzave. Problem su
stvarale poplave i zasipanje luke velikim koli¢inama nanosa kojeg je vodotok
donosio. Na u$c¢u su sagradeni gatovi od kojih je gat na lijevoj obali produzen
za 47 metara. Gat uz lijevu obalu produZen je u more po projektu iz 1856.
godine i zakrenut prema zapadu. Stoljetnim se poplavama vodotoka Rjecine
u gradu Rijeci stalo na kraj reguliranjem toka u srednjem i donjem dijelu sliva
te na podrudju pritoke SuSice. Iskopano je novo korito odnosno, prelocirano
je usée Rjecine u zonu Brajdice. Iskop je trajao od 1854. do 1855. godine. U
njen dosadasnji nizvodni dio toka pusStena je morska voda i nastao je mrtvi
rukavac u sustavu luke, tzv. ,Mrtvi kanal“. Mrtvi kanal danas sluzi kao luka za
barke i manje brodove [2, 7].

Danas je svrha regulacije Rje¢ine u odnosu na njenu povijest nesto
drugacija. Vaznost regulacije RjeCine ocituje se u vodoopskrbi rijeckog
podrucja i koriStenju njezinih potencijala za stvaranje elektri¢ne energije.
Godisnje se u prosjeku iz izvora RjeCine za vodoopskrbu Kkoristi 0,938
m3/s. Izvor Rjecine je jedan od ukupno sedam izvorista pitke vode Rijeckog
vodovoda te je stoga vidljiva potreba za njezinim o¢uvanjem. Voda se koristi
i u svrhu proizvodnje elektri¢ne energije u HE Rijeka u ¢iju je svrhu godine
1968. izgradena brana Vali¢i. Na vodotoku Rjecina vrSilo se i zbrinjavanje
otpadnih voda, pa je zbog njenog o¢uvanja 1981. godine dovrSena izgradnja
gradskog kolektora na desnoj obali Rjecine, a 1955. godine izgraden i
Centralni uredaj za procisc¢avanje i dispoziciju otpadnih voda Grada Rijeke.

Daljnji planovi vezani uz regulaciju Rjecine vezani su za vece koriStenje
vodnih resursa Rjecine i njenih izvora za potrebe vodoopskrbe i energetike.
Ideja je izgraditi male elektrane duZ njenog toka te u vecoj mjeri iskoristiti
njene ambijentalne vrijednosti. To se posebice odnosi na nizvodni dio
kanjona u predjelu Zanac, lociranom cca. 2-3 km od centra Rijeke. Planirana je
izgradnja akumulacije Kukuljani u svrhu vodoopskrbe i energetskih potreba.

3. Hidraulicki proracun

Nakon uvida u podloge i terenskog pregleda postavljena je buduca
trasa reguliranog dijela korita Rjecine. Dionica korita dugacka je 953,96
m. Sastoji se od 10 krivina minimalnog radijusa od 33,96 m i maksimalnog
radijusa veli¢ine 647,46 m. Korito se dimenzionira na maksimalni protok
stogodi$njeg povratnog perioda - u iznosu od 106 m3/s.
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Hidraulicki se proracun sastoji od dimenzioniranja kanala (geometrija i
vrsta materijala obloge), proracuna vucne sile, proracuna nadvisenja vodnog
lica u krivinama, dimenzioniranja kaskade i proracuna slapista. Proracuni
su provedeni koriStenjem ve¢ uobicajenih izraza pri projektiranju regulacija
vodotoka koji vrijede za tefenje sa slobodnom vodnom povrSinom. Za
dimenzioniranje kanala i kaskade koriStena je Bernoullijeva jednadzba
[8] primijenjena za jednoliko strujanje u otvorenim kanalima te Chezyeva
formula [8] za proracun brzine toka u otvorenom vodotoku. ReZim strujanja
u kanalu je provjeren izracunom Freudovog broja [8]. Vuceni nanos je racunat
po kriteriju kriticne vucne sile na jedinicu povrSine prema Mayer-Peteru i
Miilleru [9], a nadviSenje vode u krivinama prema Miller-ovoj formuli [9] za
proracun nagiba vodnog lica. Dimenzije slapiSta (duZina i dubina bucnice)
se svode na odredivanje stupnja potopljenosti hidraulickog te duljinu
hidraulickog skoka. Duzina slapiSta se definira prema Smetani [9], Bradley
i Peterki [9] ili Silvesteru [9]. Unutar ovoga rada prikazani su samo rezultati
hidraulickog proracuna. Postupke proracuna i dobivene rezultate moguce je
detaljnije prouciti u diplomskom radu [10] prema kojem je ovaj rad nastao.

Slika 2. Pregledna situacija vodotoka Rjecine - zadana trasa regulacije [12]

Na Slici 2 prikazan je polozaj vodotoka RjecCine u kojemu je jasno
istaknuta regulirana dionica rijeke. U domeni ovog rada regulaciju je
vazno provesti na nacin da se ne poremeti bioloska ravnoteza vodnog toka
i okolnog podrucja, a u isto vrijeme osigura zastita od Stetnog djelovanja
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vode. Provedeno je dimenzioniranje kanala za tri vrste materijala; kameni
nabacaj (kamenomet), beton i zemljani materijal te su dobivene osnovne
dimenzije reguliranog kanala. Polazni podaci su za svaki od materijala bili
jednaki, a odnose se na protok Q = 106 m3/s, $irinu dna kanala b = 10,00
m, pad kanala /,= 0,5 % i nagib pokosa 1:m = 1:2. Manningov-i koeficijenti
hrapavosti su izabrani za kameni nabacdaj n = 0,035 m''/3s, za beton n =
0,016 m™'/3s te za zemljani materijal n = 0,03 m/3s prema vrijednostima
koje je dao Chow [11]. Na profilu 17 zamiSljena je kaskada kako bi se
savladala visinska razlika terena i ujedno se hidraulickim skokom disipirala
energija izmedu uzvodnog i nizvodnog dijela toka.

3.1. Dimenzioniranje kanala

Odredivanje dubine vode H u trapeznom Kkanalu prema zadanom
protoku Q, kriticne dubine H,, i brzine v vrsi se grafoanalitickim postupkom
pomocu krivulje protoka koja je izradena koristenjem prethodno u tekstu
spomenutih formula. Na Slici 3 prikazana je protoc¢na krivulja.

Protoéna krivulja
160.00 .
150.00 /
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. 13000 /
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2 80.00
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Dubina vode u kanalu h {m)

Slika 3. Protocna krivulja reguliranog dijela kanala na vodotoku Rjecine [10]

Nakon odabira materijala obloge kanala, racunska analiza je definirala
sljedec¢e parametre toka: dubina vode H = 2,44 m, kriticna dubina vode
H,=196 mibrzinavodev=292m/s.

3.2. Rezultati dimenzioniranja obloge kanala Rjecine

Iz Tabele 1 moze se vidjeti da je kameni nabacaj najbolji materijal
za izvedbu regulacije zato Sto se brzina toka u tom slucaju kre¢e unutar
dozvoljene brzine za tu vrstu materijala (koja iznosi 1,1 - 4,5 m/s) [9] te je
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dubina vode u kanalu veca od kriti¢ne dubine vode (¢ime je osigurano mirno
i stabilno tecenje). Ukoliko bi se regulacija izvela kao betonsko korito, javilo
bi se silovito strujanje jer je dubina vode manja od kriti¢ne dubine, Sto je pri
izvedbi regulacija svakako poZeljno izbjeci. Korito s zemljanim materijalom
je u ovom slucaju takoder neadekvatno jer bi takvom izvedbom brzina vode
u koritu bila ve¢a od one dopusStene za taj materijal.

Tabela 1. Tabela 1: Prikaz rezultata regulacije s obzirom na oblogu korita [10]

Dimenzioniranje dionice korita Rjecine
Korito s Korito sa
kamenim Betonsko korito zemljanim
nabacajem materijalom
Brzina v [m/s] 2.92 5.27 3.26
Dubina vode u
kanalu H [m] 2.44 1.56 2.25
Kriti¢na dubina vode
u kanalu Hy, [m] 1.96 1.96 1.95
Zadovoljava Ne zadovoljava | Ne zadovoljava

S obzirom na rezultate dobivene hidraulickim proracunom i proracunom
vucne sile, usvojena je debljina kamene obloge od 0,85 m i frakcija kamena
velic¢ine 0,4 do 0,6 m ispod Kkoje se postavlja pjescana posteljica debljine
0,2 m koja ¢e zastiti filtar foliju (TIP 500). Filtar folija omoguc¢ava kontakt
vode u Kkoritu s podzemnom vodom u oba smjera te takoder sprecava
ispiranje temeljnog materijala. Predvideno je da se profil kanala iskopa u
punom profilu, postavi filtar folija, posteljica i kameni nabacaj, kao Sto je
karakteristicnim presjekom prikazano na Slici 4.

|

|
+
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‘250|
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Slika 4. Karakteristicni presjek [10]
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Prema proracunu vucne sile i visine oblaganja pokosa usvojeno je da
se pokosi u cijelosti obloZe kamenim nabacajem. Obzirom na nadviSenje
vodnog lica u krivinama i usvojenom dubinom vode u kanalu, usvojena je
ukupna dubina kanala od 2,60 m.

3.3. Dimenzioniranje kaskade i slapista

Dimenzije kaskade usvajaju se na osnovu oblika kanala i konfiguracije
terena. Preljev se nalazi na profilu br. 17, stacionaza 0+370,08 m, kao Sto
je vidljivo na Slici 5. Dobiveni podaci iz prethodnog prorac¢una koristeni su
kao dio ulaznih vrijednosti za proracun. Odabrane su sljedece dimenzije
Sirine preljeva: b = 10 m i visina kaskade h = 1,96 m.
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Slika 5. Prikaz kaskade i slapista na profilu br. 17 [10]

Hidraulickim proracunom kaskade i racunanjem dimenzija slapiSta
dobiveni su sljede¢i rezultati: energetska visina H, = 2,89 m, specifi¢na
energija gornje vode E, = 4,89m. Prva spregnuta dubina jednaka je
h” = 0,83 m, a druga spregnuta dubina h” = 3,37 m. Kako bi se postigao
potopljeni hidrauli¢ki skok, produbljuje se slapiSte pa je dubina buc¢nice
a = 1,1 m, a usvojena duZina slapi$ta iznosi L = 19 m. Gornje izracunate
vrijednosti su oznacene na Slici 6. Kaskadu treba izvesti od armiranog
betona, a tada beton obloZiti kamenom kako bi se objekt estetski uklopio u
kompletnu regulaciju izvedenu od kamenog nabacaja.
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Slika 6. Prikaz kaskade i slapista s oznacenim elementima

4. HEC - RAS

HEC - RAS je racunalni program Kkoji sluzi za modeliranje hidraulickih
parametara vodotoka. Koristi se za regulirane i neregulirane,
umjetne i prirodne vodotoke. Program HEC -RAS namijenjen je za
jednodimenzionalno matematicko modeliranje strujanja u otvorenim
vodotocima, i to za stacionarna i nestacionarna strujanja. Program je razvio
U.S. Army Corps of Engineers (USACE) Hydrologic Engineering Center
(HEC). Stvoren je kako bi se vrsilo upravljanje i reguliranje rijekama,
lukama i slicnim hidrotehnic¢kim objektima. HEC - RAS pronalazi odredenu
komercijalnu primjenu u poplavnom podruéju upravljanja i osiguranju od
poplava. Ukljucuje brojne moguénosti za unos podataka, hidraulicku analizu
komponenata, pohranu podataka i moguénosti upravljanja te graficka i
tabli¢na rjesSenja. TeCenje se moZze aproksimirati kao jednodimenzionalno,
Sto znaci da se strujanje vode moZe opisati samo sa jednom komponentom
brzine. Program omogucava modeliranje podkriticnog, nadkriticnog i
sloZenog rezima otvorenog vodotoka zajedno s uvedenim mostovima,
propustima, branama i drugim konstrukcijama [13].

Stacionarni tok sa slobodnom povrSinom izracunava se od jednog
poprecnog presjeka prema drugom popretnom presjeku tako da se
rijesSi energetska jednadzba pomocu iterativnog postupka koja se naziva
metoda standardnog koraka. Vladajuce diferencijalne jednadzbe su date u
obliku parcijalnih diferencijalnih jednadZzbi poznatih pod nazivom Saint -
Venantove jednadzbe te se za specificirane rubne i po¢ne uvjete rjeSavaju
metodom konacnih razlika [13].
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4.1. Modeliranje u HEC - RAS-u

Zbog komplicirane i promjenjive geometrije presjeka prirodnog
kanala, prilikom izrade projekta regulacija obi¢no se racunaju hidraulicki
parametri u reguliranom kanalu pravilnog geometrijskog presjeka kojim ¢e
se zamijeniti prirodno stanje, dok se razlozi za regulacijom javljaju nakon
pojave poplava a rezultat su iskustva projektanta ili nekih drugih ve¢ ranije
nabrojanih razloga. Spomenuti racunalni program omoguéava analizu
prirodnog i reguliranog stanja hidraulickih parametara unosom geometrije
poprecnih profila i trase kanala pa je moguce utvrditi probleme pri velikim
protocima i prije nego se dogode. Analizom hidraulickih parametra
na prirodnom Koritu moguce je pronaéi optimalno rjeSenje sanacije
izbjegavajuc¢i poddimenzioniranje kao i predimenzioniranje. Unutar ovoga
rada analizirano je stanje prirodnog i reguliranog korita na zadanoj trasi
regulacije te su rezultati usporedeni s ranije dobivenim rezultatima.

Unosom podataka o protoku, trasi kanala i popre¢nog profila HEC - RAS
programom je prikazan izgled neregulirane dionice korita Rjecine. Jednako
je tako modelirana ista dionica korita s kamenim nabacajem. Ulazni podaci
su: protok Q = 106 m3/s, Manningov koeficijent hrapavosti za kameni nabacaj
n = 0,035 m/3s, geometrija profila i njihove medusobne udaljenosti.

Na Slici 7 vidi se stanje uzduznog presjeka neregulirane dionice korita
Rjecine (hidraulicki proracun programa HEC - RAS), a na Slici 8 izgled
uzduznog presjeka korita nakon Sto se ista dionica regulirala.

Analizom nereguliranog korita Rjecine utvrdeno je da se prilikom
protoka stogodiSnjeg povratnog perioda dogada izljevanje vode iz kanala,
a uvodenjem regulacije se taj problem anulira. Usporedba hidraulickih
parametara dobivenih iz programa poklapaju se s onima izracunatima
ranije, pa se moze zakljuciti da je regulacija vodotoka adekvatno osmisljena.

Vodotok Rje¢ina - neregulirano

Ryeanan

Visina [m]

N Energetska linija te¢enja (100 p.p.)
-Razina vode u koritu (100 p.p.)

- Linija kritiéne razine vode u koritu (100 pp.)
------------ Kota dna kanala

20 & B %0 %0

Udaljenost profila [m]

Slika 7. Uzduzni presjek neregulirane dionice korita Rjecine [10]
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Vodotok Rjegina - regulirano
Riecenst )

Visina [m]

Legenda
Energetska linija tedenja (100 p.p.)

Razina vode u koritu (100 p.p.)
Linjja kritiéne razine vode u koritu (100 p.p.)

—-——-- Kota dnakanala

Udaljenost profila [m]

Slika 8. Uzduzni presjek regulirane dionice korita Rjecine [10]

5. Zakljucak

Unutar ovoga rada opisan je dio prijedloga rjeSenja regulacije dionice
korita vodotoka Rjecine duljine 953,96 m. Zadana dionica prolazi mjernom
postajom Kukuljani, nizvodno prema postaji Martinovo selo. Regulacijom
bi se osigurala stabilnost korita, onemogucilo prelijevanje, zastitili okolni
objekti i ljudi, a time i osigurala veca iskoristivost voda za nizvodne objekte
kao Sto je, primjerice, akumulacija Vali¢i (HE Rijeka), pod uvjetom da se
regulira i ostale dionice gdje se za to ukazuje potreba.

Prikazani su rezultati hidraulickog prorac¢una za korito s tri razlicite
obloge te izabrana odgovaraju¢a. Proracun je proveden i u racunalnom
programu HEC - RAS i na temelju dobivenih rezultata je osmiSljeno
najprikladnije rjeSenje. Analizom nereguliranog korita RjeCine utvrdeno je
da se prilikom protoka stogodiSnjeg povratnog perioda dogada izljevanje
vode iz kanala, a uvodenjem regulacije se taj problem anulira. Usporedba
hidraulickih parametara razvidno je da se parametri dobivenih iz programa
poklapaju s onima izra¢unatima ranije, pa se moZe zakljuciti da je regulacija
vodotoka adekvatno osmisljena.

Dionica kanala RjeCine dimenzionirana je na stogodisnji povratni period
i protok u iznosu od Q = 106 m3/s. RjeSenjem se predlaZe trapezni kanal
s kamenom oblogom (kamenomet), padom dna kanala /,= 0,5 %, Sirinom
b =10 m te nagibom pokosa m = 1:2.

Kanal ¢e se obloziti kamenom jer u tom slucaju taj materijal ispunjava
sve zahtjeve regulacije. Obzirom na regulacijske parametre nagiba nivelete,
uvedena je kaskada na profilu br. 17 s ciljem svladavanja visinske razlike
terena i disipacije energije izmedu uzvodnog i nizvodnog dijela toka.
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Odabrane dimenzije kaskade su Sirina b = 10 mivisina h = 1,96 m. Dimenzije
slapiSta su odredene obzirom na duzinu hidraulickog skoka i uvjet
potopljenosti istog, pri ¢emu je duZina slapista L = 19 m a dubina buc¢nice
a=11m.
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GOSPODAREN]JE VODAMA U CILJU OSIGURANJA
SAMOODRZIVOSTI OTOKA

WATER MANAGEMENT FOR ENSURING
SELF-SUFFICIENCY OF ISLANDS

Nevena DRAGICEVIC®, Barbara KARLEUSA®, Morana LALIC,
Ljudevit KRPAN™, Zoran SKALA™

Sazetak

SamoodrzZivost podrazumijeva zadovoljenje barem tri osnovne covjekove potrebe iz
vlastitih izvora, a to su voda, hrana i energija. Glavni problem vecine otoka, kako u
Hrvatskoj tako i u svijetu, predstavlja njihova izoliranost te ograniceni izvori slatke
vode i energije neophodni za njihov razvoj. Voda je na otocima ogranicavajuci cimbenik
razvoja, a pravilo prioriteta koristenja uvijek ima vodoopskrba. Potrebne koli¢ine vode
mogu se osigurati na otoku zahvacanjem atmosferske vode (kiSnice), povrsinske vode,
ukoliko se na otoku formira koncentrirano otjecanje, podzemne vode (slatkovodne
le¢e), morske vode te koriStenjem otpadnih voda. Kod zahvacanja i koristenja
kisnice problem predstavlja neujednacenost oborina tijekom godine. Najznacajniji
vodonosnik svakog otoka je leca slatke vode za koju najvecu opasnost predstavlja
potencijalno zaslanjenje. Nadalje, jedini prirodni vodni resurs kojeg na otocima ima
u izobilju je more i njegovom desalinizacijom dobiva se neograniceni vodni resurs
pogodan za sve namjene. Kljuc¢ni element za desalinizaciju je energija koja, ako
lokalno nije dostupna, predstavlja najvecu stavku investicije i operativnih troskova.
Bududi da su otoci resursima ogranicena cjelina, ponovno koristenje otpadnih voda
jedna je od mogucnosti koja mozZe doprinijeti ostvarivanju samoodrzivosti. Obzirom
da su bogate hranjivim tvarima prociscéene otpadne vode se uz odredenu obradu
i kontrolu mogu koristiti za navodnjavanje odredenih poljoprivrednih kultura. U

* Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejc¢i¢ 3, Rijeka
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Hrvatskoj je Nacionalnim programom razvitka otoka utvrden nedostatak vode za
potrebe vodoopskrbe stanovnistva i poljoprivrede. Kao primjer mogucih rjesenja
u gospodarenju vodama na otocima prikazat ¢e se primjer otoka Unije. Prikazat ¢e
se postojece stanje koristenja voda na otoku, kao i rezultati ispitivanja stanovnistva
(anketiranjem) o moguénostima razvoja te osiguravanja kolicina vode potrebnih za
razvoj otoka. Analizirat ¢e se moguci izvori vode za vodoopskrbu, zastitu od poZara
i navodnjavanje te prezentirati nekoliko varijanti rjesenja koja bi mogle doprinijeti
samoodrZivosti otoka. U radu Ce se ukratko prikazati i primjeri gospodarenja vodama
na Egejskim otocima na kojima je integralni pristup gospodarenju vodama osigurao
gospodarski i turisticki razvoj otoka.

Kljuéne rijeci: samoodrZivost, voda, otoci, Unije, desalinizacija, kisnica, podzemne
vode, koristenje otpadnih voda

Abstract

Self-sufficiency means using your own resources to satisfy at least three basic human
needs: water, food and energy. The main problem that most islands face is isolation as
well as limited resources of fresh water and energy necessary for their development.
Water represents a limiting factor for island development where priority is always
given to water supply. The required amount of water on an island can be provided
from gathering atmospheric water (rain water), groundwater (freshwater lenses),
seawater and reuse of wastewaters. When rainwater usage is considered, the biggest
problem comes from unevenness of rainfall during the year. The most important
aquifer of each island is a fresh water lens for which the increase of water salinity
potentially presents the greatest risk. Furthermore, the only unlimited natural water
resource that all islands have is the sea which, once desalinized, becomes suitable for
all purposes. The key element of desalinization is energy, which, if not available locally,
represents the largest financial investment as well as the biggest operational cost
component. Since islands are areas with limited water resources, wastewater reuse
is one of the possibilities that can potentially contribute to achieving sustainability.
Treated waste waters are rich with nutrients and, with some treatment and control,
can be used as such for irrigation of certain agricultural plants. The National Island
Development Plan in Croatia has established insufficient amount of water resources
for water supply purposes as well as agriculture. The island of Unije is taken as an
example of possible water management solutions on islands with an overview of
the current state of water resources as well as the results of the population survey
on the possibilities of development and ensuring the amount of water required
for development of the island. Possible water resources for water supply purposes,
fire protection and irrigation will be analyzed within a few proposed solutions in
attempt to contribute to island sustainability. This paper will briefly show examples
of water management on the Aegean islands, where integrated approach to water
management has provided economic and tourism development of the islands.

Key words: sustainability, water, island, Unije, desalinization, rainwater,
underground water, use of waste water
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1. Uvod

U ovom radu analizirat ¢e se gospodarenje vodama na otocima u cilju
osiguranja njihove samoodrzivosti.

O postizanju samoodrzivosti nekog prostora moZe se govoriti kada se
iz vlastitih izvora mogu zadovoljiti barem tri osnovne ¢ovjekove potrebe, a
to su voda, hrana i energija. Glavni problem kod otoka najcesc¢e predstavlja
izoliranost i ogranicenost resursima. Stoga je, da bi otok bio samoodrziv,
potrebno sagledati ga kao cjelinu. Pazljivo osmisljen sustav samodostatnosti
otoka moze bitno utjecati na kvalitetu Zivota stanovnika na otoku te
rezultirati zadrzavanjem sadasnjih, povratom nekadasnjih i/ili dolaskom
novih stanovnika [1].

Integralni pristup podrazumijeva sagledavanje sloZenih sustava kao
jedne cjeline, sto u gospodarenju vodama obuhvaca optimizaciju koriStenja
vodnih, energetskih i ostalih resursa na odrziv nacin [2].

Sukladno tome, odrzivi razvoj se definira kao proces zadovoljenja
sadasnjih potreba drustva bez ugrozavanja istih za buduce generacije [3].

Voda je na otocima cCesto ogranicavaju¢i Cimbenik razvoja. Prioritet
koriStenja voda ima vodoopskrba stanovnistva, a tek potom poljoprivreda
i ostala koriStenja [2, 4]. U slucaju ogranicenih vodnih resursa, vazni
elementi odrzivosti koji se moraju uzeti u obzir su Stednja i ucinkovito
troSenje vode, pravedna raspodjela vode svim Korisnicima, cijena dostatna
za povrat troSkova i razvoj, koriStenje svih raspolozivih prirodnih resursa
kao i nekonvencionalnih izvora vode, upravljanje kakvo¢om voda, a posebno
salinitetom, odgovornost nadleznih institucija i organizacija nuzna za
provedbu odrzivog gospodarenja vodama, kadrovsko jacanje te Skolovanje [5].

Problematika samoodrZivosti otoka analizirat ¢e se u ovome radu kroz
osiguravanje potrebnih koli¢ina vode za vodoopskrbu, gaSenje poZara i
navodnjavanje zelenih i poljoprivrednih povrsina koriStenjem tradicionalnih
i suvremenih rjeSenja na primjeru hrvatskog otoka Unije. Za usporedbu Ce se
analizirati i nekoliko primjera osiguranja samoodrzivosti otoka u svijetu.

2. Gospodarenje vodama u cilju osiguranja samoodrzivosti
hrvatskih otoka

2.1. Vodni resursi na hrvatskim otocima

Za Jadransko je podrucje karakteristicna Mediteranska klima s hladnim
i vlaznim zimskim te suSnim i toplim ljetnim periodom (Slika 1). Ukupna
godisSnja kolicina oborina krece se prosje¢no od 800 - 1200 mm [3] iz ¢ega



102 GF « ZBORNIK RADOVA

je evidentno da se Jadransko podrucje ne moZze svrstati u susna podrucja
siromasna kiSama.

B Kontinentalna klima

Bl Planinska klima

Mediteranska klima

Slika 1. Podrucje obuhvacenosti Hrvatske mediteranskom klimom [6]

Nazalost, klima je u izravnoj suprotnosti s prirodnim i drustvenim
potrebama za vodom. Ljeti, kada su, kako zbog vec¢ih temperatura, tako i
zbog povecanih turistickih aktivnosti, potrebe za vodom najvece, vode ima
najmanje. Osnovni problem vezan uz opskrbu vode otoka iz vlastitih rezervi
je nepovoljna raspodjela oborina, a time i koli¢ina voda uskladistenih
u vodonosniku otoka. Slobodno se mozZe reé¢i da vode na otocima ima, ali
ona nije lako iskoristiva, odnosno dostupna pogotovo u razdoblju najvecih
potreba za njom.

Tradicionalni i lako dostupni izvor vode na otocima je kiSnica. Lokve i
cisterne (Slika 2) stolje¢ima su se koristile za opskrbu vodom stanovnistva,
stoke te za zalijevanje poljoprivrednih i zelenih povrsina.

Slika 2. Stare cisterne (Sterne) [7, 8]
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Danas je osnovna znacajka zahvata oborinskih voda ta da se vodom
mogu opskrbiti pojedina kuéanstva ili viSe njih, a samo iznimno se na takvom
zahvatu moZe zasnivati vodovodni sustav za zaseoke i manja sela [9].

Opce je poznato da je cisterna vodoopskrbna gradevina koja se
primjenjuje u Krajevima siromasnim povrsSinskim ili podzemnim vodnim
resursima. Stoga je vazno znati srednju dnevnu potrosnju vode koja
podmiruje osnovne covjekove potrebe za pice, pranje, pripremanje jela
te napajanje stoke. Medutim, problem se najcesce javlja zbog nejednoliko
rasporedenih oborina tijekom godine (Slika 3).

300 4

250
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LOZINJ [mm]

OBORINE U 2010. GODINI ZA MALI
8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Slika 3. Primjer unutargodisnjeg rasporeda oborina zabiljeZenih u Malom LoSinju
2010. godine (graficki prikaz podataka preuzetih iz [10])

U kisnome dijelu godine, od studenog do travnja, cisterne se pune, dok
je u suSnom dijelu godine, od svibnja do listopada, priliv vode u cisterne
veoma mali. Kod vodoopskrbe pojedinih potrosaca sela i zaseoka povrsine
krovova kuca i gospodarskih zgrada koriste se kao nakapne plohe. Ukoliko
se na taj nacin opskrbljuje stanovnistvo i stoka manjih naselja, izvode se i
tzv. ,javne“ cisterne.

Zbog nerazvijene industrije na otocima atmosfera je relativno Cista, pa
je voda koja dospijeva u cisternu zadovoljavajuce higijenske kvalitete, kako
glede bakterijskoga zagadenja, tako i glede sadrzaja toksi¢nih materija
[11]. Raslinje koje se nalazi u blizini cisterni, liS¢e i otpaci raslinja koji
noSeni vjetrom mogu dospjeti na nakapne plohe mogu biti jedan od izvora
zagadenja, ali povremenog i slabog karaktera, dok su Zivotinje koje se krecu
po nakapnim plohama, poput ptica i macaka, glavni uzrocnici eventualnog
bakterijskog zagadenja.
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Obzirom na spomenute posebnosti opskrbe vodom kiSnicom, istice se
potreba racionalnog koriStenja vode i posebne brige u smislu kvalitetnog i
redovitog odrZavanja nakapnih ploha i cisterni. Osnovni preduvjet sigurnog
i trajnog koriStenja kiSnice podrazumijeva obradu vode procjedivanjem te
bakteriolosku zaStitu vode u cisterni, $to se postiZe raznim dezinfekcijskim
sredstvima [9].

Tradicionalnim prikupljanjem Kkisnice cCesto je teSko zadovoljiti
postojece potrebe za vodom te znacajniji gospodarski razvitak otoka
temeljiti isklju¢ivo na ovom obliku umjetnog prikupljanja voda. 1z tog
razloga kvalitetni pristup rjeSavanju vodoopskrbe otoka mora obuhvatiti
razlicite varijante, od prikljuCenja na kopneni vodoopskrbni sustav ili
dovoza vode vodonoscima s kopna, koriStenja povrsinskih i podzemnih
voda otoka, obradu morske ili boc¢ate vode postupcima desalinizacije do
sekundarnog korisStenja otpadnih voda.

Na koli¢inu vode u nekom prostoru utjecu hidroloska i geoloska svojstva
podloge. Kr$ koji prevladava u geoloSkoj osnovi primorskog dijela Hrvatske
bitno utjeCe na gospodarenje vodama tog podrucja. U geoloSkoj gradi
hrvatskih otoka veé¢inom prevladavaju vapnenci, a na manjim povrSinama
ima dolomita i tercijarnog fliSa. Vapnenci su jako propusne stijene, $to se
odrazava na posebnost hidrografskih prilika na naSim otocima. Bez obzira
na razmjerno velike koli¢ine padalina, voda se ne uspijeva dulje zadrzati na
povrsini, pa stoga nema stalnih povrSinskih vodnih tokova. Jezera su rijetke
pojave vode otocima, a voda se uglavnom zadrZava nakon obilnijih kisa
u lokvama, dok se povremene povrsinske vode mogu prikupljati u manje
akumulacije [12].

Jedini stalni vodni resurs otoka je le¢a slatke vode u podzemlju ciji je
potencijal formiranja i kapacitet moguce utvrditi temeljem hidrogeoloskih
istrazivanja. To je vodonosnik u krskim stijenama koji se formira u
Supljinama otoka do razine mora gdje se formira leca slatke vode koja se
u obalnom podruc¢ju prazni u more. Ovisno o propusnosti podzemnih
geoloskih struktura, punjenje kao i praznjenje lece moze biti sporije ili
brze. Zbog ovih znacajki vodni resursi otoka su siromasni, a istrazivanje
podzemnih voda u krSu i njihova moguca eksploatacija vrlo nesiguran
i skup zadatak. Veliki troskovi glavni su razlog zbog kojeg se istrazivanja
najcesce ne provode, a bez istrazivanja nema ni kvalitetnih informacija za
planiranje i projektiranje zahvata vode.

Hidrogeoloska situacija na otocima je slozena za eksploataciju
podzemnih voda pa je tesko za ocekivati da ¢e se busenjem zdenaca do¢i do
sigurnih koli¢ina za eksploataciju jer bunar mora pogoditi upravo podrucje
Supljina da bi zahvatio vodu. Da bunar pogodi takvo podrucje, njegov bi
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kapacitet bio mali jer priliv voda prema bunaru odreduje propusnost i
kapacitet Supljina oko njega [5]. U ovakvim se slucajevima za zahvacanje
podzemnih voda koriste galerije, dugacki horizontalni zahvati kojima se
presijecaju geoloSke Supljine kojima se podzemna voda krec¢e prema moru.

Podzemne vode su uglavnom dobre kakvoce, a moze ih ugroziti jedino
otpadna voda naselja koja se nalazi iznad ovih voda pa je zagadenje koje
se najcesSce javlja i prelazi dozvoljene granice vode za pic¢e bakteriolosko.
Stoga, uz rjeSavanje zahvata vode treba razmatrati i problem sakupljanja i
zbrinjavanja otpadnih voda.

Najveta opasnost za vodonosnike u kontaktu sa morem je
zaslanjenje vodonosnika (Slika 4) do kojeg moZe doc¢i zbog eksploatacije
(precrpljivanja) [5].

Slika 4. Dinamika lece svjeZe vode u dodiru s morskom vodom [9]

Potrebno je naglasiti da su, uz kiSu, podzemne vode najsigurniji trajni
lokalni izvor vode na otoku. U kiSnome razdoblju i mjesecima iza tog
razdoblja mogu imati znacajne kapacitete. Nazalost, najmanje ih ima
ljeti kada su vodoopskrbne potrebe najvece. I u ovom slucaju kao i kod
koristenja kiSnice formiranje akumulacije rjeSava sigurnost opskrbe
tijekom ljetnog perioda.

Jedini prirodni resurs kojeg na otocima ima u izobilju je more. Otok je
okruzen morem i ono je dostupno u svim njegovim dijelovima te se vec
dulje vrijeme koristi za vodoopskrbu stanovnistva u susnim podrucjima
[5]. To je neograniceni vodni resurs ¢ijom desalinizacijom dobivamo vodu
koju dalje mozemo koristiti za sve namjene. Zadnjih dvadesetak godina
tehnologije desalinizacije su znacajno napredovale tako da je cijena
dobave vode iz mora sve povoljnija. Postrojenja za desalinizaciju vrlo su
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jednostavna, relativno mala te bez znacajnijeg utjecaja na okolis (Slika
5). Medutim, klju¢ni element desalinizacije je energija koju ovaj postupak
zahtijeva u znacajnoj mjeri, a ako ista lokalno nije dostupna, tada dobava
energije postaje najveca stavka investicije. U slucaju otoka, kriti¢ni period
za opskrbu energije je ljeto, kada je potroSnja najveca. Zbog toga bi
instaliranje veceg sustava s desalinizacijom sigurno zahtijevalo znacajne
investicije u opskrbi energijom Sto moZe bitno umanjiti isplativost ovoga
zahvata. Medutim, kao i kod vodoopskrbe, svi otoci izvan ljetne sezone
imaju znacajne viSkove energije te za rad sustava za desalinizaciju u tom
periodu ne bi trebalo ulagati u energetski sustav. To znaci da bi se i u ovom
slu¢aju mogla razmotriti gradnja akumulacije kao dio rjeSenja opskrbe
vodom. Troskove dobave vode iz mora je teSko unaprijed odrediti jer
znacajno ovise o lokalnim uvjetima, a pravilo je da su jedini¢ni troskovi
manji $to je kapacitet uredaja veci. Kod manjih uredaja do 100 m3/dan
tro$kovi su oko 1-3 €/m?3 proizvedene vode. Tro$kovi zna¢ajno opadaju
smanjenjem saliniteta, odnosno zahva¢anjem boc¢ate vode (Tablica 1).

Slika 5. Primjer postrojenja za desalinizaciju kapaciteta 6 - 660 m?/dan [13]

Tablica 1. Okvirni troskovi desalinizacije slane vode [5]

TROSKOVI ENERGIJE | UKUPNI TROSKOVI RADA
VRSTA VODE (€/m?) (€/m?)
MORSKA VODA
(70 bara) 0,42 0,49-2,12
BOCATA VODA
(30 bara) 0,11 0,22-0,94
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Danas je desalinizacija komercijalno u cijelosti primjenjiva metoda
osiguranja potrebnih koli¢ina vode na otocima. Brzina gradnje,
modularnost (razvitak sukladan gospodarskom razvoju) i znatno niZi
investicijski troSkovi stavljaju proces desalinizacije u prioritetni poloZaj
ukoliko postoji odgovarajudi izvor energije.

Da bi gospodarenje vodama na otocima bilo cjelovito, potrebno je
otpadnih voda na otocima jest smanjenje emisija i obrada istih do razine
prihvatljivosti ispuStanja u okoliS. DanasSnji zahtjevi na tehnologiju
obrade otpadnih voda kao prioritete postavljaju niske pogonske troskove,
pouzdanost pri promjenama rezima rada te moguc¢nost upotrebe otpadne
vode u industriji ili za navodnjavanje [14]. Kakvoc¢u ovih voda potrebno je
konstantno pratiti i kontrolirati zbog moguc¢ih bakterioloskih i fizikalnih
zagadenja. Bududi da je otok resursima ogranicena cjelina, racionalno
koristenje vodnih resursa kao i ponovno koristenje otpadnih voda jedan je
od ciljeva u ostvarivanju samoodrzivosti.

Ovaj je izvor vode u mnogim drzavama ve¢ uobicajeni izvor vode za
navodnjavanje. Pro¢iS¢ene otpadne vode tradicionalno se koriste kao vode
za navodnjavanje zelenih i poljoprivrednih povrSina (za poljoprivredne
kulture kod kojih se proizvodi se ne konzumiraju sirovi). Poznato je da su
ove vode jedine vode koje se koriste za navodnjavanje svih kultura u Izraelu
i drugim drZavama koje su inace veliki izvoznici agruma.

Danasnja poljoprivreda na otocima [15] ovisi o prirodnim padalinama
i realizira se najCeS¢e na usitnjenim posjedima kao sporedna djelatnost.
Najve¢i dio poljoprivrednih proizvoda daju dvije grane, maslinarstvo
i vinogradarstvo. Inace osnovne tradicionalne, odnosno potencijalne
poljoprivredne djelatnosti na nasim otocima su: maslinarstvo, pcelarstvo,
mediteransko vocarstvo i vinogradarstvo [16]. Intenzivniji uzgoj
poljoprivrednih kultura zahtijeva navodnjavanje koje cesto nije moguce
osigurati iz postojeceg sustava vodoopskrbe, ¢ime prociS¢ene otpadne vode
postaju idealnim vodnim resursom za te namjene.

Jednom uporabljena voda postaje otpadna, koja se sustavom
kanalizacije prikuplja na uredaju za prociS¢avanje gdje se procis¢ava i
potom ispusta u more. Koli¢ina ovih voda je negdje oko 65% isporucenih
koli¢ina pitkih voda u naselju. Sto je potro$nja vode u naselju veéa, to je
veca i koli¢ina otpadnih voda [5]. Iz toga proizlazi da ovih voda ima najvise
upravo kad je voda najpotrebnija i kad se najvisSe trosi, odnosno u ljetnim
mjesecima, $to znaci da je ovaj izvor vodom najizdasniji upravo kada je
najpotrebniji.
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Preduvjet za koriStenje ovih voda je postojanje kanalizacije i uredaja
odgovarajuceg stupnja c¢iS¢enja otpadnih voda. Najveci problemi koji se
vezu uz koriStenje ovih voda odnose se na covjekovo zdravlje, odnosno
bakteriolosku kakvoéu vode te teSke metale i druge otrovne tvari.
UspjeSno prociscavanje ovih voda podrazumijeva upravo eliminaciju
tog bakterioloSkog zagadenja. Otpadne vode industrijski nerazvijenih
turistickih naselja u pravilu ne sadrze teSke metale i druge otrovne tvari, ali
su zato bogate hranjivim solima (N, P, K) te u tom smislu i vrlo korisne, jer
dijelom mogu zamijeniti gnojidbu poljoprivrednih povrsina.

Za obradu otpadnih voda manjih naselja najpogodnije je koristiti lagune
ili biljne uredaje u kojima se odvija cijeli niz prirodnih procesa kojima se
poboljsavaju znacajke vode, posebno bakterioloske.

Ovim je vodama narocito povoljno navodnjavati poljoprivredne
povrsine blize naselju (odnosno lokaciji uredaja), pa je o tome potrebno
voditi racuna ve¢ kod samog planiranja kanalizacijskog sustava naselja.

Za potrebe navodnjavanja mogu se Koristiti i otpadne vode lokalnih
uredaja, odnosno septickih jama uz uvjet da se iste mogu upotrebljavati
tek nakon dvadesetak dana zadrzavanja u manjim akumulacijama. Na ovaj
se nalin manje parcele oko stambenih objekata mogu trajno navodnjavati
tijekom ljeta s u prosjeku dobivenih 80 1/dan vode po stanovniku uz uvjet
da se ono provodi isklju¢ivo pod-povrsinskim sustavom, nikada prskanjem
ili zalijevanjem, kako bi se isklju¢io moguci izvor Sirenja oboljenja i izbjegao
direktni kontakt covjeka i Zivotinja s bakterioloski zagadenim vodama.

U Hrvatskoj postoje manji kanalizacijski sustavi na nekim veéim
otocima poput Krka i Cresa, medutim na malim otocima zbog nedostatka
kanalizacijskog sustava ovi izvori vode nisu dostupni.

2.2. Primjer gospodarenja vodama otoka Unije u cilju osiguranja
samoodrZivosti

2.2.1. Postojece stanje i raspoloZive podloge

Otok Unije (Slika 6), ¢ije ime dolazi od grcke rijeci ,heneios’, Sto znaci
njiva, nalazi se na sjevernom dijelu Jadrana i administrativho pripada
Primorsko-goranskoj Zupaniji. Povr$ina otoka iznosi 16,8 km? sa razvedenom
36,6 km dugom obalom. Prema zadnjem popisu stanovnistva iz 2011. godine
samo mjesto Unije broji 292 ku¢anstava od ¢ega svega 47 stalnih odnosno 88
domacih stanovnika [17]. Na otok se moze do¢i manjim avionom ili brodom,
a specifican je po tome Sto na njemu nema automobilskog prometa. Krasi ga
i popularan naziv ,otok cvije¢a“ jer broji oko 600 razlic¢itih biljnih vrsta, od
cega veliki broj ljekovitog bilja poput ¢icka, lavande, gospine trave, kadulje,
masline, lovora, mirte, ruzmarina i smokve.
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Slika 6. Karta otoka Unije, mjesto Unije i Unijsko polje [18]

Kada se govori o samoodrzivosti otoka Unije, prvenstveno je
potrebno planski osmisliti njegov vodoopskrbni sustav prema pravilima
permakulture [19] koriste¢i nacela: briga za Zemlju, briga za ljude i
pravedna raspodjela. Drugim rijecima, permakultura se bazira na nacelima
poboljsanja zivota kroz uspostavu sustava Ciste vode, zraka, zemlje, prirode
i domacih sorti zivotinjskih vrsti o kojima Covjecanstvo ovisi, osiguranja
zadovoljenja osnovnih ljudskih potreba za hranom, energijom i skloniStem,
u kontekstu Stedljivog druStva s ciljem medusobnog pomaganja regionalno
i globalno te pravednoj raspodjeli, koriStenju lokalnih i podjeli viSkova
resursa. S aspekta vodnih resursa nastoji se osigurati opskrbu vodom
iz viSe razlicitih izvora kako bi se smanjilo opterecenje i kontinuirano
iscrpljivanje iskljucivo jednog izvora, a istovremeno se prema vodi odnosi
na najstedljiviji mogudi nacin, nastojeci je u nezagadenom obliku vratiti u
prirodni ciklus. U permakulturnom dizajnu, opskrba vodom se osigurava
sakupljanjem KkiSnice, ponovnim koriStenjem sivih ili procis¢enih voda,
prirodnih tokova i akumulacija te vodovodom ukoliko je on dostupan.

Nacionalnim programom razvitka otoka [20] nedvojbeno je utvrden
nedostatak pitke, sanitarne vode, kao i one za potrebe poljoprivrede, sto
je posebno izrazeno u ljetnim mjesecima, kada je, kao Sto je ve¢ ranije
spomenuto, potreba za vodom veca. Na Unijama ne postoji niti sustav
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vodoopskrbe niti sustav odvodnje. Vodoopskrba se na otoku osigurava
prikupljanjem kiSnice, a po potrebi se voda s otoka LoSinja dovozi brodom
vodonoscem. Ovim nacinom stanovnistvo podmiruje samo najnuznije
potrebe za vodom te je ovako postavljen sustav daleko od zadovoljavajuceg
rjeSenja i ispunjenja potreba za vodom [16]. Stoga je veoma bitno sustav
vodoopskrbe otoka Unije osmisliti kao samoodrzivu cjelinu koja bi
obuhvacala prikupljanje kiSnice sa svih krovnih povrSina, zahvacanje
podzemnih voda (slatkovodne le¢e), moguénost sekundarnog koristenja sivih
i proCiS¢enih otpadnih voda te alternativno rjesenje sakupljanja i spremanja
vode sa polja fotonaponskih ¢elija planirane komunalne solarne elektrane.

Na otoku postoje dva javna kopana bunara, jedna javna i 220 privatnih
cisterni. Budu¢i da o kakvoci vode u cisternama na otoku Unije nisu vrsena
istrazivanja niti radene studije, najblizi uvid u stanje predocuje provedena
analiza kakvoce vode u cisternama Primorsko-goranske Zupanije [21]. Unije
zbog nedostupnosti javnoj vodoopskrbi spadaju u sredine koje i danas kao
primarni izvor vode za pice koriste tradicionalno prikupljanje oborinskih
voda u cisterne. lako prirodno destilirana, oborinska voda moze sadrzavati
brojna atmosferska oneciS¢enja i mikroorganizme te u tom slucaju
predstavlja potencijalni zdravstveni rizik. Problem moze predstavljati
fekalna kontaminacija i prisutnost patogenih mikroorganizama. Za
razliku od javne vodoopskrbe u kojoj je voda pod stalnim nadzorom i
monitoringom javno-zdravstvenih sluzbi i sanitarne inspekcije, ispitivanje
mikrobioloske kakvoce vode iz individualnih objekata ovisi o dobroj volji
samih vlasnika, odnosno korisnika. Analiza prikupljenih podataka pokazuje
da je 66% ispitanih uzoraka mikrobioloski neispravno, Sto ukazuje na
neadekvatno odrZavanje cisterni za vodu koje na taj nacin predstavljaju
potencijalni zdravstveni rizik. Da bi se postiglo zadovoljavajude stanje
na terenu, vazno je potaknuti edukaciju stanovni$tva, usmjeriti ih na
pravilno odrzavanje cisterni, saniranje nakapnih ploha, moguénost izvedbe
odvodnje prvih kiSa nakon su$nog razdoblja te, naposljetku, na redovitu
kontrolu mikrobioloske kakvoce vode.

Na otoku su 1983. godine izvedena dva buSena zdenca ukupne
izdasnosti od oko 2,5 I/s bocate vode koji se koriste za sanitarne
i protupoZarne potrebe te za zalijevanje [22]. Uz uvjet prethodne
desalinizacije, ovi se zdenci planiraju ukljuciti u buduéi vodoopskrbni
sustav otoka. Takoder veoma je bitno umjereno crpljenje podzemnih voda
otoka, odnosno otocne lece kako ne bi doslo do prodora morske vode i
dodatnog zaslanjenja samih izvora.

Provedenom anketom o utvrdivanju stanja vodoopskrbe lokalnog
stanovnistva otoka Unije [7] na uzorku od 14 kucanstava zakljuceno je da
je lokalno stanovnistvo jako dobro prilagodeno Zivotnoj situaciji na otoku
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te izrazito dobro informirano. Broj stalnih ukuéana prosjec¢no iznosi 2,6
osoba po kucanstvu, a srednja vrijednost veli¢ine cisterni iznosi 37,9 m3.
U pravilu, stanovnici ostaju bez dovoljnih koli¢ina vode ve¢ u svibnju, a
katkad i u travnju, pa sve do rujna ili cak listopada. Oni dobro prilagodeni
nadopunjuju cisterne samo u vrhu sezone u srpnju i kolovozu, dok oni
s manjim cisternama i zimi kada dolazi brod vodonosac ¢iji se dolazak
organizira kada se sakupi ve¢i broj kucanstava kojima je potrebna voda.
Ukoliko neko kucéanstvo ostane bez vode i ne moZe izdrzati do dolaska
vodonosca, organizira se spajanje na protupozarne hidrante koji crpe
vodu iz vodne lece te sa ta voda dostavlja protupoZarnim crijevima. Vecina
kucanstava vodu iz cisterne koriste za pice, od cega dio domacinstava ne
koristi nikakve mjere procis¢avanja. Izmedu nakapne plohe i cisterni svi
imaju predfiltere od pijeska, Sljunka i aktivnog ugljena. Pravo iznenadenje
bi li mogli $to viSe konzumirati vodu dostavljenu iz protupozarnih rezervi.
U svim kucanstvima domacini imaju naviku isprazniti cisternu i ocistiti
je. Njih 50% radi to svake dvije do tri godine, dok ostali obavezno jednom
godiSnje. Zanimljivo je da su upravo ona domacinstva koja ne Kkoriste
nikakve metode prociS¢avanja vode redovita u odrzavanju cisterni. Svi
ispitanici imaju septi¢ku jamu, u nekim kucanstvima c¢ak i po dvije, dok
ugostiteljski objekt zbog zahtijeva inspekcije ima ukupno pet medusobno
povezanih septickih jama.

Prilikom opisivanja navika o potroSnji vode skoro svi su stanovnici
izrazili sStedljivost. Paze da iz slavine voda ne tece bez potrebe, a pri
tusiranju koriste Sto je manje vode moguce. Perilicu rublja ima svako
kucanstvo, dok perilicu posuda samo jedno. Voda od pranja posuda koristi
se za zalijevanje vrta, a u nekim se ku¢anstvima hvata ¢ak i voda od pranja
perilice rublja. U vrtovima je Cesta pojava bacva za sakupljanje kiSnice.
Zanimljivo je da su, unato¢ nedostatku vode na otoku, vrtovi kuc¢a izrazito
bogati raznim vrstama cvijec¢a (Slika 7).

Uz zadovoljenje potrebe vodoopskrbe u cilju osiguranja samoodrzivosti
otoka treba stvoriti uvjete proizvodnju hrane te je stoga potrebno osigurati
i vodu za navodnjavanje poljoprivrednih povrsina. Prema elaboratu Plana
navodnjavanja Primorsko-goranske Zupanije [23] medu 9 prioritetnih
lokacija za navodnjavanje nalazi se i Unijsko polje (Slika 8) koje je zbog
svoje veliine najpogodnije za razliku od ostalih mnogo manjih, medusobno
odvojenih povrsina. Unijsko polje povrsine 250 ha svojim potencijalom
proizvodnje hrane nadmasuje potrebe lokalnog stanovnistva. To je tlo
nekontaminirano umjetnim gnojivima i zastitnim sredstvima te ga je iz tog
razloga potrebno staviti u funkciju zadovoljenja potreba Sireg okruZenja
Ciji e temelj biti poljoprivreda na organskim osnovama koja trajno moze
funkcionirati bez vanjskih inputa [1].
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Slika 7. Bogati vrtovi i okucnice kuca na otoku Unije [7]

Nazalost, poljoprivreda otoka danas nije ni izdaleka tako razvijena u
odnosu na ranije stanje te nisu iskoriStene sve mogucénosti koje pruzaju
sadasnji prirodni uvjeti. Najvrjednije poljoprivredne povrsine izloZene su
eroziji i degradaciji. Osim proizvodnje hrane za potrebe otocana i Malog
LoSinja, Unije imaju potencijal postati rasadnik autohtonih mediteranskih
poljoprivrednih sorti za sve sjevernojadranske otoke [1].

Prema planu navodnjavanja Primorsko-goranske Zupanije [23]
stanje vodnih resursa na otoku Unije je slijedece: povrSinskih vodotoka
nema, dok mogucnost navodnjavanja postoji zahvacanjem podzemnih
voda. Daljnje provedenim istraznim radovima dokazana je moguénost
crpljenja istih od oko 2,5 1I/s [23]. Medutim, navedenim radovima nisu
iscrpljene sve mogucénosti zahvata podzemnih voda u Unijskom polju.
Nadalje, za osiguranje vode za potrebe navodnjavanja Unijskog polja
nuzno je istraZiti i moguénost izgradnje povrSinskih spremnika (bazena
ili akumulacija) napajanih oborinskim vodama iz sustava nakapnih ploha
te istraziti i izgraditi nove zahvate voda iz podzemnih vodonosnika. Jo$
jedna alternativa koja bi se mogla razmotriti je koriStenje i otpadnih voda
nakon odgovarajuceg prociS¢avanja ukoliko bi se izgradio sustav odvodnje i
obrade otpadnih kucanskih voda.
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Hidrografska mreza .
Potencijaina povrsina za navodnjavanje

1 [ 1

Slika 9. Navodnjavanje metodom kap po kap [26]

Najpogodniji nac¢in za navodnjavanje Unijskog polja bilo bi lokalizirano
navodnjavanje metodom ,kap po kap“ [26] na nalin da se voda dovodi i
raspodjeljuje do svake biljke ,lokalno®, vrlo precizno i Stedljivo pomocu
posebnih hidraulickih naprava. Temeljni princip ove metode (Slika 9) je
da voda iz sustava gusto postavljenih plasti¢nih cijevi izlazi kroz posebne
kapaljke i vlazi tlo uz svaku uzgojenu biljku. Ovom se metodom moze
najpreciznije dodavati voda potrebna tlu.
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Veliki problem na Unijama predstavlja nedovoljan broj radno aktivnog
stanovniStva koje bi moglo oZivjeti poljoprivrednu proizvodnju i odrZavati
zajednicke sustave opskrbe vodom i energijom.

2.2.2. Analiza mogucih rjesenja vodoopskrbe stanovnika na otoku Unije

U ovom poglavlju analizirat ¢e se potencijalna rjeSenja vodoopskrbe
na otoku Unije predloZena na temelju predvidenih 203 stanovnika i 1000
turista u privatnom smjeStaju na kraju tridesetogodiSnjeg projektnog
razdoblja.

Za potrebe proracuna pretpostavljena je srednja dnevna potro$nja vode
od 170 1/stanovniku/dan. Danas je ta potroSnja znatno manja, medutim
za ocCekivati je da Ce se izgradnjom vodovoda Zivotne navike lokalnog
stanovni$tva znatno promijeniti Sto ¢e rezultirati povecanjem standarda
Zivljenja, a time i porasta potro$nje vode po stanovniku.

Takoder, potrebno je uzeti u obzir veliki porast u potrosnji vode za
vrijeme turisticke sezone, odnosno u ljethnim mjesecima u prosjecnom
trajanju od oko 100 dana. U tom razdoblju potrosnja vode doseZe svoje
maksimume, Sto je odraz ,posebnog“ ponasSanja ljudi, odnosno turista
tijekom godiSnjeg odmora, a neposredno ovisi o vrsnoéi turisticke
ponude obzirom na udobnost i atraktivnost. Na Unijama postoji iskljucivo
mogucnost privatnog smjesStaja, a procijenjena dnevna potrosSnja vode
iznosi 250 1/turistu/dan.

Budu¢i da na otoku nema hotela, kampova i industrije potrebno je
joS zadovoljiti potrebe za gaSenje pozara i osigurati siguran izvor koji
omogucava minimalnu propisanu koli¢inu vode za vrijeme trajanja poZara
od minimalno 2 sata. Prema tome, za naselje Unije potrebno je osigurati
djelovanje jednog hidranta kapaciteta 10 1/s u trajanju od najmanje dva
sata [27].

Za potrebe vodoopskrbe stanovniStva potrebno je osigurati maksimalnu
dnevnu koli¢inu vode Q.40 0d 430 m3/dan te maksimalni protok od
7,5 1/s temeljem maksimalne satne koliCine vode Q.x s Buduci da se za
zadovoljenje energetskih potreba Unija planira koriStenje obnovljivih
izvora energije, u planu je izgradnja solarne elektrane. Njeni fotonaponski
paneli ujedno bi se mogli koristiti kao nakapne plohe za prikupljanje
kiSnice u javnu cisternu iz koje bi se voda gravitacijski distribuirala do
potrosaca (Slika 10).
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Slika 10. Podrucje obuhvata za izgradnju buduce solarne elektrane [7]

Uzimajuéi u obzir navedeno analizirane su Cetiri razli¢ite varijante [7]
osiguravanja vode za potrebe stanovniStva naselja Unije prikazane slikama
11,12,13i14.

U predloZenim i analiziranim varijantama uzeti su u obzir slijedeci
izvori vode:

kiSnica prikupljena sa krovova ku¢a lokalnog stanovnistva u
cisterne,

crpljenje podzemnih voda oto¢ne vodne lece,

kiSnica prikupljena na nakapnim plohama suncéanih kolektora
buduce solarne elektrane i

sekundarno KkoriStenje otpadnih voda (sivih ili prociS¢enih
otpadnih voda).

VARIJANTA 1. D VODOSPREMA

KROVOVIKUCA = | POTROSACT

<=

BUSENI ZDENCI

PRO(:']S(_"];'N]; STANOVNISTVO + TURISTI
OTPADNE VODE "9

Slika 11. Varijante 1 opskrbe vodom Unija [4]
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VARIANTA 2. VODOSPREMA

KROVOVIKUCA = |

POTROSACI

PROCISCENE STANOVNISTVO + TURISTI
OTPADNE VODE P> + GASENJE POZARA

BUSENI ZDENCI

Slika 12. Varijante 2 opskrbe vodom Unija [4]

VARIJANTA 3. VODOSPREMA

NAKAPNE PLOHE l

POTROSACT

STANOVNISTVO + TURISTI

Slika 13. Varijante 3 opskrbe vodom Unija [4]

VARIJANTA 4. VODOSPREMA

NAKAPNE PLOHE I

| KROVOVI KUCA

> |

POTROSACT

PROCISCENE

STANOVNISTVO + TURISTI
OTPADNE VODE .

BUSENI ZDENCI

Slika 14. Varijanta 4 opskrbe vodom Unija [4]
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Prva varijanta uzima u obzir da se potrebe stanovnisStva i turista
za vodom zadovolje sakupljanjem Kkisnice u cisternama Kkucanstava,
povremenim crpljenjem otocke vodne lece, uz koristenje sivih ili proc¢iS¢enih
otpadnih voda za zalijevanje oku¢nica, ispiranje wc-a i sl. cime se smanjuje
potrosnja pitke vode za 36% [7]. 100%-tno zadovoljenje potreba za
pitkom vodom dobiveno je uz sezonsko crpljenje vodne lece ¢iji intenzitet
crpljenja ne prelazi dozvoljeni kapacitet prema rezultatima provedenih
istrazivanja. U ovoj varijanti postavlja se kao problem osiguravanje vode za
gaSenje pozara i povremena potreba za desalinizacijom vode zahvacene iz
otocke vodne lece za koju je potrebno osigurati odgovarajudi izvor energije
(potencijalna gradnja solarne elektrane).

Druga varijanta, uz potrebe opskrbe vodom stanovniStva i turista,
obuhvaca i potrebe za gaSenje pozara te potrebne KkoliCine osigurava
kombiniranjem sakupljanja kiSnice u cisternama kucanstava, koriStenja
sivih ili procis¢enih otpadnih voda i, na koncu, crpljenjem otocke vodne
le¢e. Ova varijanta daje 100%-tno zadovoljenje potreba za vodom uz
redovito crpljenje vodne lece koje ne prelazi dozvoljeni kapacitet crpljenja
od 2,15 1/s na postoje¢im busSotinama na Unijskom polju. Za ovu varijantu
potrebno je detaljnije istraziti kapacitet zahvata vode iz slatkovodne lece te
osigurati odgovarajuci izvor energije za potrebe desalinizacije.

Trec¢a varijanta analizira mogucnosti zadovoljenja potreba za vodom
stanovnistva i turista upotrebom iskljucivo kisnice prikupljene na nakapnim
plohama suncanih kolektora buduce solarne elektrane (2 ha). Isklju¢enjem
svih ostalih moguénosti izvora vode za pic¢e te usvajanjem predloZenog
izracunato je 85%-tno zadovoljenje potreba za vodom. Iz navedenog je
jasno da je za vodoopskrbu stanovnistva neophodno osigurati vodu i iz
nekih drugih izvora. Zastita od pozara u ovoj varijanti moze se osigurati
zahvaéanjem vode iz slatkovodne lece ili nekim drugim rjesenjem.

Cetvrta varijanta opskrbe vodom stanovni$tva i turista kombinira
sakupljanje kisSnice nakapnim plohama sa suncanih kolektora elektrane,
sakupljanje kiSnice sa krovnih povrSina u cisterne kucanstava, crpljenje
otoc¢ne vodne lece te koriStenje sivih ili proc¢iS¢enih otpadnih voda. Potreba
za crpljenjem vodne lete javlja se samo u ljetnim mjesecima. Ovom
varijantom moguce je osigurati potrebne koli¢ine vode za vodoopskrbu u
naselju tijekom cijele godine, no u vodospremama je potrebno osigurati
i kolicine vode potrebne za gaSenje poZzara. Potrebno je osigurati i
odgovarajudi izvor energije za desalinizaciju vode iz otocke lece, Sto je
moguce rijesiti gradnjom solarne elektrane.

Kao joS jedna sigurnost u analiziranim varijantama moguce je
razmotriti i rezervu vode koja se moze osigurati dovozom vode s kopna
vodonoscima te eventualno koriStenje morska vode za gasenje poZara.
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U svim varijantama treba posebnu paZnju dati osiguravanju i kontroli
kakvoce vode koja se koristi za pice.

Za konacni odabir najpovoljnije varijante potrebno je provesti detaljna
hidrogeoloska ispitivanja otocne vodne le¢e kako bi se definirala moguénost
crpljenja koristenjem vertikalnih ili horizontalnih zahvata vode, a da se
pritom ne narusi ravnoteza vodne le¢e. Budu¢i da je u podzemnim vodama
otoka Unije izraZena zaslanjenost, kondicioniranje vode za vodoopskrbne
svrhe mora ukljucivati i procese desalinizacije. Za desalinizaciju je potrebno
osigurati odgovarajucu energiju te je stoga potrebno razmotriti moguénost
koriStenja solarne elektrane.

Obzirom na postojeée navike stanovniStva da koristi sive vode za
zalijevanje okuc¢nice, treba razmotriti moguénost izvedbe instalacija u
zgradi koje odvajaju sive i crne vode odmah po mjestu nastanka ili pak
izvedbu kompostnih toaleta ¢ime bi se smanjila potrosnja vode i koli¢ina
crnih otpadnih voda.

Za osiguravanje vode za potrebe navodnjavanja potrebno je, uz
razmatranje KoriStenja podzemnih voda i povrSinskih akumulacija,
razmotriti varijantu osiguravanja potrebnih koli¢ina izvedbe sustava
odvodnje i obrade otpadnih voda obzirom da otpadnih voda ima najvise
u ljetnim mjesecima kada je i potreba za navodnjavanjem najveca. Pri
tome je potrebno osigurati odgovarajuc¢e prociS¢avanje otpadnih voda
(najpogodnije je koristiti biljne uredaje). Svakako treba analizirati
mogucnost i isplativost izvedbe sustava odvodnje otpadnih voda obzirom
na broj stalnih stanovnika, topografiju naselja (strm teren na nekim
dionicama), Sirinu ulica i sl.

3. Primjeri samoodrzivih vodoopskrbnih sustava otoka u
Europi

U suSnim podrucjima Europe, prvenstveno Mediterana, ucestala je
pojava nestaSica vode u ljetnom periodu kada potreba i potraZnja za vodom
prelaze svoj godisnji prosjek. Alternativa tradicionalnim nacinima opskrbe
vodom tih krajeva sastoji se u desalinizaciji bo¢ate podzemne vodne leée
otoka uz naglasak na strategiju sprjecavanja prodora morske vode te
ponovnog koristenja otpadnih voda. Danas je desalinizacija morske vode
glavno sredstvo u borbi protiv nestasice vode na otocima poput Santorinia
te Kanarskim otocima, dok je prijevoz pitke vode brodom vodonoscem
alternativa za podrucja koja nisu previSe udaljena od kopnenog izvora
vode. Cesto oskudna elektri¢na energija predstavlja ozbiljan problem
desalinizaciji vode. No, obje spomenute alternative iznimno su skupe [28].
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Jedan od primjera integralnog gospodarenja vodama na otocima
su Egejski otoci, medu koje spada i Santorini, €iji su zahtjevi za vodom
u zadnjih deset godina u stalnom porastu, Sto je rezultat intenzivne
izgradnje hotela i Sirenja naselja. Njihove su potrebe danas velikim dijelom
zadovoljene uporabom ograni¢enih podzemnih voda, desalinizacijom
morske te dopremanjem slatkovodne vode brodovima. Takoder, kao
alternativni izvor vode koriste se proliS¢ene otpadne vode. Dosadasnja
svjetska iskustava pokazala su da ponovno KkoriStenje voda mora biti
sastavni dio dugorocne strategije upravljanja vodnim resursima, a
oCuvanje voda usmjereno na smanjenje uporabe vode kao i recikliranje
otpadnih voda za potrebe CiS¢enja, industrijskih pogona te poljoprivredno
navodnjavanje. Takav pristup gospodarenju vodama doprinosi oCuvanju
koli¢ina pitke vode.

Kao S$to je ranije spomenuto, dopremanje vode sa kopna brodovima
uobicajena je praksa na Egejskim otocima, a ujedno i najbrzi i
najjednostavniji nac¢in da se ispune sve potrebe stanovnika i turista
za slatkom vodom, narocito u ljetnim mjesecima. Medutim, volumen
transportirane vode ogranicen je kapacitetima tankera koji za vrijeme
turistiCke sezone, kada je potraznja za vodom najveca, nisu uvijek u
mogucnosti odrzati korak s potraznjom [28]. Osim toga, ovakav prijevoz
ukljuc¢uje potrosnju fosilnih goriva koji izgaranjem osim energije
oslobadaju i otrovne i Stetne plinove poput ugljicnog monoksida, ugljicnog
i sumpornog dioksida koji se sakupljaju u atmosferi te u obliku kiselih kisa
padaju na Zemlju te Stetno utjecu na prirodu i na gradevine [29].

Znacajni napredak membranske tehnologije zadnjih dvadesetak godina
omogucio je dostupnost desalinizacije vode koja je danas postala gotovo
uobicajen postupak dobivanja svjeZe vode i jedan od glavnih izvora vode na
otocima. Jedan od takvih primjera je i Egejski otok Syros koji za te potrebe
koristi postupak reverzne osmoze.

Kod planiranja svakog od ovih nacina dobave vode u obzir se mora uzeti
cjelokupni sustav sa energetskim potrebama i dugoro¢nom odrzivosti.

Gospodarske djelatnosti na malim otocima Grcke oslanjaju se uglavnom
na ljetni turizam Kkoji je postupno zamijenio tradicionalna zanimanja
poput poljoprivrede i ribolova. Potraznja za vodom ima visoku sezonsku
varijabilnost i stvara znacajne pritiske na postojece vodne resurse [28,30].
Problemi s nedostatkom vode traju svega jedan do dva mjeseca godisSnje za
vrijeme vrhunca turisticke sezone. Upravo zbog vrlo kratkog trajanja vrsne
potrosnje, u vecini slucajeva zabranjen je razvoj rjeSenja koja zahtijevaju
znacajne investicijske troskove, poput postrojenja za desalinizaciju te
povrsinske akumulacije.
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Primjer jo$ jednog samoodrzivog sustava gospodarenja vodama je i
otok Paros u Egejskom moru. To je mali otok povrsine 196 km? poznat kao
jedna od najpopularnijih turistickih destinacija Grcke gdje tokom ljetnih
mjeseci broj turista pridonosi porastu stanovnistva do pet puta. Zbog velike
imigracije uslijed razvoja turizma u proteklih dva desetlje¢a, broj stalnog
stanovniStva na otoku povecao se za preko 50%, a ocekuje se da e se taj
trend nastaviti i u narednom razdoblju [28,31].

Vodonosnici koji ¢ine 95% opskrbe vodom otoka za vrijeme ljetnih
mjeseci nastoje pratiti pove¢anu potraZnju za vodom. NaZalost, rezultat
toga je njihova pretjerana eksploatacija. Takoder je vaZzno za napomenuti
da sakupljenom oborinom u privatnim cisternama uspije zadovoljiti svega
5% ukupne potraznje za vodom.

Zbog navedene problematike javila se potreba za razvojem optimalne
kombinacije vodnih resursa za potrebe opskrbe vodom uz uvjet minimalnih
troskova cijene dobave vode. U tu svrhu razvijen je optimalizacijski model
opskrbe vodom otoka Paros za razdoblje od 2002. do 2030. godine koji
uklju€uje rad podzemnih bunara i buSotina, povrSinskih akumulacija,
desalinizaciju vode na snagu vjetra te brodove vodonosce. Ovakvim
pristupom kombiniranog koristenja vodnih resursa osiguran je optimalni
doprinos svakog od zasebnih izvora opskrbe. Na otoku postoji visSe od 40
busotina ukupnog kapaciteta 923 m3/h, koji tijekom srpnja i kolovoza
rade na viSe od 90% svog kapaciteta u nastojanju da slijede povecane
potrebe za vodom. Ostatak godine, kada je potrosnja vode daleko manja,
rade na svega 50% kapaciteta. Saznanja o podzemnim vodama otoka
Paros u ovome trenutku govore u prilog mogucnosti sporijeg povecanja
kapaciteta buSotina Cime se ne bi smjeli stvoriti nepovratni problemi
zaslanjenja podzemnih voda. Sagledavaju¢i rast potrosnje vode zadnjih
desetljeca te uzimajuci u obzir veliku vjerojatnost povecanja zahtjeva za
njom u buduénosti, ekonomski trosak kao i utjecaj postupaka desalinizacije
koriStenjem energije vjetra su zadovoljavajuci i prihvatljivi [31].

4. Zakljucak

Gospodarenje vodama temeljno na integralnom pristupu, nacelima
odrZivog razvoja i permakulture osnova su za osiguravanje samoodrzivosti
otoka.

Prioritetno treba osigurati potrebne koli¢ine vode za vodoopskrbu
stanovniStva te gaSenje poZara, a zatim osigurati vodu za potrebe
navodnjavanja poljoprivrednih povrSina ¢ime se osigurava proizvodnja
hrane za potrebe lokalnog stanovnisStva i turista. Posebnu paznju treba
usmjeriti na koriStenje obnovljivih izvora energije (vjetra ili sunca).
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Za ostvarenje navedenih potreba treba analizirati paralelno
tradicionalna i suvremena rjeSenja kako bi se pronaslo najbolje rjesenje,
a ono najceS¢e podrazumijeva kombinaciju tradicionalnih i suvremenih
rjeSenja.

Potrebno je cjelovito sagledati sve vodne resurse koji su na raspolaganju

viv 7

na otoku i svakako uzeti u obzir i koriStenje procisc¢enih ili sivih voda.

U ovom je radu na primjeru otoka Unije i nekoliko primjera otoka u
Egejskom moru prikazana navedena problematika i moguca rjesenja.

Vrlo vazan aspekt za osiguranje samoodrzivosti otoka je edukacija
lokalnog stanovniStva o nacinima racionalnijeg koristenja svih resursa, pa
tako i vode, moguénostima ponovne upotrebe voda nakon procis¢avanja,
kontroliranju i osiguravanju kvalitete vode za pice i dr.

Treba istaknuti jo$ jednom da osiguravanje samodostatnosti otoka
moZe bitno utjecati na kvalitetu Zivota stanovnika na otoku te rezultirati
zadrzavanjem sadasnjih, povratom nekadasnjih i/ili dolaskom novih
stanovnika ¢ime se postize revitalizacija otoka.

Razmatraju¢i konkretne aktivnosti koje predstoje na otoku Unije,
u narednom razdoblju bitno je jasno artikulirati i predstaviti ukupan
plan razvoja otoka temeljen na samoodrzivosti. Garancija za uspjeh
ovakvog razvojnog modela prije svega leZi u potrebi njegovog prihvacanja
od strane cjelokupnog lokalnog stanovniStva, a potom i Sire lokalne
zajednice. UvaZavaju¢i pretpostavku da ¢e ovakav model razvoja biti
prihvaéen, moZe se olekivati aktivno ukljucenje svekolikog stanovniStva,
ali i pravnih subjekata u njegovu operacionalizaciju koji ¢e u investicijama
koje su potrebne za osiguranje samodostatnosti (vodne, energetske ili
prehrambene) uvidjeti vlastiti interes. Primorsko-goranska Zupanija ce i
nadalje, bilo neposredno ili posredno putem svojih ustanova i trgovackih
drustava, davati aktivnu potporu lokalnoj zajednici u osiguranju njene
kvalitetne razvojne perspektive vodedi prije svega racuna o aktivaciji svih
lokalnih razvojnih potencijala, a sve u cilju osiguranja kvalitetnog Zivljenja
lokalnog stanovnistva.
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CVORISTE “SKURINJE” - PRIMJENA DIGITALNE
AEROFOTOGRAMETRIJE U MODELIRANJU
SLIVNIH POVRSINA

ROAD JUNCTION “SKURINJE” - APPLICATION OF
DIGITAL PHOTOGRAMMETRY IN WATERSHED
AREA MODELING

Martina PESA®, Ivana FUIS", Sergije BABIC™, Nino KRVAVICA™

Sazetak

Digitalni model reljefa (DMR) i digitalni ortofoto (DOF) danas su gotovo nezaobilazni
nacini prikaza terenskih podataka, kako u projektiranju objekata tako i u razlicitim
istrazivackim podrucjima. Dostupnost suvremenih tehnologija omoguéava brzo i
povoljno kreiranje DMR-a i DOF-a visoke rezolucije kao baze podataka za razlicite
aktivnosti. U ovom radu bit ¢e prikazan proces nastanka DMR-a i DOF-a ¢vorista
Skurinje na Rijeckoj obilaznici koristenjem zracnih aerofotogrametrijskih snimaka
iz daljinski navodenog oktokoptera. Konacni produkt je 3D prikaz terena s
odgovaraju¢om fototeksturom., svaki piksel konacnog modela ima svoju koordinatu
i pripadajucu fototeksturu okoline. Aerofotogrametrija je geodetska metoda kojom
se podaci o prostoru dobivaju procesom zabiljeZbe, mjerenja i interpretacije zracnih
snimaka. Kljucni parametri aerofotogrametrijskog snimanja su poprecni i uzduZni
preklopi snimki te mjerilo snimanja. Snimanje je provedeno pomocu daljinski
navodenog oktokoptera u kojemu su integrirani GPS i digitalna kamera s video
linkom na zemaljsku stanicu kojim je omogucéen prikaz podrucja snimanja u realnom
vremenu. Za obradu digitalnih zracnih snimki visoke razlucivosti te kreiranje
krajnjih proizvoda (DOE DMR i 3D prikaza) koriste se specijalizirani algoritmi.

*  G.E.O.TLM. d.o.0., A. Santi¢a 30, Pore¢
E-mail: geotim@pu.t-com.hr

** Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, R. Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
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Rezolucija DOF-a i podatak DMR-a visoke rezolucije u direktnoj su relaciji s visinom
leta s koje je snimljeno traZeno podrucje. Slivne povrsine na cestama, narocito u
podrudju ¢vorista, karakteriziraju maleni i po smjeru promjenjivi nagibi ploha ¢ime
je odredena i traZena preciznost podataka DMR-a zbog odredivanja karakteristika
slivhog podrucja. U radu je prikazan rezultat snimanja podrucja povrsine 7.50 ha s
osvrtom na primijenjene metode i dobivene karakteristike modela.

Kljucne rijeci: digitalna aerofotogrametrija, DMR - digitalni model reljefa, ortofoto
visoke razlucivosti, mjerilo snimanja, slivna povrsina

Abstract

Digital Elevation Model (DEM) and digital orthophoto (DOP) are now almost
inevitable field data models for the design of buildings and in various research areas.
The availability of modern technology enables a quick and convenient creation
of DEM’s and DOF’s as high-resolution data base for various activities. This paper
presents the DEM and DOF creation for the road junction Skurinje on the Rijeka
bypass using aerial photographs from remotely guided octocopter. The final product
is a 3D terrain model with appropriate texture. Each pixel of the final model has
its own coordinates and the related environmental texture. Photogrammetry is the
geodetic method to get information about the area recordation process, measurement
and interpretation of aerial photographs. Key parameters of aerial photographs are
transverse and longitudinal overlaps of scanning and recording scale. Recording
was done by remote guided octocopter with integrated GPS and digital camera and
video link to ground stations that enabled the display area of the recording in real
time. For the processing of digital aerial images of high resolution, and creating the
final product (DOE DEM and 3D) specialized algorithms were used. Resolution of
DOF and the DEM data and high resolution are in direct relation with the altitude
from which the recordings of the area were taken. Watershed areas on the roads,
especially in the road junctions, are characterized by small change in slope direction
and surface which is determined by the accuracy of the information required DER to
determine the characteristics of the watershed area. The paper presents the result
of the recorded area of 7.50 ha with emphasis on applied methods and the resulting
characteristics of the model.

Key words: digital aerophotogrametry, DEM - digital elevation model, high-
resolution orthophoto, recording scale, watershed

1. Uvod

Cvoriste Skurinje na Rije¢koj obilaznici odabrano je kao jedno od
ispitnih polja u medunarodnom znanstvenom projektu ,Sistemi za
odvodenje Kkisnih voda kao dio urbane i prometne infrastrukture“ [1].
Opremanje ispitnog polja i provedbu mjerenja provode ,Autocesta Rijeka-
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Zagreb“ d.d. Zagreb, KD ,Vodovod i kanalizacija“ d.o.o. Rijeka i Gradevinski
Fakultet Sveucilista u Rijeci. Jedna od temeljnih pretpostavki za uspjesnost
programa je poznavanje slivnhog podrucja, odnosno veli¢ine i visinskih
odnosa objekata na podrucju ¢vorisSta. U ovom radu prikazana je primjena
suvremene tehnologije geodetskog snimanja, kartiranja i modeliranja
objekata i primjenjivost na zahtjevnijim zadacima. Na ¢&vori$tu Skurinje
provedeno je aerofotogrametrijsko snimanje. Iz dobivenih snimki obradom
je dobiven digitalni ortofoto, digitalni model reljefa (DMR), 3D prikaz
terena s odgovarajuc¢om fototeksturom te 3D prikaz navedenog podrucdja.
Za potrebe racunalnog odredivanja veliine i karakteristika slivnih povrSina
neophodno je poznavanje 3D prikaza terena, a ostali prikazi koriste se za
evidenciju opisnih podataka slivnih povrsina.

2. Zasto aerofotogrametrija

2.1. Zahtijevana toc¢nost i detaljnost prikaza snimka ispitnog polja

Slivne povrSine ispitnog polja su u naravi kolne povrsine koje
karakteriziraju relativno maleni nagibi ploha slivnih povrsina promjenjivih
po veliCini i smjeru kojima je odredeno povrsinsko otjecanje oborinskih
voda. Izvedeno stanje i promjene tokom eksploatacije objekta razlikuju se
od projektiranog stanja u mjeri prihvatljivoj za sigurno odvijanje prometa.
Geodetski snimak izvedenog stanja objekta nije dovoljno detaljan da bi
se sa sigurno$¢u mogle odrediti karakteristike slivnog podrudja te je za
potrebe ispitnog polja potrebno izvrsiti detaljan snimak postojeceg stanja s
poloZajem svih objekata sustava odvodnje. Standardna kartirana geodetska
podloga ne opisuje stanje na izvedenim objektima i detalje polozaja i vrste
opreme u profilu ceste pa je foto snimak podrucja izvor dodatnih podataka
bitnih za odredivanje karakteristika sliva.

Geodetski snimak izvedenog stanja napravljen uobic¢ajenim geodetskim
metodama poput tahimetrijskog snimanja totalnim stanicama, preciznim
nivelmanom, odnosno geodetskim snimanjima GPS-om, daje unaprijed
definiran broj profila (karakteristika slivnog podrucja), sto je u uskoj
korelaciji s dogovorenim mjerilom snimanja.

Primjenom navedenih metoda zasigurno bi se ostvarili toc¢niji podaci,
no isti bi bili daleko skuplji, a vremenski rok izrade puno duZi, dok bi
samo snimanje bilo izuzetno opasno zbog vrlo gustog prometa. Primjena
standardnog geodetskog snimka je logi¢nija u uvjetima kada se zadano
podrucje nalazi unutar guste vegetacije.

Primjenom DMR-a investitor, odnosno projektanti dobivaju
neusporedivo brZe i viSe geoprostornih informacija.
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2.2. Izvedivost snimanja

Fotogrametrijska metoda snimanja spada u kategoriju indirektnih,
odnosno daljinskih snimanja bez fizickog kontakta s objektom promatranja.
Odvijanje prometa na objektu onemogucava odnosno otezava direktan
pristup za evidenciju podataka tako da je fotogrametrijska metoda usvojena
kao vrlo povoljna za izradu snimka uz moguénost naknadnog evidentiranja
podataka i geopozicioniranja detalja bitnih za razli¢ita opazanja na povrsini
objekta.

Cvoriste Skurinje ima veliku cirkulaciju prometa, pa bi stoga bilo gotovo
nemoguce detaljno snimiti navedeno podrucje klasi¢nim geodetskim
metodama bez njegovog prethodnog zatvaranja. Snimanje klasi¢nim
geodetskim metodama bi isto tako bilo dugotrajno jer bi CvoriSte bilo
potrebno snimiti u gustim profilima da bi dobili Sto toCnije podatke
o slivnim povrSinama. lako bi klasicna geodezija mozda dala i toCnije
podatke, gledaju¢i omjer brzine i kvalitete, fotogrametrijska metoda je
puno brza, isplativija te, u konacnici, jeftinija metoda kojom se dobije veliki
broj 3D tocaka te detaljni DMR zadanog podrucdja.

2.3. 3D model objekta

Suvremene tehnologije omogucavaju da se baze podataka i 3D modeli
objekata kreiraju automatski, odnosno rezultat su racunalne analize
digitalnih snimaka objekta. 3D model objekta se danas namece kao
standard za ozbiljnije analize objekta i procesa na njima, a baze podataka
modela podrzane su razliCitim suvremenim aplikacijama za simuliranje
razlicitih procesa na objektima.

3. Rezultati snimanja i opis modela

3.1. Opcenito o aerofotogrametriji

Aerofotogrametrija je metoda kojom se podaci o prostoru dobivaju
procesom zabiljezbe, mjerenja i interpretacije zracnih snimaka. Velic¢ine
koje su nam bitne kod samog aerofotogrametrijskog snimanja su poprecni
i uzduZni preklop snimki (Slika 1) te mjerilo snimanja (Ms), odnosno
prostorna veli¢ina slikovnog elementa (piksela) na terenu (Ground
Sampling Distance - GSD). Kod snimanja analognom kamerom mjerilo
snimanja je osnovni faktor kojim je definirana tocnost snimanja, dok je kod
snimanja digitalnom kamerom to GSD.

Poprecni preklop je preklop susjednih nizova i iznosi, kao i uzduzni
preklop, 80%.



M. Pesa, I. Fuis, S. Babi¢, N. Krvavica  Cvoriste “Skurinje” - primjena digitalne... 129

u:tf}(t‘,:rﬂ;

pre.

q = poprecni preklop (30%)

Slika 1. UzduzZni i poprecni preklop [2]

Mjerilo snimanja je odnos ZariSne duljine lece kamere i relativne visine
letjelice te ga ra¢unamo prema [3] izrazom (1):

Ms=", )
f
Gdje je:

Ms - mjerilo snimanja;
h - relativna visina leta;
f- Zari$na duljina le¢e kamere.

U naSem slucaju relativna visina leta je 100 m, dok ZariSna duljina lec¢e
kamere iznosi 16 mm, odnosno mjerilo snimanja je 1:6250.

GSD racunamo prema [3] sljede¢im izrazom (2):
GSD = Ly veli¢ina slikovnog elementa (2)

Budu¢i da je rezolucija snimki 4592 x 3056, a veliCina senzora
23.4 x 15.6 mm, lako dobijemo veli¢inu slikovnog elementa od 0.0051 mm,
odnosno prostornu veli¢inu slikovnog elementa na terenu Kkoja iznosi
3.19 cm.



130 GF « ZBORNIK RADOVA

3.2. Opis primijenjene tehnologije

Aerofotogrametrijsko snimanje je provedeno pomocu daljinski
navodenog oktokoptera AscTec Falcon 8 (Slika 2) koji na sebi ima ugraden
GPS uredaj za odredivanje pozicije. Na letjelici se nalazi integrirana
digitalna kamera Sony NEX-5 (Slika 3) koja ima Zari$nu duljinu 16 mm te
moguc¢nost zaokretanja +90° u vertikalnom smislu. Kamera ima video link
na zemaljsku stanicu (Mobile Ground Station) (Slika 2), pa stoga u svakom
trenutku imamo neposrednu sliku podrucja snimanja.

Slika 2. AscTec Falcon 8 i Mobile Ground Station

Slika 3. Fotoaparat Sony NEX-5

3.3. Pripremni radovi

Prije samoga snimanja potrebno je napraviti plan leta letjelice. Plan
leta izradujemo u softveru AscTecAutoPilotControl v1.64 [4] u kojemu
odredujemo pozicije snimanja digitalnih snimki na snimci s aplikacije
Google Earth, kao $to je prikazano na Slici 4. Prije snimanja se provodi i
kalibracija kamere u programu AgisoftLens [5].
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Situde: 45 3465402
Loi¥iude:14,4262751

Height: 20m

Slika 4. Plan leta (AscTec AutoPilot Control v 1.64)

Na terenu je potrebno prije samog snimanja oznaciti orijentacijske
tocke s poznatim koordinatama (Ground Control Points - GCP) koje ¢e biti
vidljive na snimkama. GCP koristimo za georeferenciranje i postizanje vece
tocnosti snimaka. U naSem slucaju kao orijentacijske tocke su koristeni
Sahtovi i slivnici koji se nalaze na samom ¢voristu.

3.4. Aerofotogrametrijsko snimanje

Snimanje za dobivanje digitalnog ortofota izvodi se kutom kamere od
90°, odnosno vertikalno, dok je za dobivanje 3D modela s pripadaju¢om
fototeksturom objekte potrebno snimiti i horizontalno, odnosno kutom
kamere od 0° (Slika 5).
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Slika 5. Ispravan nacin snimanja fasada i izoliranih objekata [3]

Snimalo se s visine od 100 m, dok poprecni i uzduzni preklopi iznose
80%, Sto znac¢i da je razmak izmedu centra svake snimljene fotografije
32.16 m u smjeru letenja, odnosno 22.26 m u smjeru okomitom na smjer
letenja. Ukupno je snimljena 141 fotografija.

3.5. Obrada snimki i podataka

Obrada dobivenih snimki, kao i dobivanje krajnjih proizvoda, odnosno,
digitalnog ortofota, DMR-a i 3D prikaza provedeno je u programu Agisoft
PhotoScan Professional Edition, v0.8.5 [4].

Nakon ucitavanja fotografija potrebno je na snimkama oznaciti GCP, kao
Sto je to prikazano na Slici 6.

Slika 6. Oznacavanje kontrolnih tocaka (GCP)

Kontrolne tocke (GCP) nam sluze za georeferenciranje modela,
odnosno digitalnog ortofota (Slika 7.) visoke razluCivosti na kojem su
uocljivi i mjerljivi razli¢iti detalji izvedenog objekta. Za potrebe snimaka
kontrolne tocke odredene su namjenski i predstavljaju poklopce okana
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kanalizacionog sustava te predstavljaju vezu izmedu modela terena i
modela kanalizacionog sustava.

Model objekta predstavljen je skupom automatski generiranih 3D tocaka
graficki prikazanih na Slici 8 ili kao tekstualni zapis koji se koristi kao baza
podataka za kreiranje triangulacijske mreZe plohe terena (Slika 9).

Slika 8. Graficki prikaz georeferenciranih tocaka modela terena
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Slika 9. Graficki prikaz triangulacijske mreZe plohe terena

Kao krajnji proizvod navedene aplikacije formira se 3D model
snimljenog podrucja (Slika 10) prema triangulacijskoj mrezi na c¢ijim
plohama se nalaze georeferencirani segmenti digitalnog ortofota.

Slika 10. Prikaz 3D modela [4]



M. Pe3a, I. Fuis, S. Babi¢, N. Krvavica  Cvoriste “Skurinje” - primjena digitalne...

135

Istim programom moguce je izvrSiti i analizu tocnosti poloZaja
kontrolnih tocaka. U Tablici 1 prikazana je ocjena toc¢nosti pojedinih
kontrolnih to¢aka (GCP) i promatranog modela.

Tablica 1. Tablica 1: To¢nost GCP-a

Tocnost | To¢nost | To¢nost | Tocnost

GCP Y [m] X [m] H [m] [m] Y [m] X [m] H [m]
1 |5455084.035|5022664.078|114.450 | 0.043 | -0.018 | 0.012 | -0.037
10 |5455075.109 | 5022653.875 | 114.040 | 0.042 0.004 0.036 | -0.020
11 | 5455074.689 | 5022654.425|114.070 | 0.051 | -0.006 | 0.035 | -0.037
11a | 5455059.504 | 5022542.575|111.210 | 0.012 0.006 0.004 0.010
C |5455068.281|5022658.312 | 114.540 | 0.032 | -0.021 | 0.013 | -0.021
Ukupna toc¢nost: 0.054 0.032 0.024 0.036

3.6. Analiza podataka

Ukupna povr$ina snimljenog podrudja iznosi oko 14 ha, samog
promatranog podrucja (Cvoriste) oko 7.50 ha, a povrSina promatranog
sliva (kolne povrSine) oko 1.90 ha. Znatno veca snimljena povrSina
posljedica je razvedenosti oblika podrucja i plana leta za potrebe snimanja.
Prikazani model kreiran je za ukupno snimljeno podrucje i sastoji se od
645400 tocaka. Obrada tako velike baze podataka zahtijeva koriStenje
racunala danas natprosjecnih karakteristika, pa se namece potreba da
se za promatrane potrebe izdvoje samo neophodni podaci [5]. [zuzetno
velik broj tocaka modela posljedica je aplikacije predefiniranih uvjeta.
U Zelji da se ploha modela visinski prikaZze detaljnije nametnuti su strogi
kriteriji izdvajanja toCaka prema kriteriju visinske razlike te razlike u
teksturi. Prema takvim kriterijima plohe izvan kolnika ¢voriSta ocekivano
su prikazane s znatno veéim brojem podataka po jedinici povrSine, Sto
je vidljivo iz prikaza na Slici 8. UoCeno je takoder i da gustoca zapisa na
povrsini kolnika nije ravnomjerna. Gusto¢a zapisa ocekivano je veca na
segmentima kolnika s ve¢im poprec¢nim i uzduznim nagibima, ali je znatno
veca u podrucju raskrizja odnosno na mjestima gdje vozila ¢ekaju na prolaz
kroz semaforizirano raskrizje (Slika 11).
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Slika 11. Gustoca zapisa u podrucju raskrizZja

Naknadnim pregledom kolnika ustanovljeno je da je algoritam prema
zadanim kriterijima evidentirao i kolotrage na kolniku.

To¢nost modela nije jednostavno procijeniti; procjenjujemo je na temelju
polozaja identi¢nih tocaka (GCP) na modelu i terenu. Kontrolne (GCP) tocke
prethodno su snimljene terestickom metodom i u modelu usvojene kao
toc¢ni podaci, a Tablica 1 prikazuje odstupanja kao rezultat samog algoritma
koji usporeduje polozaj kontrolnih tocaka u prirodi i na modelu. Stvarno
odstupanje modela zapravo je gotovo nemoguce odrediti jer to znaci da bi
trebali znati stvaran polozaj svake tocke dobivenog 3D modela na terenu.
Ukupno je koristeno 55 kontrolnih tocaka c¢ija je pozicija bila uvjetovana
polozajem okana objekata povrsSinske odvodnje (Slika 10). Polozaj tih tocaka
nije u potpunosti povoljan za opisani nacin rada i vjerojatno je utjecao na
toc¢nost samog modela jer bi za dobivanje Sto toc¢nije plohe prometnice bilo
potrebno snimiti vise tocaka na samoj prometnici, Sto je u danim uvjetima
bilo nemoguce i vrlo opasno radi velike koli¢ine prometa.

Na promatranom je modelu visinska razlika izmedu najviSe i najnize
snimljene tocke oko 40 m, a na viSe lokacija nalaze se cestovni nadvoznjaci
i zidovi znacajnijih visina. Algoritam je sve objekte prepoznao i prikazao
bez potrebe za intervencijom i korekcijom samoga modela.

4. Zakljucak

Prikazana aerofotogrametrijska metoda snimanja pokazala je
moguc¢nost uinkovitog koriStenja i na manjim i zahtjevnijim objektima.
Terenski dio aktivnosti sveden je na minimum, a modeliranje objekta
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automatizirano. Podloge koje su dobivene kao konacan rezultat daju znatno
viSe podataka od klasi¢nog geodetskog snimka, Sto se prvenstveno odnosi
na DOF koji daje realnu sliku terena za razliku od klasi¢nog vektorskog
prikaza, a omogucavaju i naknadna evidentiranja osobitosti snimljenog
objekta.

Kao i kod svakog automatiziranog procesa, pokazala se potreba za
optimiziranjem pojedinih procesa i postavljenih zahtijeva kako bi se
konacan produkt prilagodio namjeni za koju je kreiran.

Tijekom rada pokazala se potreba za :

¢ odredivanjem povoljnijeg, odnosno ravnomjernijeg rasporeda i broja
kontrolnih to¢aka podredenog potrebama modela,

e utvrdivanjem povoljnije visine leta, odnosno mjerila snimanja
kojom ¢e detalji biti dovoljno jasni uz koriStenje manje memorijskog
prostora racunala,

e opreznim zadavanjem parametara algoritma za automatsko
generiranje 3D tocaka modela ¢ime se utjeCe na njihovu brojnost
i moguénost prakticnog koriStenja i na racunalima uobicajenih
memorijskih kapaciteta.

Nastavnim koriStenjem prikazane metode snimanja i analizom
rezultata utvrdit ¢e se parametri koji uz optimiziranje pojedinih procesa
daju rezultate trazene, odnosno ocekivane toc¢nosti.
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REKONSTRUKCIJA RASKRIZJA ,,ZAMET*“ U RIJECI

RECONSTRUCTION OF INTERSECTION “ZAMET”
IN RIJEKA

Luka SOKOL*, Srdan SKUNCA™, Sergije BABIC

Sazetak

Cestovna mreZa gradskih podrucja najcesce se razvija koristenjem naslijedenih
cestovnih pravaca na koje se prometno veZu novi sadrZaji. Na taj se nacin prometni
koridori, a narocito podrudja raskrizZja, postepeno opterecuju dodatnim sadrZajima
kojima se osigurava pristupacnost, ali s druge strane smanjuje propusna mo¢ i
sigurnost odvijanja prometa. U prostornom razvoju zapadnog dijela grada Rijeke,
spoj Zametske ulice, Ulice Ivana Cikovi¢a Belog i Ulice BoZe Vidasa stekao je jednako
vazno prometno kao i fizionomsko znacenje. Rije¢ je, naime, o mjestu na kojem se s
glavnog ulicnog i prometnog pravca (drZavna cesta D304) izdvajaju vazni ulicni i
prometni pravci prema stambenom podrucju Zamet i njegovom sredistu, Malonjima
te Krnjevu. Izgradnja novih sadrZaja (trZnica, sportska dvorana) i dijelova cestovne
mreZe u bliZoj okolini lokacije izmijenila je prometne potrebe na samom raskriZju.
Medutim, iako prepoznatljivo, postojece prometno rjesenje i vrlo niska urbana razina
sireg podrucja raskriZja, zasluZuje istraZivanje mogucénosti unaprjedenja i stvaranja
nove kvalitete prometnog rjesenja te njegove prostorne interpretacije. Postojeci
Detaljni plan uredenja dijela podrucja Zapadni Zamet sadrZi prometnu i prostornu
regulaciju koja predstavlja dobro ishodiste za opisano istraZivanje. U ovom radu je
prikazano idejno rjeSenje rekonstrukcije postojeceg raskriZja. Na temelju analize
postojeceg stanja i prostornoplanske dokumentacije razradeno je vise varijantnih
rjeSenja koja su u procesu nastajanja postajala tehnicki sloZenija obuhvacajuci
siri prostor predvidenih intervencija. Konacno rjeSenje obuhvatilo je ne samo kolni
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promet, ve¢ i omogucilo prenamjenu postojecih sadrZaja na lokaciji raskrizja
formiranjem znacajnije povrsine namijenjene pjesackom prometu. Osim klasicnog
prikaza tehnickog rjeSenja raskriZja, u radu je prikazano i koristenje suvremenih
racunalnih aplikacija za 3D vizualizaciju samog rjesenja.

Kljucne rijeci: rekonstrukcija, raskrizZje, pjesacke povrsine, urbanisticko planiranje,
3D vizualizacija, Grad Rijeka

Abstract

The road network of urban areas has usually been developed using the inherited roads
where new facilities are developed and their traffic needs met. In this way, transport
corridors, particularly areas of intersection, gradually overload the additional
amenities to ensure affordability, but on the other hand reduce the throughput
capacity of traffic flow and safety. In the urban development process of the western
part of the city of Rijeka, the wider area of the connection of Zametska Street, Ivana
Cikovi¢a Belog Street and Boze Vidasa Street have gained an equally important traffic
and physiognomic meaning. It is, in fact, the place where the main street (D304)
segregate significant street and traffic routes to the residential area Zamet and its
center as well as Malonji and Krnjevo quarters. Construction of new facilities (markets,
sport hall) and parts of the road network in the vicinity of the site have changed the
transportation needs at the intersection. However, although recognizable, the existing
traffic solution and a very low level of urban quality of the wider intersection area
deserve exploration of the possibilities of improving and creating new quality transport
solutions and its spatial interpretation. The existing Detailed plan of Zapadni Zamet
Quarter includes transport and spatial regulation that represent a good starting point
for the research as described. This paper presents the preliminary reconstruction design
of the existing intersection. Based on the analysis of the current situation and urban
plan solution more alternatives have been designed but through the examination each
of them has become more complex in terms of technical requests of the solution and
the encompassing area. The final solution includes not only vehicular traffic but also
enables the redevelopment of existing facilities at major intersections forming surface
intended for pedestrian traffic. In addition to the usual technical solution presentation
of the intersection, this paper has presented the use of modern computer applications
for 3D visualization of the solution, making the proposal more understandable.

Key words: reconstruction, intersection, pedestrian areas, urban planning, 3D
visualization, City of Rijeka

1. Uvod

Raskrizje ,Zamet“ nalazi se na trasi drzavne ceste D304 u istoimenom
zapadnom predjelu grada Rijeke, a sam naziv oznacava spoj Zametske ulice,
Ulice Ivana Cikovi¢a Belog, BoZe Vidasa i braée Monjac. Svojim poloZajem
na trasi DrZavne ceste kojom se vrsi longitudinalno prometno povezivanje
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RijeCke obilaznice i zapadnih prigradskih i gradskih podruéja s centrom
grada ali i lokacije na kojoj se priklju€uju pravci tranzsverzalnog prometnog
povezivanja priobalnog podruéja s ,viSim“ gradskim podrucjima, raskrizje
u Siroj cestovnoj mreZi zapadnog dijela grada predstavlja mjesto koje
svojim prometnim kapacitetom bitno utje¢e na stanje prometa u Sirem
podrucdju. U ovome su radu prikazane mogucnosti preoblikovanja jednog
gradskog raskriZja u ogranienim prostornim uvjetima, a kao osnova za
rad koriSteni su materijali diplomskoga rada [1]. Cilj ovog rada nije iznaci
konacno rjeSenje prometno preopterecene lokacije, ve¢ prikazati kako se
poletnim jednostavnim zahvatima u prostoru osim zadovoljenja osnovnih
postavljenih zadataka ujedno otvaraju i novi, ¢ime rjeSenje postaje sve
kompleksnije i zahtijeva izmjene na cestovnoj mreZi sve Sireg podrucja.
Stoga u radu nije obrazloZena (ne)opravdanost predloZenog rjesSenja, vec
su izloZene osnovne prednosti i nedostaci pojedinog varijantnog rjeSenja i,
konacno, sloZenost procesa preoblikovanja postojecih gradskih raskrizja. U
radu je izostala i kvalitetna analiza prometnog opterecenja jer je sloZenost
zavrSnih rjeSenja ukazala na potrebu izrade vrlo kompleksnih prometnih
prognoza na Sirem podrudju postojeCeg raskriZja. Vizualizacijom
odabranog rjeSenja dan je samo jedan sve prisutniji oblik prikazivanja
sloZzenih tehnickih rjeSenja razumljiv Sirem krugu korisnika, a sve
dostupniji primjenom suvremenih pomagala.

2. Povijesni pregled

Zametska ulica i Ulica Ivana Cikovi¢a Belog nazivi su dijelova povijesne
ceste poloZzene predjelom Zameta. Trasu nalazimo na kartama iz XIX.
st. [2] pod nazivom ,Neue Post Strasse nach St. Peter” tj. Nova postanska
cesta prema Pivci, koja je pocinjala u tadasnjoj Rijeci, a bila trasirana preko
Kastva. Tijekom 19. stolje¢a uz trasu ceste postupno se grade uglavnom
stambene gradevine s oku¢nicama, jednostavne arhitekture. Gus¢a gradnja
s osobinama centra Zameta formira se na prijelazu stolje¢a uglavnom na
dionici danasnje Ulice bra¢e Monjac i ograncima iste. Nakon provedbe
Rimskih sporazuma tj. prikljuc¢enja Rijeke Kraljevini Italiji 1924. godine,
Zamet postaje pogranicno mjesto s tadasnje jugoslavenske strane, no ova
okolnost nije djelovala afirmativno na njegovu urbanu profilaciju tijekom
daljnjih dvadesetak godina, sve do pripojenja mati¢noj drzavi 1945. godine.

Izrazita i planirana urbanizacija odvija se od pedesetih godina 20.
stolje¢a nadalje kada Zamet postaje podrucje jake, pretezito viSestambene
izgradnje. Poratna urbanizacija isprva je usmjerena na juZna rubna
podrucdja jer je i pokrenuta u funkciji smjeStaja radnika zaposlenih u tada
izrazito industrijskom obalnom podrucju od Kantride do Mlake. Postupno
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se, medutim, pomice i obuhvaca centralne i sjeverne predjele Zameta, pa se
od Sezdesetih godina nadalje provode znacajnije dogradnje cestovne mreZe,
ukljucujudi i rekonstrukcije trase glavne ceste na nacin izvedbe cestovnih
odsjecaka kojima se rektificiraju dijelovi izvorne trase u zavojima, obilazeéi
tako preizgradena podrucdja s bitno suZenim slobodnim profilom ceste koji
viSe ne moZe prihvatiti narasle prometne potrebe. Dijelovi napusStene trase
(Ulica bra¢e Monjac, Obitelji SuSanj) izvode se kao samostalni odvojci (u
prometnom smislu privozi novoformiranih raskriZja) od kojih se formiraju
i nove stambene ulice za novoizgradena stambena podruéja. Danasnje
raskriZje ,Zamet" je u osnovi posljedica opisanih intervencija u prostoru
uz povremene preinake (proSirenja kolnika) namijenjene povecanju
sigurnosti odvijanja prometa.

Do izgradnje novih gradskih magistralnih prometnica (Nova cesta,
Obilaznica) raskrizje ,Zamet“ je centralna tocka vodenja lokalnog i
tranzitnog prometa u ovom dijelu Grada. Ovisno o prometnim potrebama,
rezimu prometa i stanju Sire cestovne mreze raskriZje povremeno postaje
ogranicavajuci element proto¢nosti prometa.

lako je za podrucje Zameta tijekom proteklih pedesetak godina izradeno
vise prostornih planova, njihova realizacija nije bila ravnomjerna u pogledu
planiranih rjeSenja. Kao i na mnogim drugim gradskim podrucjima,
doneseni planovi u najvecoj mjeri ostvareni su u pogledu vise/stambene
izgradnje, dok je izgradnja stanovanju pratec¢ih sadrZaja, ali i prometne
mreZe u opsegu koji bi nadilazio funkcionalne potrebe, izostajala. [3]

Izgled i organizacija naselja u danasnjem obliku u najvecoj se mijeri
oblikovala i realizirala tijekom kasnih sedamdesetih i osamdesetih godina
20. stoljeca (izgradnja stambenih nizova i tornjeva). Provedbeni urbanisticki
plan gradskog naselja Zapadni Zamet [4] primjenjivao se do 2002. godine
kada je u smanjenom obuhvatu donesen Detaljni plan dijela podrucja Zapadni
Zamet [5]. U oba navedena prostorna plana najznacajnija su rjeSenja koja su
se odnosila na smjestaj, sadrzajno i prostorno dimenzioniranje i oblikovanje
podrucdja centra Zameta te rjeSenja prometnog sustava s naglaskom na
utvrdivanje prometn og koridora za proSirenje ceste D304 na 4 prometna
traka. Na tragu opisanih rjeSenja izraden je i 1994. donesen Urbanisticki
projekt centra gradskog naselja Zapadni Zamet [6] koji je, iako nerealiziran,
posluzio kao dobra osnova za redefiniranje urbanistickog dijela rjesenja
prilikom izrade Detaljnog plana dijela podrudja Zapadni Zamet [5]. Medutim,
organizacija prometne mreze gradskog podrucja i mogucnosti i opseg
zahvata na njoj ostala su otvorena pitanja.

Godine 1999. Odjel za urbanizam Grada Rijeke poduzeo je izradu
prostornog rjesenja ,glavne ceste (Zametska ulice, Ulica Ivana Cikovica) tj.
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izradu idejnog rjesenja rekonstrukcije s analizom prostornih moguénosti
gradnje uz nju. lako su vlasnici nekretina prijedlog prihvatili, negativno
miSljenje Hrvatskih cesta, ponajviSe motivirano ekonomskim razlozima,
vratilo je rjeSavanje problema na pocetak.

Daljnja su istrazivanja usmjerena na razmatranje prometno-
gradevinskih rjeSenja koja ¢e najmanje zadirati u zatecene strukture. Tako
je ispitano rjesenje vodenja prometnice tunelom za smjer voZenje Krnjevo-
Zamet-Diracje, kao i rjeSenje trase dijelom na vijaduktu juzno od Zametske
ulice, a dijelom u tunelu postojeCom trasom Zametske. Ovo se rjesSenje
pokazalo i prostorno prihvatljivim te je korisSteno za izradu novog Detaljnog
planai u njega ugradeno.

Cinjenica je, medutim, kako potencijal urbanisti¢kih rje$enja (zbog niza
detalja i razina kojima se prostorni plan ne moze do kraja baviti) dolazi do
izrazaja tek kroz njihovu daljnju razradu. Stoga je i ovo plansko rjesenje
koje daje uopceni tipoloski i prostorni okvir vodenja trasa prometnica i
njihova uklapanja u urbanisticki kontekst bilo zahvalno za razradu do one
razine na kojoj se moZe razgledati raspon moguéih implikacija, provesti
njihovo vrednovanje i opredijeliti se oko daljnje primjene. S obzirom na
metodologiju urbanistickog planiranja i moguénosti realizacije, rjeSenja
koja ¢e se pokazati trajnom vrijednos¢u uvijek ¢e se cuvati za vrijeme u
kojem ¢e moci biti ostvarena.

3. Postojece stanje

3.1. Izgradenost lokacije

Raskrizje ,Zamet” nalazi se u izrazito stambenom gradskom podrucju.
Unutar radijusa od 250 metara smjeSteni su svi vazni centralni sadrzaji
(osnovna Skola, sportska dvorana kapaciteta oko 2.000 mjesta, policijska
postaja, crkva, zdravstveni sadrzaji i sl.), prate¢i sadrzaji (trgovine,
ugostiteljstvo, obrti i sl.) te javni prostori Zameta (Trg rijeckih olimpijaca).

Na samome raskriZju prisutni su brojni trgovacki i ugostiteljski sadrZaji
u postojec¢im objektima u neposrednoj blizini raskrizja.

3.2. Uvjeti odvijanja prometa

Postojece raskrizje ,Zamet" je nepravilno, nesemaforizirano cetverokrako
,X“ raskrizje, a prema dispoziciji privoza i uvjetima prometovanja moglo
bi se okarakterizirati i tipologijom dvaju vrlo bliskih T-raskrizja. U
prometnome smislu, raskrizje distribuira lokalne prometne tokove koje
generiraju stambena naselja Zapadni Zamet, DiraCje, Marceljeva draga
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i dr, ali i tokove daljinskog prometa koji se u ovo podrulje generiraju
preko ¢vora Diracje. Bududi da je drZzavna cesta D304 prometni koridor
koji povezuje urbanizirano podrucje gradova Rijeke i Kastva, znacajna je i
komponenta javnog gradskog i tzv. prigradskog prijevoza koji se duz njega
odvija.

RaskriZje Cine Cetiri privoza (Slika 1):

Privoz 1 - Zametska ul.: jedan prometni trak za smjerove: ravno, desno
i lijevo;

Privoz 2 - Ul. Bra¢e Monjac: jedan prometni trak za sve smjerove
voznje;

Privoz 3 - Ul. Ivana Cikoviéa Belog: jedan prometni trak za sve smjerove;

Privoz 4 - Ul. BoZe Vidasa: jedan prometni trak za smjerove ravno i
desno, a posebna traka za lijeve skretace.

Privoz 1, kojim se raskrizju pristupa iz smjera grada, s privozom 3,
kojim se pristupa iz smjera Diracja, €ini glavnu prometnicu, drZzavnu cestu
D304. Gledajudi iz smjera grada, privoz 1 je u odnosu na raskrizje ispruzen
i visinski u blagom usponu, a nastavno kroz raskrizZje poloZen je u lijevoj
krivini. Profil ceste podreden je potrebama kolnog prometa s obostrano
suzenim nogostupom na samome privozu gdje je smjeSten i pjeSacki
prijelaz. Veliki nedostatak je nepostojanje traka za lijeve skretace prema
privozu 4.

Privoz 2 predstavlja Ulica bra¢e Monjac kojom se preko ovog raskrizja
ostvaruje prometna povezanost u smjeru sjeveroistoka, tj. prema Gornjem
Zametu, Grbcima i Marini¢ima. Ovaj privoz ima najbolje prometne osobine:
nalazi se na vanjskoj strani krivine te ima potpunu preglednost raskrizja.
Veliki nedostatak privoza Cini poloZaj autobusnih postaja, tj. njihov
smjes$taj na kolniku dovozne i odvozne trake na samo dvadesetak metara
nakon raskriZja. PjeSacki promet na privozu 2 je ogranifen jednostranim
nogostupom promjenjive Sirine na isto¢noj strani, a preglednost drvoredom
i gradnim zidom na zapadnoj strani ulice.

Privoz 3 omogucava pristup iz smjera Diracja, a u odnosu na raskrizje
»Zamet" poloZen je u desnoj krivini, visinski u padu prema raskrizju. Profil
ulice je i na ovom privozu podreden potrebama kolnog prometa ali s
dovoljnim Sirinama nogostupa i zadovoljavaju¢om preglednos¢u. Na ovome
privozu takoder nedostaje trak lijevog skretaca. Na privozu 3 (dovozu)
nalazi se autobusna postaja koja ima zadovoljavaju¢i smjestaj, dovoljno
udaljen od raskrizja.



L. Sokol, S. Skunca, S. Babi¢  Rekonstrukcija raskriZja ,Zamet" u Rijeci 145

1

4

\

Y| Cikovica Beloga 23

Ulica Brace Monjac|*
B Gornji Zamet, Gr '
vy,

C e

D je . =4

Slika 1. Ortofoto raskriZja ,Zamet” sa naznacenim privozima

Najlosije karakteristike ima privoz 4, odnosno Ulica B. Vidasa, koja ne
samo $to je u odnosu na raskriZje poloZena pod vrlo oStrim kutom, ve¢
se nalazi i s unutarnje strane krivine, Sto uvelike smanjuje preglednost
koju dodatno opterecuju i objekti u raskrizju. Na ovome privozu takoder
najvise problema imaju lijevi skretaci iako postoji posebna traka za njih, ali
nedovoljne duljine preglednosti. Sirine nogostupa su zadovoljavajuée kao i
pjeSacki prijelaz ispred objekta prehrambene namjene.

Promatrajuci raskrizje ,Zamet“ bez privoza 4 ono bi se moglo ocijeniti
povoljnim u odnosu na geometriju privoza. Medutim, zbog nepovoljnih
geometrijskih osobina privoza 4, ukupna ocjena raskrizja je nepovoljna.

3.2.1. Analiza prometnog opterecenja

Analiza prometnog opterecenja za postojece stanje izvrSena je prema
postoje¢im podacima brojanja prometa na lokaciji raskrizja ,Zamet” [7].
Prometno opterecenje je svakako jedan od vaZnih elemenata pri oblikovanju
raskriZja, a ostvarenje zadovoljavaju¢e propusne moci jedan od pokazatelja
uspjeSnog tehnickog i prometnog rjeSenja. Grad Rijeka ima specifi¢nu
cestovnu mrezu koja je u posljednjih desetak godina doZivjela znacajne
promjene otvaranjem za promet niza novih cesta i preregulacijama na
vaZnijim cestovnim pravcima. Prometno opterecenje na gradskim ulicama
je stoga u tom periodu vrlo dinami¢no. Osim toga, znacajne socioloSke
i ekonomske prilike znacajno su utjecale na dinamic¢nost prometnih
opterecenja. Trenutno stanje prometnog opterecenja u takvim uvjetima nije
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pouzdan podatak kojim bi se vrsilo vrednovanje nekog prometnog rjesenja
ili dugoroCne prognoze prometnog opterecenja. Stoga je u ovome radu
usvojeno prometno opterecenje iz 2008. godine samo kao pokazatelj razine
prometnog opterecenja koje je i u takvom obliku bilo dovoljno za ocjenu
(ne)opravdanosti nekih od predloZenih rjesenja. Brojenje prometa [7]
izvrSeno je tijekom tjedna (Cetvrtak) u jutarnjem i popodnevnom vrsnom
satu. Kao mjerodavan, usvojen je vrsni jutarnji sat od 7:00 do 8:00 (Tablica
1), te popodnevni od 15:00 do 16:00 sati (Tablica 2) budu¢i se unutar njih
dogadalo najvece prometno opterecenje uzrokovano jutarnjim odlaskom
stanovnika podruéja na posao, odnosno poslijepodnevnim povratkom s
posla.

Tablica 1. Prometno optereéenje za jutarnji vrsni sat od 7:00 do 8:00 h

\ ZAMETSKA - B. VIDASA (trenutno stanje) |

‘ sat } privoz | smjer [ voz/h PAJ | ukupnovoz/h ukupno PAJ |
1-2(D) 28 31
- 1 1-3 (R) 344 ] 410 507 611
= 1-4 (L) 135 170
N 2-1 (L) 31 42
= 2 2-3(D) 4 4 198 232
g 2-4(R) 163 186
= 3-2 (L) 28 34
2 3 3-1(R) 540 | 6509 678 776
: 3-4(D) 110 133
= 4-1(D) 126 145
‘5‘ 4 4-2(R) 58 65 223 271
= 4-3 (1) 39 61
RaskriZje ukupno: 1606 1890

Na temelju podataka dobivenih brojenjem prometa moZe se zakljuciti
da su privozi 1i 3 najopterecenijiiujutarnjem i popodnevnom vrSnom satu,
Sto je ujedno i glavni smjer na raskrizZju ,Zamet". Privoz 1 je optereceniji u
popodnevnim satima, dok je privoz 3 optereéeniji u jutarnjim satima. Sto
se ostalih privoza tiCe, privoz 2 je optereceniji u jutarnjim satima, dok je
privoz 3 optereceniji u popodnevnim satima.
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Tablica 2. Prometno opterecenje za popodnevni vrsni sat od 15:00 do 16:00 h

\ ZAMETSKA - B. VIDASA (trenutno stanje) |

‘ sat I privoz | smjer voz/h PAJ ukupnovoz/h = ukupno PAJ ‘
1-2(D) 32 33 T
= 1 1-3(R) 521 565 766 816
i 1-4 (1) 213 218
i 2-1(1) 22 22 r
E 2 2-3(D) 5 5 104 107
5 2-4(R) i 80 i
e 3-2() 30 39
> 3 31(R) 489 574 656
E 3-4(D) 55 63
= 4-1(D) 157 160
§ 4 4-2 (R) 103 104 312 320
S 4-3 (L) 52 56
RaskriZje ukupno: 1756 1899

Takoder na temelju podataka moZemo primjetiti velik broj lijevih
skretaca iz privoza 1 u privoz 4, $to je u naravi predstavlja jedan od najvecih
problema ovoga raskrizja budu¢i da ono nije opremljeno dodatnim trakom
za lijeve skretace.

Opisano stanje prisutno je ve¢ duze vrijeme uz povremene znacajnije
promjene odnosa prometnog opterecenja pojedinih privoza ovisno o
stanju na Siroj cestovnoj mrezi. Otvaranjem za promet Rijecke obilaznice i
povremenim preregulacijama rezima prometa ostvareni su povoljniji uvjeti
odvijanja prometa i na samome raskriZju. Uz povremene rekonstrukcije,
odnosno preoblikovanja privoza iscrpljene su prostorne moguénosti
na ovoj lokaciji. Na samu protocnost, preglednost i sigurnost raskrizja
dodatno utjece i veliki broj autobusnih postaja koje se nalaze na privozima
2 14, aposebice autobusna postaja gradskih i prigradskih linija smjeStena u
samome raskrizju.

3.2.2. Prostorni plan

Podrucje Zapadni Zamet u kojem se nalazi raskrizje ,Zamet” prema
Generalnom urbanistickom planu [8] utvrdeno je kao podrucje stambene,
stambeno-poslovne i drustvene namjene.

Generalnim [8] i Detaljnim planom uredenja [5] (Slika 2) predvidena
je rekonstrukcija raskrizja ,Zamet“ te su predvideni koridori za njegovu
rekonstrukciju unutar kojih su smjestena varijantna rjesenja.
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| Raskrizje ,,Zamet* |

Slika 2. Detaljni plan uredenja podrudja zapadni Zamet [5]

4. Idejno rjesSenje

Na temelju prometnog opterefenja i rjeSenja prometne mreZe
sadrZzanog u DPU dijela podrucja Zapadni Zamet, za raskrizje ,Zamet"
izradeno je nekoliko varijantnih rjeSenja na temelju kojih je odabrano
najpovoljnije. Varijantna rjeSenja podjeljena su u dvije skupine:

I. raskrizja s kruZnim tokom prometa i
[I. denivelirana raskrizja.

Iz skupine kruznih raskrizja se u ovome radu prikazuju dvije varijante:
jedna s jednim prometnim trakom u kruznome toku i druga s dva prometna
traka u kruZnome toku.

Iz skupine deniveliranih raskrizja u ovom je radu prikazana temeljna
varijanta koja je razradena u 4 varijantna rjeSenja izradena s ciljem
optimizacije gradevinskog i prometnog rjeSenja u odnosu na druge kriterije
(prostorne, prometne, pjesacke, javni prijevoz, dostupnost pojedinim
sadrzajima i sl.)

4.1. Raskrizja s kruznim tokom prometa

Za rekonstrukciju raskriZzja Zamet izradeno je viSe radova kojima
se uglavnom u postojeéim gabaritima nastojalo poboljSati uvjete
prometovanja, prvenstveno sigurnost prometa. Posljedica neuspjeSnosti
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iznalaZenja rjeSenja u postoje¢im gabaritima je i koridor prikazan Detaljim
planom uredenja podrucja zapadni Zamet (Slika 2.) Stoga su u ovome radu
prikazana rjeSenja kruznih raskriZja s ve¢im radijusom kruZznog kolnika u
koridoru definiranom DPU-om.

4.1.1. Varijanta 1

Kruzno raskrizje formirano je kao jednotracno, kolnika Sirine 6.0
m i vanjskog radijusa R = 20.0 m. Polozaj kruznog toka nalazio bi se
ispred objekta u ul. B. Vidasa (ku¢ni br. 2) te bi zahtjevao izvedbu nosive
konstrukcije koja bi nosila Citavo kruzno raskrizje. Svi ostali elementi
projektirani su prema smjernicama za projektiranje kruznih raskrizja.

Za potrebe javnoga prijevoza predviden je poseban izlaz za autobuse iz
smjera grada neposredno prije privoza 3. Izlaz ujedno sluZi kao i autobusno
stajaliste koje se ponovo spaja na privoz 3. (UL 1. C. Beloga). Autobusno
ugibaliSte na privozu 3 prema gradu bi se nalazilo na postojecoj lokaciji, a
postaje na privozu 2 bi se u potpunosti trebale ukloniti te pozicionirati na
prihvatljivom poloZaju gdje postoji dovoljno prostora. Postaje na privozu 4
bi se udaljile od raskriZja te pozicionirale prema dvorani ,Zamet"

Pjesacki promet kod ovog varijantnog rjeSenja je nepovoljan zbog
velikog broja konfliktnih tocaka s motornim vozilima, narocito pri iskrcaju
putnika na obliznjim autobusnim postajama

Potrebno
rusenje

| b 1

Slika 3. Varijantno rjesenje ,KruZni tok varijanta I
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Za kruZno raskriZje predvideno ,varijantom [“ izvrSen je proracun
prema Austrijskoj metodi kojom se proracunava propusna mo¢, odnosno
stupanj opterecenosti ulaza na temelju ulaznih podataka (prometnog
optereCenja i geometrije raskrizja) Koriste¢i se postoje¢im podacima
brojanja prometa [7] na lokaciji raskriZja ,Zamet‘, prema proracunu,
kruzZno raskrizZje ,varijanta I“ ne zadovoljava zbog preoptereéenosti privoza
1 (320%) i privoza 3 (163%). Iz tih razloga ,varijanta [“ nije zadovoljila
osnovne uvjete te je ono odbaceno.

4.1.2. Varijanta Il

Na temelju podataka dobivenih proracunom u prethodnoj varijanti u
cilju poveéanja propusne moc¢i, idejnim rjeSenjem - varijantom Il predstavit
¢e se raskrizje s dvotracnim kruznim kolnikom vanjskog radijusa R = 25.0
m. Dvotrac¢ni kolnik kod ovakvih radijusa (srednje velika kruzna raskrizja)
nije uobicCajen, ali se zbog velike koliCine prometa i rezultata dobivenih
prethodnom varijantom ovim odabirom htjelo provjeriti koliki bi utjecaj
na promet imao jo$ jedan trak. Pozicija kruznog toka nalazila bi se ispred
objekta u Ul. B. Vidasa (ku¢ni br. 2) te bi zahtijevala izvedbu nosive
konstrukcije koja bi nosila kompletno kruzno raskrizje.

. | Potrebno
~| rusenje

Slika 4. Varijantno rjeSenje ,KruZni tok varijanta I1*

PjeSacki promet kod ovog varijantnog rjeSenja takoder je nepovoljan
zbog velikog broja konfliktnih to¢aka s motornim vozilima.
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Prema proracunu izvrSenom koriStenjem Austrijske metode [9], kruzno
raskriZje prema ,varijanti II“ takoder ne zadovoljava zbog preopterecenosti
privoza 1 (196%) i privoza 3 (116%). Osim prometnih razloga,
neprihvatljivim ga ¢ini potreba nuZnog ruSenja pojedinih gradevina,
nepovoljno odvijanje pjeSackog prometa, veliki opseg gradevinskih radova i
visoka cijena njihove izvedbe.

Smanjenju opterecenosti privoza pridonijelo bi povecanje broja ulaznih
i izlaznih traka na najopterecenijim privozima (dvije trake na ulazima i
izlazima), no ni takvo rjesSenje ne bi zadovoljilo planirane prometne potrebe.

4.1.3. RaskrizZja s kruznim tokom prometa - zakljucak

Na temelju predoCene analize dvaju varijantnih rjeSenja s kruZnim
tokom prometa zakljuceno je da se ista napustaju zbog klju¢nog nedostatka
- preopterecenosti privoza.

»Varijantno rijeSenje I“ u potpunosti ne zadovoljava, dok bi se rjesenje
u ,varijanti II“ znatno poboljsalo povecanjem broja ulaznih i izlaznih traka
na najopterecenijim privozima, $to nije moguce izvesti radi prostornih
ogranicenja. Isto se odnosi i na povecanje radijusa kruznog raskrizja.
Preopterecenost privoza 1 i 3 ukazuje na postojanje dominantnog smjera
na raskrizju, pa i ta karakteristika pokazuje da kruzni tok nije najpovoljnije
rijeSenje (kruzni tok primjeren je podjednakim optere¢enjima privoza).

4.2. Denivelirano raskrizje
4.2.1. Varijanta I

Idejno rjeSenje deniveliranog raskrizja ,varijanta 1“ predvideno je
kao denivelacija privoza 2 i 4 izvedbom tunela trasom postojece UL
brace Monjac, dijelom ispod korigirane trase Zametske ulice te ponovog
uklapanja na trasu UL B. Vidasa. Postojeca trasa Zametske ulice prije samog
raskriZja bi se ovim rjeSenjem potpuno napustila, a uklapanje u postojecu
trasu bi se izvelo nakon raskriZja, odnosno na pocetku Ul. I.C. Belog.

Prednosti:

¢ vrlo sigurno, konfliktne tocke svedene na ulijevanje i izlijevanje;
¢ mogucénost potpunog razdvajanja prometa pjeSackog i

e motoriziranog prometa;

e stvaranje pjeSackih zona i zelenih povrsina.

Nedostaci:

e upitni smjerovi u raskrizju - konfiguracija terena (visinske razlike)
dovode u pitanje pojedine rampe (skretanje iz privoza 3 u privoz 4);
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¢ zatvaranje ili regulacija pojedinih ulica u Siroj zoni raskrizja;

e nepovoljno za stanare Ul. B. Monjac - znatno povecanje prometnog
opterecenja na vec vrlo ,siromaSnom* profilu ceste;

¢ regulacije pojedinih linija javnog prijevoza;

¢ potrebno uklanjanje objekata.

Potrebno
rusenje

Slika 5. Varijantno rjesenje ,Denivelirano varijanta I1“

4.2.2. Varijanta Il

Idejno rjeSenje deniveliranog raskrizja ,varijanta I[1“ takoder je predvideno
kao denivelacija smjera prema Zapadnom Zametu i Marceljevoj Dragi
izvedbom tunela kroz postojecu trasu Ul brace Monjac, provlacenja ispod
postojece trase Zametske ul. te ponovog uklapanja na trasu UL B. Vidasa.

Ovim bi se rjeSenjem zadrzala postojeéa trasa Zametske i Ul I.C. Belog
uz minimalnu rekonstrukciju trase ¢ime bi se i smanjili troskovi izgradnje.

U odnosu na prethodno rjeSenje, dodatna je prednost ovog rjesenja
zadrzavanje postojeCe trase Zametske ulice, dok su nedostaci jednaki
onima iz prethodne varijante.
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Potrebno
rusenje

Slika 6. Varijantno rjesenje ,Denivelirano varijanta I11“

4.2.3. Varijanta 111

Eliminacijom nedostataka i optimizacijom prethodnih varijanta, idejno
rjeSenje deniveliranog raskrizja ,varijanta I11“ predvideno je kao denivelacija
smjera prema Zapadnom Zametu i Marceljevoj Dragi, ali izvedbom tunela
kroz postojecu trasu Zametske ulice, provlacenja ispod nove trase Zametske
ul. u podrucju danasnjeg krizanja te ponovog uklapanja na trasu Ul B. Vidasa.
Ovim rjeSenjem dolazi do zatvaranja Ul. bra¢e Monjac (privoz 2) ¢ime ista
postaje zaglavna stambena ulica s okretisStem. Njen prikljucak na privoz 3
moguce je izvesti i kao , T“ raskrizje u nivou.

Prednosti:

¢ vrlo sigurno, konfliktne tocke svedene na ulijevanje i izlijevanje;

¢ mogucénost potpunog razdvajanja prometa pjeSackog i motoriziranog
prometa;

¢ rastereenje raskrizja zatvaranjem ul. Brace Monjac i pretvaranje iste
u stambenu ulicu;

¢ stvaranje pjesSackih i zelenih povrsina;

¢ mogucénost formiranja novog centra Zameta.
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Potrebno
rusenje

Slika 7. Varijantno rjesenje ,,Denivelirano varijanta I11“

Nedostaci:

e upitni smjerovi u raskriZju - konfiguracija terena (visinske razlike)
dovode u pitanje pojedine rampe (skretanje iz privoza 3 u privoz 4);

¢ zatvaranje ili preregulacija prometa pojedinih ulica u Siroj zoni;

¢ regulacije linija javnog prijevoza koje prolaze Ul B. Monjac;

¢ potrebno uklanjanje objekata.

4.2.4. Varijanta IV

Daljnjom razradom ,varijante III“ idejno rjeSenje deniveliranog raskrizja
yvarijanta [V“ zadrzalo je nacelno istu trasu uz manje korekcije na glavhome
smjeru (smjer 1 - 3) kako bi se u potpunosti izbjeglo rusenje objekta te je
ukinuta rampa (smjer 3 - 4) zbog nepovoljne konfiguracije terena.

Prednosti:

¢ vrlo sigurno, konfliktne tocke svedene na ulijevanje i izlijevanje;

¢ mogucénost potpunog razdvajanja prometa pjeSackog i motoriziranog
prometa;

¢ rastereenje raskrizja zatvaranjem Ul brace Monjac i pretvaranje iste
u stambenu ulicu;

¢ stvaranje pjeSackih i zeleneih povrsina;
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¢ mogucnost stvaranja novog centra Zameta;
e mogucénost izgradnje podzemne garaZze.
Nedostaci:

¢ preregulacija prometa u Siroj zoni zbog prikljucka privoza 2 na 3;
¢ regulacije linija javnog prijevoza koje prolaze Ul. B. Monjac.
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Slika 8. Varijantno rjesenje ,,Denivelirano varijanta IV*

4.2.5. Denivelirano raskriZje - odabrano rjesenje

Rekonstrukcija raskrizja ,Zamet” s deniveliranim raskrizjem prikazana
je u Ccetiri varijante. PoCetna ,varijanta [“ deniveliranog raskrizja se
optimizirala kroz varijante Il i IIl, zahvaljujuéi kojima je dobivena varijanta
[V. Denivelirano raskriZje ,Varijanta IV* odabrano je i obradeno kao idejno
rjeSenje koje zadovoljava najviSe postavljenih kriterija.

Na temelju kriterija izvrSeno je ocijenjivanje varijantnih rjesSenja te je
odabrano rjeSenje koje zadovoljava najvise postavljenih kriterija. Na prvom
mjestu kriterija se nalaze osnovni uvjeti koje mora zadovoljiti raskriZje,
a to su sigurnost i propusna mo¢, dok su potom postavljeni funkcijski i
prostorni kriteriji koje bi raskriZje trebalo zadovoljiti.
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Tablica 3. Ocjenjivanje varijantnih rjesenja prema kriterijma.(Oznake ocjena u
tablici: P - zadovoljava, O/P - osrednje, O - ne zadovoljava)

R

VARUANTNO RIESEMJE
v v v
v v v
v v v
x x v
x x v
x x v
v v v
v v v
x x x

SIGURNOST | PREGLEDNOST 7
ZA VOZILA

v v

SIGURNOST | PREGLEDNOST
ZA PIESAKE

x x v
PROPUSNA MOC x x

UPITNI SMJEROVI v v

UKLANJANJE OBJEKATA x x

ZAKIDANJE PRIVATNIH
PRILAZA

v v

NOVE PIESACKE | ZELENE  ix. [
POVR3INE / /
MOGUENOSTI PODZEMNE o /
GARAZE

KOMPLEKSNOST IZRADE | LI =
FINANCLE /

UKUPNA OCIENA 5/9 4.5/9 5/9 4/9 5/9 8/9

\//x

4.2.6. Idejno rjesenje , denivelirano raskrizje IV*

Rje$enje glavne gradske ulice tj. poteza Zametska ulica - UL I. C. Belog,
zahtijeva napustanje postojece uli¢ne trase u duljini od oko petstotinjak
metara, i to na odsjecku od postojece zgrade Doma zdravlja (Zametska ul. 63)
do iznad kriZanja s Ul. V. i M. Lenca. Nova trasa poloZena je na vijaduktu koji
se vodi preko vrtova i zelenih povrsina smjesStenih zapadnije od postojecih
ulica do objekta na adresi Ul. B. Vidasa 2, a potom slijedi teren i i pribliZno
nagib postojece trase do mjesta uklapanja. Nova trasa visinski bi bila na
pribliZno istoj nadmorskoj visini kao postojeca trasa Ul. I. C. Belog, tako da bi
njen kolnik u podrudju danasnjeg raskrizja bio na pribliZno istoj visini.

Sporedna trasa, tj. smjer prema Zapadnom Zametu zapocinje kod zgrade
Doma zdravlja te se vodi denivelirano trasom postojece Zametske ulice do
podrucdja danasnjeg raskrizja. Denivelaranje trase zapocCinje priblizno kod
k.br. 654, vodenjem u nagibu do 6% kako bi se ispod glavne trase omogucio
optimalan svijetli profil (ukljucujuci i dodatnu visinu za izvedbu konstrukcije
tunela/vijadukta), sve do uklopa u postojecu trasu Ul B. Vidasa na dionici
izmedu kriZzanja s Ul. B. Fu¢ak i stambene gradevine na adresi Ul. B. Vidasa 3.
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Slika 9. Pogled na raskriZje iz smjera grada prema Diradju: vidljiva je nova trasa
Zametske ul. te ulaz u tunel (trasa danasnje Zametske ul.). Brojevima su oznaceni
privozi raskriZja

Slika 10. Pogled na raskrizje iz smjera Diracja prema gradu: vidljiva je nova trasa
UL I.C. Belog te pjesacke povrsine nastale na trasi danasnje UL I.C. Beloga.
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Spoj glavne i sporedne trase rjeSava se uljevnim i izljevnim trakama,
dok se smjer Zapadni Zamet - grad rjeSava rampama s uljevnim i izljevnim
trakama. Zbog nepovoljne visinske konfiguracije terena desni skretaci iz
smjera Dira¢ja prema Zametu preusmjeravaju se na raskrizje UL I. C. Beloga
- Ul A. Turka.

Ovim rjeSenjem Ulica brace Monjac postaje ulica s okretiStem, ¢ime
se osigurava nesmetan prilaz stambenim, obrtnickim i ostalim usluznim
objektima, a na podrucju danasnje zelene povrsine uz objekt Doma zdravlja
predvideno je parkiraliSte za dvadesetak automobila. Spoj ulica Brace
Monjac i I. C. Beloga ostaje na sadasnjoj poziciji uz rekonstrukciju kriZanja.
Ulica V.1 M. Lenca ovim se rjesenje predvida kao jednosmjerna ulica prema
Gornjem Zametu, ¢ime se otvara mogucénost i izvedbe nogostupa, dok se
ulicu Ludvetov breg predlaze rijesiti kao zaglavnu, tj. namijenjenu samo za
potrebe stanara.

Smjestaj autobusnih postaja na glavnoj trasi zadrzava otprilike danasnje
pozicije. PjeSacki promet rijeSen je u nivou s prometnicama. Na glavnoj
trasi pjesacki prijelaz bi bio postavljen ispred objekta ,pekare Arena“ te bi
prekidao glavni smjer u cilju umirivanja prometa. Takoder, predvideno je
blago izdizanje samog prijelaza ili postavljenje granitnih kocaka u podrucju
pjeSackog prijelaza.

Slika 11. Pogled na raskriZje iz smjera Zameta prema ul. B. Monjac: vidljiv je portal
tunela te pjesacke povrsine uz raskriZje
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Odabirom ,varijante IV*, osim rjeSenja prometnog problema, sama zona
raskrizja ,Zamet“ dobiva na vrijednosti radi stvaranja velikih pjesackih i
zelenih povrsina te potencijalnog Sirenja srediSta Zameta. RjeSenje takoder
predvida i izgradnju garaze kojom bi se rijeSio problem parkiranja u $iroj
zoni raskrizja, pa ¢ak i mogucnost smjeStaja zametske trznice na prvom
nivou garaZe.

Slika 12. Presjek u podrudju garaZe: 1- tunel prema Zametu, 2 - podzemna garaZa
sa trgom, 3 - ,nova“ Zametska ulica, 4 - priklju¢na rampa iz smjera Zamet - centar

4.2.7. NuzZne regulacije prometa u Siroj zoni raskriZja ,Zamet”

Ukidanjem pojedinih smjerova 1 stvaranjem =zaglavnih ulica
rekonstrukcija raskrizja ,Zamet" zahtijeva sljedee nuzne regulacije odvijanja
prometa u $iroj zoni:

- Ulica Ludvetov Breg - rekonstrukcijom raskrizja, ulica Ludvetov breg
postaje jednosmjerna, ali sporedna ulica prema Ul. brace Mohori¢
koja postaje glavnom. Drugi krak ulice Ludvetov breg postaje
zaglavna ulica s okretiStem samo za stanare.

- Ulica B. Fuc¢ka i P. Jurci¢a - spoj Ulice B. Fuc¢ka i izmjeStene trase
Ul. B. Vidasa napusta se zbog velikih visinskih razlika. Stoga Ul
B. Fucka postaje zaglavna samo za dostavu i interventna vozila.
Rekonstrukcijom raskrizja ,Zamet“ predvida se izgradnja podzemne
garaZze te je predvidena prilazna cesta nastala spojem ulica. B. Fu¢ka
i P. Jurdcica.

- RaskriZje ulica I. C. Beloga i A. Turka - rekonstrukcijom raskriZja
»Zamet" zbog nepovoljnih visinskih razlika izostavljena je rampa za
desne skretaCe iz smjera DiraCja prema Zametu. Ovakva situacija
zahtijeva promjenu smjera u Ul. A. Turka kako bi se omogucdilo
skretanje iz smjera Diracja.
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- RaskriZje ulica B. Vidasa i Obitelji SuSanj - zadrZava postojeci poloZaj,
dok Ulica obitelji SuSanj postaje zaglavna s okretiStem za stanare.

Planirano raskrizje Ul I.C. Beloga i B. Ba¢i¢a - Generalnim urbanisti¢kim
planom grada Rijeke (SLN. 07/07) predvida se izgradnja raskrizja Ul LC.
Beloga i B. Baci¢a s vezom na Ul. M. Jengic¢a. Ovo bi raskrizje omogucilo
skretanje desnim skretac¢ima s raskrizja ,Zamet", a takoder bi omogucilo
stvaranje obilaznog pravca (Zametska - Lozi€ina - Nova cesta - B. Mohori¢a
- B. Batica - 1. C. Beloga)

5. Zakljucak

U radu je prikazano promisljanje rjeSenja rekonstrukcije raskriZja
»Zamet“ koje, osim zahtjeva izrazito prometnog karaktera, namece potrebu
uvazavanja Sireg urbanog konteksta te vrednovanje svakog potencijalnog
rjeSenja u svijetlu medusobnih utjecaja koje ono proizvodi u zadanim
ili induciranim prostornim i ostalim uvjetima. Samo tehnicko rjeSenje
posljedica je unaprijed postavljenih uvjeta.

Obrada diplomskog zadataka predstavljenog u ovome radu omogucila
je da se rjeSenje sagleda upravo u takvom, Sirem kontekstu, $to je tijekom
razrade rjeSenja dovelo do neocekivanih odgovora zahvaljuju¢i slobodi koja
je pruzana u istrazivanju moguénosti rjeSenja.

DanaSnje stanje prometne optereéenosti na raskrizju ,Zamet"
sigurno ne opravdava i izvedbu prikazanog rjesenja, iako je isto izradeno
uz postivanje postojeceg dokumenta prostornog uredenja. Dinamika
prometnog opterecenja u Gradu Rijeci posljedica je perioditnog pustanja
u promet kapitalnih cestovnih objekata (dionice i CvoriSta zabilaznice,
D404, ..), promjene lokacija generatora znacajnog prometnog opterecenja
(kamionski terminal ,Srdoci“ ..) i otvaranja novih sadrzaja (trgovacki
centri, javne garaZe, dvorana ,Zamet, ..). Realno je olekvati da ce i
planirani kapitalni objekti (nove trase D304 i Z5025, Zagrebacka obala,
Zupanijski centar za gospodarenje otpadom, ...) imati sli¢ne posljedice na
postojecu cestovnu mrezu. Takve promjene sigurno ne znace da postojecu
cestovhu mrezu ne treba rekonstruirati i povremeno prilagodavati
prometnim potrebama. RjeSenja je potrebno sagledavati ne samo kroz
poboljsanja uvjeta odvijanja prometa na promatranim lokacijama, vec i
kroz ,usputne“ promjene u namjeni prostora koje mogu bitno promijeniti
standard Zivljenja u pojedinim podrudjima.

Diplomski rad na kojem se ovaj rad temelji proizaSao je iz suradnje
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci s Odjelom za razvoj, urbanizam,
ekologiju i gospodarenje zemljiStem Grada Rijeke. Intrigantnost postavljenog
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......

stru¢njaka spomenutog Odjela te izradivaca diplomskog rada kojemu je
takav pristup svakako bio poticajan u stvaranju kreativnog pristupa prema
postavljenom problemu.
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MOGUCNOSTI POVEZIVANJA KAMPUSA
SVEUCILISTA U RIJECI BICIKLISTICKIM STAZAMA

POSSIBILITIES FOR CONNECTING UNIVERSITY
CAMPUS IN RIJEKA BY BICYCLE TRAFFIC
FACILITIES
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Sazetak

Biciklisticki promet u gradovima posljednjih je desetlje¢a jedna od uspjesnijih
metoda umanjivanja negativnog efekta na okolis kojega generira motorni, osobito
individualni motorni promet. Pozitivni ucinci na okolis, zdravlje ljudi, ustede za
pojedince i zajednicu u cjelini glavni su razlozi $to prometne politike razvoja brojnih
europskih gradova (primjerice Beca, i Kopenhagena) vide razvoj preduvjeta za
biciklizam kao jedan od svojih glavnih ciljeva. Lokacija Sveucilisnog kampusa u Rijeci
na Trsatu ne predstavlja idealnu lokaciju za povezivanje podrudja ¢itavoga grada sa
Kampusom, ali sigurno otvara mogucnost povezivanja ovoga podrucja sa okolnim
naseljima koja su na pribliZzno istoj nadmorskoj visini, a to su naselja u istocnome
dijelu grada. U ovome ¢e se radu analizirati preduvjeti uspjesne implementacije
biciklistickog prometa u gradovima. Prikazat ¢e se mogucnosti implementacije
mreZe sigurnih biciklistickih staza u Siroj zoni Kampusa i okolnih naselja te ponuditi
rjeSenje moguce mreZe biciklistickih staza i nacina njihovog sto jednostavnijeg i
efikasnijeg uklapanja u prometnu infrastrukturu.

Kljuéne rijeci: gradski promet, biciklisticki promet, mreZa biciklistickih staza,
Kampus Sveucilista u Rijeci

*  Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci, Ulica RadmileMatejci¢ 3, Rijeka
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Abstract

Cycling traffic in the city has been for decades one of the most efficient methods to
mitigate negative environmental effects of the motorized traffic in general and
the individual motorized traffic in particular. Positive effects on the environment,
people’s health and savings of individuals and community are among the most
important reasons that transportation policies of the developed European cities
(for example Copenhagen and Viena) recognise development of cycling as the best
solution for their traffic systems. Location of the Campus of the University of Rijeka
in Rijeka does not have the position that allows easy cycling connections with whole
city area. However, there is a possibility to connect the Campus with the sourronding
residential area of the east part of the city situated at the similar elevation level. In
this paper the preconditions for a successful implementation of cycling in the city
traffic systems will be analized as well as the possibilities to connect the University
Campus in Rijeka with sourrounding area with a cycling network that assures
safe cycling to the Campus. The cycling network solution set in the way that it can
be easily incorporated in the present traffic infrastructure will be presented in the
paper, too.

Key words: urban traffic, cycling traffic, cycling network, Univesity Campus in Rijeka

1. Uvod

Bicikl kao prijevozno sredstvo u gradovima pruza mnoge prednosti
- pozitivno utjeCe na smanjenje prometnih guzvi i zagadivanje okolisa,
pozitivno utjeCe na tjelesnu kondiciju, a, pokazuje se, i na zdravstveno
stanje korisnika [1]. Bicikl povecava mobilnost stanovnistva jer se
biciklom mogu koristiti i one kategorije stanovnika koje ne mogu koristiti
automobile (mladi, siromasniji), istovremeno smanjuju¢i zaguSenost
naselja automobilima. Na prostoru koji na cesti zauzima jedan automobil
moZe se voziti Sest bicikala. Sto se ti¢e parkiranja, omjer je jo$ veéi, pa se na
prostoru koji je potreban da bi se parkirao jedan automobil moZe smjestiti
cak 20 bicikala. Na Slici 1 vrlo je vjerno prikazano koliko prostora ,trosi“
prijevoz istog broja putnika razli¢itim vrstama prijevoznih sredstava.

Razvoj prometnih sustava u gradovima Kkoji respektiraju zahtjeve
nemotoriziranih sudionika u prometu te time potic¢u razvoj takvih vidova
prometa uocljiv je u brojnim zemljama zapadne Europe.
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Slika 1. Prostor potreban za prijevoz istog broja putnika automobilom,
autobusom i biciklima [2]

Na Slici 2 je prikazana raspodjela prometa izmedu biciklistickog i
pjesackog za veci broj razvijenih zemalja u Europi i Americi. Uocava se da
je udio nemotoriziranog prometa znacajno veci u europskim zemljama, a
biciklistickog u zemljama sjeverne Europe - Danskoj i Nizozemskoj. Obje
navedene zemlje biljeZe primjere velikih gradova u kojima se kroz nekoliko
desetljeca sustavnim prometnim politikama uspjelo udio biciklistickog
prometa znacajno povecati. Amsterdam (Nizozemska) tako danas ima 28
% dnevnih putovanja koja se izvode biciklom, a Kopenhagen (Danska)
¢ak 32% [3] s planom prema kojem bi se do 2015. godine 50% dnevnih
putovanja unutar grada trebalo obavljati biciklom [4].
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Slika 2. Raspodjela putovanja — nemotorizirani vidovi prometa [5]
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Pozitivni primjeri se mogu pronadi i u zemljama geografski i tradicijama
blizima Hrvatskoj, primjerice Austriji. Prometni plan Bec¢a donesen 2003.
godine [6] kao jedan od glavnih ciljeva navodi smanjenje udjela putovanja
automobilima unutar grada na 25%, a kao jednu od mjera za postizanje
toga cilja i povecanje udjela putovanja biciklom na 8% .

Posebno se kod analize koriStenja bicikla u gradovima zanimljivim
pokazuje duljina putovanja koji se obavljaju biciklom kao i svrha za koju se
pri putovanju koristi bicikl te dobne skupine koje dominantno koriste bicikl.
Pokazuje se, primjerice, da u Nizozemskoj, zemlji koja se istice kao pozitivni
primjer u postignutim rezultatima u promociji biciklistickog prometa, najveci
udio medu biciklistima ¢ine pripadnici dobne skupine od 18-24 godine t;.
one dobne skupine kojoj u najvecoj mjeri pripadaju studenti (Slika 3).

[ biciklist

Pestotak

16-24 2530 40-64 65 1844 4564 6574 =75 1824 2530 4064 65.74 215

Starost s godinama

Slika 3. Udio razlic¢itih dobnih skupina u biciklistickom prometu [5]

Analiza dostupnih podataka o prometnim politikama i rezultatima tih
politika za nekoliko americkih sveuciliSta [7] na kojima se nastoji povecati
udio nemotoriziranog prometa u raspodjeli dnevnih putovanja dokazuje
da se i tradicionalni americki tzv. ,automobilski“ gradovi uslijed problema
generiranih motornim prometom okrecu alternativi, tj. nemotoriziranom
prometu i to njegovoj popularizaciji upravo unutar studentske populacije
koja i zbog fizickih predispozicija moze jednostavnije prihvatiti koriStenje
biciklom u dnevnim putovanjima. Iz podataka u navedenom radu [7] je
vidljivo da je udio biciklistickih putovanja na analiziranim sveucilistima u
SAD-u 12-24% od ukupnog broja dnevnih putovanja na kampuse. Zanimljivo
je da se radi o kampusima smjeStenim unutar urbanog podrucja kao Sto je i
Kampus Sveucilista u Rijeci o kojemu ¢e u ovome radu biti vise rijeci.
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Sve navedeno bilo je motiv da se analizira moguénost stvaranja uvjeta
za povezivanje novog Kampusa SveuciliSta u Rijeci mreZom biciklistickih
staza sa okolnim stambenim zonama.

Cilj ovoga rada je prikazati moguénosti za uvodenje biciklistickog
prometa u gradu Rijeci i to unutar podruc¢ja Kampusa SveuciliSta u Rijeci (u
daljnjem tekstu Kampus) i njemu susjednih gradskih naselja: Trsata, VeZzice
i Vojaka. Analiza Sireg podrucja grada Rijeke upucuje na odredene teskoce
u potencijalnoj organizaciji biciklistickog prometa prvenstveno zbog
nepovoljnih topografskih uvjeta. Visinska razlika izmedu pojedinih dijelova
grada i centra iznosi i do 200 m. U slucaju povezivanja Kampusa s okolnom
zonom radi se o naseljima smjeStenim na podjednakoj nadmorskoj
visini, Sto olakSava planiranje samih staza. PostojeCe prometno rjesenje,
kao niti prostorni planovi za Kampus [8], ne predvidaju biciklisticku
infrastrukturu unutar prometne mreZze te se ovim radom nastoji potaknuti
promisljanje prometne politike povezivanja Kampusa s okolnim zonama u
skladu sa suvremenim tendencijama razvoja prometnih sustava gradova i
sveucilisSnih kampusa u razvijenim zemljama.

2. Biciklisticki promet u gradovima

Glavni zahtjev kojega mreZa biciklistickih putova u gradovima treba
zadovoljiti jest sigurnost biciklista. Preporuke za projektiranje biciklistickih
putova razvijene za grad Kopenhagen osim sigurnosti, kao vazne mjere za
intenziviranje biciklistickog prometa, navode slijede¢e mjere [9] potrebne
za uspjesSno planiranje i poticanje biciklizma u gradovima:

¢ definiranje plana biciklisti¢kih staza;

e organiziranje kampanja i drugih oblika informiranja o moguénostima

koriStenja bicikla;

¢ restrikcije u koriStenju automobila;

e razvijanje kompetencija za planiranje i projektiranje biciklistickih

putova;

¢ podizanja razine sigurnosti na cestama (uvodenjem mjera smirivanja

prometa);

e povezivanje biciklisti¢kih putova s javnim gradskim prijevozom;

¢ pojacano odrzavanje cesta;

e osiguravanje mjesta za parkiranje bicikla;

e ekonomske mjere u korist biciklista (npr. porezne olakSice za

bicikliste).
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2.1. Biciklistic¢ki putovi u gradovima

Definiranje plana biciklistickih staza prema [9] podrazumijeva
stvaranje koherentne i potpuno povezane mreZe biciklistickih putova te,
nakon uspostave mreze, njezino stalno preispitivanje i unaprjedivanje.
Posebno se istiCe potreba povezivanja obrazovnih institucija mrezom koja
u Sto vecoj mjeri prolazi izvan prometnica, zelenim gradskim povrsinama.
Kao mjera se primjerice navodi predvidanje dvosmjernog biciklistickog
prometa u ulicama u kojima motorni promet ima jednosmjeran rezim kao i
osiguravanje infrastrukture, kako za kretanje, tako i za parkiranje bicikla uz
radna mjesta.

Biciklisticke putovi u gradovima se uobi¢ajeno vode na 4 osnovna
nacina [1]:

pjeSackim plocnicima,
biciklistickim trakovima,
biciklistickim stazama,
biciklistickim cestama.

2.1.1. PjeSacki plocnici

Ukoliko se biciklisticka prometnica nalazi na pjeSackom plo¢niku, onda
dijelovi pjesackih plo¢nika na kojima se odvija istovremeno biciklisticki i
pjesacki promet moraju biti jasno oznaceni. Oznaciti se moraju na nacin
da se postavi vertikalna i horizontalna prometna signalizacija (na plo¢niku
iscrtane oznake bicikla i smjera kretanja). Biciklisticki i pjeSacki promet
moguce je voditi na pjeSackim dijelovima ukoliko je u tom dijelu pjeSacke
mreze pjeSacki promet povremenog karaktera i ukoliko Sirina pjesackog
ploc¢nika to dozvoljava.

2.1.2. Biciklisticki trakovi

Biciklisticki trakovi se nalaze na dijelu kolnika, ali moraju biti obiljeZeni
na poseban nacin i iskljucivo sluze biciklistickom prometu. Sirina bi trebala
biti minimalno 1 m, a obavezno se mora odvojiti debelom zZutom ili bijelom
crtom i na traci ucestalo ucrtati bicikl (Zutom ili bijelom bojom) ili se moze
kompletno obojiti npr. crvenom bojom.

2.1.3. Biciklisticke staze

Biciklisticke staze su u poprecnom profilu prometnice smjeStene
obostrano uz kolnik za svaki smjer posebno, odvojene rubnjakom ili
potpuno izvan gabarita postojec¢ih prometnica. Njihova Sirina bi morala bi
biti tolika da se omoguéi neometano pretjecanje (minimalno 1,5 m).
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2.1.4. Biciklisticke ceste

Biciklisticke ceste se nalaze izvan gusto naseljenih gradskih podrucja
neovisno o postojecoj ili planiranoj cestovnoj mrezi. One sluze za dnevne
i rekreativne aktivnosti. Zahtjevi za izvodenje biciklisticke ceste nalazu
da ima 4 biciklisticka traka te da je potpuno odvojena od postojecih
prometnica s kojima su krizanja denivelirana.

U gradovima se promet u pravilu odvija biciklistickim trakovima
ili stazama jer zajednicki prostor po kojem se krecu pjeSaci i biciklisti
generira probleme sigurnosti, a u brojnim zemljama (pa tako i u Hrvatskoj)
nije dozvoljeno kretanje bicikala pjesackim hodnicima. Biciklisticke
ceste traze prostor koji u gradu nije uvijek moguce organizirati. Ono o
¢emu bi trebalo voditi racuna jest da se pri planiranju biciklistickih staza
u izgradenim podrucjima ne smanjuje prostor za kretanje pjeSaka, vec
prostor namijenjen motornom prometu.

2.1.5. Osnovni geometrijski parametri biciklistickih putova

Najmanja Sirina biciklisticke staze ili trake za jedan smjer voznje je 1,0
m (Slika 4), a za dvosmjerni promet 1,60 m. Ako je biciklisticka staza ili
traka neposredno uz kolnik, dodaje se zastitna Sirina od 0,75 m. Iznimno,
zastitna Sirina nije obvezna ako je u ulici trajno ogranicena brzina kretanja
motornih vozila na 50 km/h. Nizozemske preporuke za projektiranje
biciklistickih putova pri definiranju njihove Sirine u obzir uzimaju i
intenzitet motornog prometa uz planiranu biciklisticku stazu [2].

Za sigurnu udaljenost od fizickih zapreka kao Sto su uli¢na
infrastruktura, raslinje, stabla, javna rasvjeta i sl. uzima se dodatnih 50
cm. Ako se staza nalazi uz kontinuiranu zapreku kao Sto je betonski zid,
preporuca se ocrtavanje bijele ili Zute linije Siroke 10 cm na udaljenosti
0,60 m od prepreke kako bi se izbjegla moguc¢nost da biciklist zapne za nju.
»Svijetla visina“ bi trebala iznositi 2,5 m ili, tamo gdje to prostor dopusta,
3m.
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Slika 4. Prometni i slobodni profil biciklisticke staze [10]

2.2. Elementi uzduznog profila biciklistickih putova

Na strmim padinama biciklisti se susrecu s dvije vrste problema:

e postignu preveliku brzinu kada idu nizbrdo i ne uspijevaju se
zaustaviti kako bi izbjegli moguce opasnosti ili ostale bicikliste;

¢ ne mogu voziti uzbrdo te su prisiljeni gurati bicikl do vrha uzbrdice
¢ime zauzimaju puno viSe prostora nego kada su na biciklu, Sto
predstavlja opasnost za bicikliste.

Prema AASHO vodicu za planiranje biciklisticke infrastrukture [11]
iznad 3% prihvatljiva duljina strme padine opada u smislu funkcionalnosti
pa se uobicajeno nagib do 3% smatra optimalnim. Medutim, u praksi
postoje mnogi slucajevi gdje to nije moguce izvesti te se mora usvojiti
strmiji nagib. U tom slucaju treba se voditi za time da 5% bude najveci
uzduzni nagib i osigurati ravne dijelove, kaskade duge recimo 20 m i u
redovitim razmacima, kako bi biciklisti lakSe savladali nagib. Mogu¢nost
ublazivanja nagiba je proSirenje staze dodatnih 1,2 do 1,8 m da bi sporijim
biciklistima omogucilo hodanje i guranje bicikla kod dugih kosina.

Nagibe na stazama za zajednicko koriStenje treba svesti na minimum,
osobito na dugim kosinama. Tamo gdje se ne mogu izvesti drugacije postoje
preporucane duljine staze za odredene nagibe.

U GUP-u grada Rijeke usvojeni su nagibi kako slijedi [12]:
¢ nagib do 3% na neogranicenoj duljini,

¢ nagib od 5% na ogranicenoj duljini dionice do 100 m,
¢ nagib veci od 7% na duljini od 50 m,

 nagib veci od 10% na duljini od 20 m.

Na mjestima na kojima nije moguce izbjec¢i veliki nagib jedno od
rjeSenja je postavljanje stepenica s rampom kojom bi se biciklistima
omogucilo guranje bicikla umjesto noSenja. Rampe treba uzeti u obzir kao
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posljednji izbor u projektiranju, a prije njih se treba razmisliti o drugim
nacinima savladavanja nagiba. Rampe Cesto mogu biti neprihvacene
od strane biciklista zbog nespretnosti korisStenja, pogotovo ako postoji
alternativno rjesSenje. Postojece stepenice se Cesto mogu modificirati
dodavanjem rampe, formiranjem betonske ispune ili ¢elicnih ploca (Slika
5i Slika 6). Mogu biti smjestene uz rub stepenica ili uz sredisnji rukohvat.

i

2id { Ograda

75 - 100 mm visina rampe

75 - 150 mm polukruZni kanal za kotad

Slika 6. Dimenzije rampe za bicikle na stepenicama [13]

2.3. Obiljezavanje biciklistickih putova

Za oznacavanje biciklistickih prometnica koristi se horizontalna i
vertikalana signalizacija. Vertikalna signalizacija bi trebala biti postavljena
na svim mjestima gdje se ostalim vozacima ili pjeSacima treba naglasiti
da postuju prostor biciklistickih prometnica te takoder treba upozoriti na
smjer kretanja biciklista. Osim vertikalnih znakova koristi se horizontalna
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signalizacija. Ona obuhvac¢a obojanu povrSinu biciklisticke prometnice,
iscrtane znakove bicikla na povrSini prometnice, smjerove kretanja te
linije koje obuhvacaju samu prometnicu. Crveno obojana povrsina se moze
koristiti cijelom trasom ali je to skupa varijanata pa se preporuca koriStenje
samo kod dionica gdje treba posebno naznaciti da se radi o biciklistic¢koj
stazi,a to su raskrizja, zajednicke povrsine koje biciklisti dijele s pjesSacima
ili automobilima. Iscrtan znak bicikla bijelom ili Zutom bojom treba se
nalaziti na stazi svakih 20-30 m i sama staza treba biti oznacena bijelim ili
zutim linijama i drugim oznakama (Slika 7).

Slika 7. Vertikalna signalizacija [14]

2.4. Biciklisti¢ki promet u raskrizZjima

Glavna zadaca biciklistickih prometnica u raskrizjima je omogucavanje
vidljivosti i slobodno skretanje biciklista. Budu¢i da na raskrizjima biciklisti
viSe nisu fizicki odvojeni od ostalog prometa, vozaci motornih vozila i sami
biciklisti moraju postovati prostor biciklisticke staze. Biciklisti se kroz
raskrizje mogu voditi direktnim ili indirektnim skretanjem.
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Slika 8. Pomaknuta stop linija radi skretanja biciklista ulijevo [15]

Jedan od nacina kako poboljsati kretanje biciklista kroz raskrizje je
pomicanje STOP linije za automobile nekoliko metara unatrag kako bi
biciklisti imali bolju preglednost i viSe prostora za kretanje kad im njihova
zelena faza na semaforu to dopusti (Slika 8). Na taj su nacin biciklisti
smjestani ispred automobila koji imaju namjeru skretati i presjecati put

biciklistima te su samim time u fizickoj i vremenskoj prednosti.

Siguran nacin skretanja biciklista u raskriZju koji se prema prometnim
pravilima u Danskoj nazvao Kopenhagen Left (Slika 9) omogucuje
biciklistima skretanje ulijevo iz svog traka koji se nalazi uz trakove za
automobile, dok je desno skretanje automobilima u raskriZju zabranjeno

crvenim svjetlom.

NEW BIKE LEFT-TURN DESIGN*®

Follow Lovejoy green light, enter bike box, & Stop
Turn bike to face south
Follow 9" green light to travel south

| Omoguéavanje sigumoq
skretanja biciklistima u lijevo
L= 1 preko traka 2a autornobile

Slika 9. Skretanje biciklista u raskrizju - tzv. Kopengahen left [16, 17]
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Kako bi biciklisti na raskriZjima bili ¢im uocljiviji, biciklisticka traka se
moZe prenamijeniti u biciklisticku stazu na udaljenosti oko 5 m od ulaska u
raskriZje radi sigurnijeg prolaska biciklista. Staza bi trebala biti obojana 5
m prije ulaska u raskriZje i trebala bi na sebi sadrZavati oznake bicikle kroz
cijelo raskriZje. Takoder, zabrana parkiranja automobila 5 m od raskrizja
trebala bi omoguciti dobru preglednost biciklistima u njihovim stazama.

3. Povezivanje Kampusa sveucilista u Rijeci biciklistickim
stazama s okolnim naseljem

3.1. Osnovna nacela postavljanja

U Rijeci je situacija oko planiranja biciklistickog prometa dosta slozena
jer se biciklisticki promet u postoje¢u infrastrukturu ne moze uklopiti
jednostavnim rjesenjima.

Intenziviranje biciklistickog prometa u isto¢nom dijelu grada Rijeke
s podrucja s kojeg je moguce ostvariti biciklistiCke veze sa Kampusom
moguce je ostvariti na nacin da se stvori mreza sigurnih biciklistickih
prometnica kojom bi se povezali svi bitni sadrzaji u tom dijelu grada.
Izgradnjom Kampusa dio mlade populacije grada Rijeke gravitira tom
podrucju i to je jedan od glavnih razloga zasto treba planirati bolju
povezanost Trsata s ostalim gradskim ¢etvrtima, a posebice onima s kojima
se moze ostvariti relativno jednostavna veza jer ne postoje znacajnije
visinske razlike u terenu i gdje se oCekuje dodatni porast mlade populacije
gradana, a to su Donja i Gornja Vezica, Trsat i Vojak.

Kod povezivanja gradskih cCetvrti Trsat, Donja VeZica i Gornja
VeZica razmotreno je nekoliko varijanti postavljanja trase biciklistickih
prometnica koje bi tvorile mreZzu na istocnome dijelu grada Rijeke. Bitno
je bilo uzeti u obzir planiranje buducih prometnih rjeSenja u tom podrucju
te povezivanje centraliteta, istovremeno vodec¢i brigu da biciklisticka
prometnica na tom potezu moZe osigurati potrebne tehnicke zahtjeve [18].

Pri postavljanju trasa biciklistickih prometnica nastojalo se trase
postavljati izvan profila prometnica, po postoje¢im pjesackim zonama
ili kroz zelene povrSine stazama odvojenim od motornog prometa.
Kao neophodna varijanta vodenja prometa, na pojedinim se potezima
biciklisticki promet usmjeravao preko pjesackih plocnika zajedno s
pjesackim prometom pri ¢emu se vodilo racuna o ocekivanom broju
pjesaka. Posebno se vodilo racuna o sigurnom vodenju biciklistickog
prometa kroz postojeca i planirana raskrizja.
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3.2. Opis postavljene mreZe biciklisti¢kih putova

Osnovnu mrezu bicisklitickih staza kojima bi se Kmapus povezao sa
istonim grada dijelom ¢ini 5 biciklistickih trasa (staza): A, B, C, D i E (Slika
10) [18]. Njihova ukupna duljina iznosi oko 6,4 km. Staze su uglavnom
medusobno povezane. Povezivanjem trasa stvorila se mreza koja spaja sve
cetvrti (Trsat, Vojak, Gornja i Donja Vezica) medusobno te ih spaja sa svim
vaznijim objektima na tom podrucju.
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Slika 10. Prikaz mreZe biciklistickih staza

Svaka od trasa je dvosmjerna i prati prirodnu konfiguraciju terena ili se
vodi ve¢ postoje¢im pjesackim nogostupima ili kolnikom. Poprec¢ni nagib
biciklisticke prometnice je 2% duz svih trasa ili prati nagib postojeceg
kolnika ukoliko se na njemu nalazi. Sirina biciklisti¢kih prometnica kreée se
od 1,5 m do 3,0 m, ovisno o raspoloZivom prostoru te zadovoljava potrebnu
Sirinu za odvijanje dvosmjernog prometa. Rekonstrukcije koje su potrebne
na svim trasama su ruSenje postojecih betonski rubnjaka, asfaltiranje
podloge za biciklisticke staze ili izrade betonske podloge na mjestima gdje
treba povezati postojecu infrastukturu te izgradnja rampi.

Na predvidenim trasama treba linijama iscrtati biciklisticke putove,
oznaciti oznakama smjerove kretanja i oznake biciklistickih putova, obojiti
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dijelove trasa u raskriZjima i oznaciti ih te postaviti vertikalnu signalizaciju
i stupite za odvajanje motornog i biciklistickog prometa. Oprema za
parkiranje bicikala treba biti postavljena u blizini svih javnih objekata (kod
Skola, fakulteta, bolnice, ambulanti, sportsko -rekreativnih povrsina), i to u
dovoljnom broju za sve korisnike.

3.2.1. TRASA A: Trsat - Donja VeZica

Predvideno je da bi Trasa A povezivala podrucje Trsata s Donjom
Vezicom. Dio trase je postavljen uz postojece ceste (Ulicu Slavka Krautzeka,
Radnic¢ku ulicu, Kvaternikovu ulicu), a dio trase kroz zelene povrSine.
Prijelaz preko raskrizja je predviden na mjestu semaforiziranog raskrizja.
Trasa zavrSava na mjestu okretiSta gradske autobusne linije. Ukupna
duljina Trase A je 2,1 km. Na trasi prevladavaju povoljni uzduzni nagibi
do 5% na prihvatljivim udaljenostima, osim na jednom dijelu gdje nagib
na duljini 53 m iznosi 8,9 %, $to se smatra prihvatljivim. Sirina same staze
je promjenjiva na cijeloj dionici te iznosi 1,5-1,8 m ovisno o prostoru u
kojem se nalazi (Slika 11). Potrebno bi bilo rekonstruirati dio Ulice Vlade
Grozdani¢a, tj. trebalo bi izraditi manju rampu uz postojece stepeniSte i
na dijelu ulice kojim se vodi biciklisti¢ki put trebalo bi prosiriti postojeci
pjesacki nogostup da se dobije potrebna Sirina za odvijanje biciklistickog
prometa te bi na stubistu u pothodniku ispod Zeljeznic¢ke pruge trebalo

14,3
3,2 3,5 3,5 4.1
20 1,3 " 7,0 16 1,8 0,7

Os ceste

2%

Slika 11. Poprecni presjek Trasa A - Ulica Slavka Krautzeka
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3.2.2. TRASA B: Trsat — Donja VeZica - Gornja VeZica

Trasa B je nastavak na Trasu A i vodi se od pothodnika u Kvaternikovoj
ulici, prelazi Ulicu Zdravka Kuci¢a i nastavlja Ulicom Franje Belulovi¢a
prema stambenom naselju Gornja VeZica.

10,7
3.0 . 0’61 3.5 . 3,5
1,0 1.7 10(2 O,E}I 7,0
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Slika 12. Poprecni presjek Trasa B - Ulica Zdravka Kuciéa (istok)

Trasa je postavljen kroz zelene povrsine i parkiraliSne prostore kako bi
se izbjegle prometne i strme ulice. Ukupna duljina trase B je 1,1 km. UzduZni
nagibi su uglavnom povoljni,osim na nekoliko dionica gdje iznose neSto
iznad 6% te na jednom dijelu i 9,4%. Ta najstrmija dionica je duga 61,5 m,
Sto bi moglo stvarati probleme kod nekih biciklista, pa postoji moguénost
prelamanja te strmine jednom kaskadom, zaravnjenim dijelom od 15,0 m
kako bi se upson lakse savladao. Sirina je promjenjiva cijelom trasom ovisno
o prostoru u kojem je smjeStena te iznosi 1,5-2,0 m (Slika 12). Na ovoj trasi
trebalo bi rekonstruirati postoje¢a stepenisSta kroz stambeni dio naselja i
dijelom ih prenamijeniti u biciklisticku prometnicu s kaskadama koja bi
vodila sve do prikljucenja Ulice Brace Stipci¢a na Ulicu Franje Belulovic¢a.

3.2.3. TRASA C: Trsat - Donja VeZica - Gornja VeZica - Kampus Sveucilista u
Rijeci

Trasa C je nastavak na trasu B i krece od kriZanja ulica Franje Belulovic¢a
i Ratka Petrovic¢a u naselju Gornja VeZica prema Kampusu prijelazom preko
vrtace na podrudju lokaliteta Sv. Ana i brda Kacjak na kojemu je planiran
sjeverni dio Kampusa. Postoji i moguc¢nost spajanja s ulicom Kacjak iz zone
Kampusa izravno, uz izgradnju planiranih prometnica unutar Kampusa,
Cime bi se povezalo naselje Orehovica mrezom biciklistickih prometnica.
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Ukupna duljina Trase C je oko 1,7 km. Sirina na ovoj trasi se krece od
minimalnih 1,5 m za dvosmjernu biciklisticku stazu do 3,0 m (Slika 13). Tu
se na dvije duZe dionice javljaju nagibi od 6,3% i 7,6% . Budu¢i da pjeSacki
most s ulicom povezuju stepenice, i tu bi se trebale izgraditi rampe za
olakSano prevoZenje bicikle na tom mjestu. Detaljna mreZa biciklistickih
prometnica u zoni Kampusa nije razradena; to je zadaca ostalih projekata
planiranja prometnica u tom podrudju.

3,0
f

Os biciklisticke
ceste

Slika 13. Trasa C - Poprecni presjek unutar zelenih povrsina

3.2.4. TRASA D: Gornja VeZica-Donja VeZica

Trasa D planirana je kao trasa koja povezuje naselja Donja i Gornja
VeZica te trase B i C. Zbog konfiguracije terena ova je trasa zahtjevnija od
ostalih trasa te ju ne bi mogli koristiti svi biciklisti.

Ukupna duljina trase D je oko 800 m. Uzduzni nagibi koji prevladavaju
na ovoj trasi su nepovoljniji od onih na ostalim trasama jer svi iznose vise
od 4%, dok su neki i 9,5% i to na duljini od 81,0 m. Na ovoj trasi bi bilo
najprihvatljivije cijelom dionicom pokusati ublaZiti taj nagib postavljanjem
kaskada duljine 20 m radi odmora biciklista i lakSeg savladavanja strmine
ili proSirivanjem staze da bi korisnici mogli gurati biciklu ako ne mogu
savladati strminu. Sirina staze na ovoj dionici iznosi 1,7-2,5 m (Slika 14).

14,4
! 2,3 10,5 16
: 23 q;1 35 ) 35 ) 35 1,6 :

Slika 14. Trasa D - Poprecni presjek Zdravka Kucic¢a (zapad)
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3.2.5. TRASA E: Kampus - Gornja VeZica-Donja VeZica (Trasa D)

Trasa E je izvediva pod uvjetom izgradnje planiranog nastavka Ulice
Vjekoslava Duki¢a uz prostor ,Istravina“ mostom preko Zeljeznicke
pruge gdje bi se spojila s ulicom Zdravka Kuci¢a. Ta bi se trasa vodila
od prometnica unutar zone Kampusa, od SveuciliSne avenije, Ulicom
Vjekoslava Dukica, sve do krizanja s Kuc¢i¢evom, gdje bi se povezala s trasom
D. Ukupna duljina trase E je oko 700m. UzduZni nagib ve¢im dijelom trase
iznosi nesto viSe od 7,5 %, no to bi se trebalo rijesiti planiranjem nastavka
ulice Vjekoslava Dukica. Za preostalu dionicu izradeno je detaljnije rjeSenje
prema projektu rotora na krizanju ulice Vjekoslava Dukica i Tome Strizica.
Podloga za izradu idejnog projekta dijela trase E bio je idejni projekt Rotora
u ulici Tome Strizi¢a [19] kojeg je izradio Gradevinski fakultet Sveucilista
u Rijeci 2011. godine. Ovaj idejni projekt predstavlja predlozak za razradu
i ostalih predvidenih trasa. Ulica Vjekoslava Dukica je dvosmjerna, Sirine
prometnih trakova su 3,25 m, Sirine nogostupa s obje strane ulicu su 2,25
m, u ulici postoji i uzduZzni parking za automobile Sirine 2,0 m (Slika 15).

9.0
35 35 20

* =+ =+

Os ceste

Linija postoje¢eg
terena ‘

Slika 15. Poprecni presjek Trasa E - Ulica Vjekoslava Duki¢a

Uzduzni nagibi su relativno nepovoljni te se zbog konfiguracije terena
nije uspjelo posti¢i povoljnije rjeSenje nego da biciklisticka staza prati te
nagibe, ali se zato za uspon uz strminu odabrala poloZenija dionica gdje je
najveci nagib iznosi 12% na dionici od 20 m. Staza se nalazi na podrudju s
gustim motoriziranim i pjesSackim prometom pa ju je potrebno primjereno
oznaciti. Tako bi podloga staze trebala biti obojana crvenom bojom od
privoza KBC-a SuSak na Ulicu Vjekoslava Duki¢a i dalje cijelim podru¢jem
rotora, da bude jasno uocljiva. Staza mora biti oznacena Zutim trakama
te se na njoj treba nalaziti oznaka bicikle i smjer kretanja. Vertikalna
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signalizacija mora biti jasno istaknuta da bi ostali vozac¢i mogli na vrijeme
uociti kuda prolazi biciklisticka staza i pozvati ih na oprez.

S jedne strane ulice je stambeno naselje s izgradenim objektima te
se time ne ostavlja dovoljno prostora za najpovoljniji smjestaj biciklisticke
staze, ve¢ se moze iskoristiti slobodan prostor sa strane ulice prema
KBC-u. Biciklisticka staza je postavljena jednom stranom ulice, uz pjesacki
nogostup te bi se time odvojila od ostalog motoriziranog i pjeSackog
prometa. Kasnije, kako se priblizava rotoru, odvaja se na svaki smjer
voznje zasebno. Smjerove je bilo potrebno odvojiti zbog nepovoljnog
nagiba terena pa je strmija os predvidena za spuStanje niz Dukicevu
ulicu do Strizi¢eve, dok je blaza os predvidena za suprotan smjer kako
bi se olakSao uspon prema Kampusu. Staza na podrucju rotora prelazi
preko svih privoza rotoru, preko pjeSackih nogostupa te dijelom zelenih
povrsina. Prijelaz preko privoza je smjesSten uz pjesacke prijelaze, ali time
nije smanjena Sirina pjeSackih prijelaza, a na ostalim mjestima gdje staza
prolazi pjeSackim povrsinama nastojalo se izbje¢i mogucu koliziju pjeSaka i
biciklista na nacin da se jasno oznaci biciklisticka staza i da ta dionica bude
¢im kraéa. Sirine staze gdje se odvija dvosmjerni promet kre¢u se 2,0-3,0 m,
a na jednosmjernim dionicama Sirine iznose 1,5 m (Slika 16).

Slika 16. PredloZak vodenja biciklistickih staza kroz kruzno raskriZje - RaskriZje
Ulica Tome StriZi¢a i Dukiceve ulice
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4. Zakljucak

Niti prostorni plan razvoja Kampusa SveuciliSta u Rijeci niti planovi
okolnih naselja (Trsat, gornja i Donja veZica) ne predvidaju razvoj mreze
biciklistickih staza kojima bi se prostor Kampusa povezao s okolnim
stambenim naseljima. Suvremene tendencije u razvoju gradskih prometnih
sustava kao i one razvoja sveuciliSnih kampusa upucuju na bicklisticki
promet kao vid prometa koji se zbog svojih pozitivnih efekata na okolis i
zdravlje namece kao rjeSenje za prometne probleme koje generira motorni
promet. U ovome je radu prikazano rjeSenje za mrezu biciklistickih staza
koja bi, uz zadovoljavanje nacela planiranja biciklistickih staza kao i
respektiranje zahtjeva za njihovim geometrijskim oblikovanjem, povezivala
zonu Kampusa SveuciliSta u Rijeci s okolnim naseljima na istocnom
dijelu grada Rijeke. U postavljanju mreZe nastojalo se omoguciti direktno
povezivanje centara naselja, omogucavanje prikljuivanja na osnovnu
mrezu iz stambenih naselja te povezivanje Kampusa, ali i svih drugih
budué¢im korisnicima potencijalno zanimljivih sadrzaja u zoni. Obzirom na
postojecu infrastrukturu nije se u cijelosti uspjelo ispostivati nacelo prema
kojem se u cilju formiranja biciklistickih staza prenamjenjuju povrSine
namijenjene motornom prometu.

Na opisani nacin omogucilo bi se sigurno prometovanje biciklima
prema Kampusu i time, potencijalno, smanjivanje udjela putovanja
motornim vozilima u smjeru Kampusa Sveucilista u Rijeci. Kada se postigne
veci udio biciklistickog prometa bit ¢e neophodno razmisljati o rjeSenjima
u kojima se biciklisticki promet u cijelosti razdvaja od pjesackog kao Sto
nalazu nacela postavljanja biciklistickih staza koja se u radu obrazlazu.
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Sazetak

Globalni i integracijski procesi u gradevinskoj praksi, uvodenje novih modela
financiranja, rastuéi zahtjevi trzista i trZisne dokumentacije kao i povelanje
sloZenosti projekta samo su neki od elemenata koji bitno utjecu na ugovornu praksu,
pa tako i na hrvatsku nacionalnu ugovornu praksu. Nedostatak vlastitih sredstava
i stalna potreba za zaduZivanjem drZave kod medunarodnih financijskih institucija
rezultirali su uporabom medunarodne ugovorne prakse i pravnih sustava, Sto
dodatno vrlo snazno utjece na nacionalnu ugovornu praksu. Kod javnih projekata Cija
se sredstva osiguravaju iz medunarodnih fondova, a i zbog nepostojanja kvalitetne
poZeljne ugovorne prakse koja povlaci za sobom razvoj autonomne regulative, Siroka
je primjena FIDIC-ovih ugovornih formi. Razlozi stagnacije i nerazvijanja nacionalne
autonomne regulative te naznake mogucih rjeSenja bit ¢e obuhvaceni ovim radom ciji
je glavni cilj prikazati proces upravljanja gradevinskom ugovornom dokumentacijom
koristenjem procesnog pristupa.
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Abstract

Globalization and integration processes, implementation of new financing models,
growing market and documentation demands, as well as the project complexity
increase are only some of the elements that greatly influence contract management
practice and Croatian contract management practice likewise. Shortage of national
assets and a constant need for government’s borrowing from international financial
institutions resulted in the use of international contract management and legal systems
that significantly influence the national contract management. Due to lack of quality
and eligible domestic contract practice, public projects financed by international
finance funds often result in direct application of FIDIC forms of contract. The reasons
for stagnation and non-development of national autonomous regulations and some
possible solutions will be presented in this paper whose main intention was to show the
construction contract management process through the process approach.

Key words: construction contract management, process approach, management,
contract practice, FIDIC

1. Uvod

Pod utjecajem globalizacijskih i integracijskih procesa, hrvatska
gradevinska industrija posljednjih godina dozivljava snazne promjene.
Uvodenje novih modela financiranja, rastu¢i zahtjevi trziSta i trZiSne
dokumentacije kao i povecanje slozenosti i obima projekata samo
su neki od elemenata koji utjecu na gradevinsku ugovornu praksu u
Republici Hrvatskoj. Prilikom izvodenja velikih javnih projekata od 2000.
godine do danas, nedostatak vlastitih financijskih sredstava i potreba za
zaduzivanjem drzave kod medunarodnih financijskih institucija rezultirale
su pojavom medunarodne ugovorne prakse i pravnih sustava. Pojava takve
,nove“ ugovorne prakse i pravnih sustava temeljenih na anglosaksonskom
pravnom sustavu (engl. Common Law) vrlo je snazno utjecala na nasu
nacionalnu ugovornu praksu ciji se cijeli pravni sustav bazira na rimsko-
germanskom pravnom sustavu (engl. Civil Law).

Kod javnih projekata c¢ija se sredstva osiguravaju iz medunarodnih
fondova, postojanje kvalitetne ugovorne prakse jedan je od glavnih uvjeta
za odobravanje kreditnih aranzmana. U slucaju nepostojanja adekvatne
ugovorne prakse, Siroka je primjena ugovornih formi propisanih od
Medunarodne udruge inZenjera gradevine (Fédération Internationale Des
Ingénieurs-Conseils - FIDIC). Ugovorne forme FIDIC [1] prvi su puta izdane
1957. godine te se temelje na anglosaksonskom pravnom sustavu.

Kako je spomenuto, naSa nacionalna gradevinska ugovorna praksa
temelji se na rimsko-germanskom pravnom sustavu. Uvodenje ugovornih
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formi drugih pravnih sustava (poput anglosaksonskog) rezultira brojnim
konfliktima izmedu odredbi dvaju razli¢itih pravnih sustava. Uzroci
konflikta nacionalne gradevinske ugovorne prakse i ugovorne forme FIDIC
mogu biti jezicne prirode, odnosno, mogu nastati zbog druk¢ijih pojmovnih
tumacenja koji proizlaze iz razli¢itosti navedenih pravnih sustava. Takoder,
konflikti mogu nastati i kao posljedica nedovoljne razvijenosti ili, Sto
je CeSci slucaj, nepostojanja nacionalnih ugovornih odredbi sukladnih
onima u FIDIC-u. U svakom slucaju, jedan od vecih problema predstavlja
postojanje istih pravnih odredbi unutar navedenih pravnih sustava s
druk¢ijim pravnim ucinkom.

Kod javnih projekata nuzno je dobro razumjeti i poznavati tecevinu
ugovornih odredbi te proaktivno djelovati na gradevinsku ugovornu
dokumentaciju i njome aktivno upravljati. Konflikti koji se pojavljuju zbog
razliCitosti pravnih sustava rezultiraju nizom okolnosti pri upravljanju
gradevinskom ugovornom dokumentacijom koje u praksi naj¢esc¢e odreduju
konzultanti i izvodaci radova [2, 3]. Prestankom svakog projekta, iskustvo
i steCeno znanje koje bi se mogli prenijeti dalje i uobliciti kao ,najbolja
praksa“ (engl. ,Best practice”) nestaju, a sustav upravljanja ugovornom
dokumentacijom stagnira [2]. Kod javnih projekata, obveznici javne nabave
glavni su ¢imbenik u oblikovanju trzi$nih cijena i odnosa. Postignuca javnih
radova se ne vrednuju, iz Cega proizlazi nezainteresiranost obveznika za
modeliranje poZeljne ugovorne prakse i razvoj autonomne regulative.

U radu se pod autonomnom regulativom misli na izradu op¢ih ugovornih
uvjeta za izvodenje gradevinskih radova koji ¢e biti poduprti opéim i
posebnim tehni¢kim ugovornim uvjetima za izvodenje radova. Nedovoljno
izgradeno tehnicko zakonodavstvo i kasno nastajanje strukovnih organizacija
koje su znacajno doprinijele razvoju nacionalne legislative moZe se povezati
sa socijalistickom praksom u prijeratnom razdoblju [2]. Hrvatska komora
arhitekata i inZenjera u graditeljstvu - HKAIG osnovana je tek 1998. godine
[4], dok se 2009. razdvaja na Hrvatsku komoru arhitekata i Hrvatsku komoru
inZenjera u graditeljstvu te predstavlja mladu organizaciju koja mora aktivno
dati odgovore na brojne zahtjeve trzista.

Na pocetku rada autori smatraju nuznim napomenuti kako ¢e se, zbog
mogucnosti razlicitog tumacenja i nepostojanja ,sluzbenih“ izraza na
hrvatskom jeziku, odredena koli¢ina izraza ostaviti u njihovom izvornom
obliku na engleskom jeziku.

Ovim radom ce se predstaviti razlozi stagnacije i nerazvijanja nacionalne
gradevinske regulative te naznake mogudéih rjeSenja kroz razlaganje
slozenog organizacijskog procesa upravljanja gradevinskom ugovornom
dokumentacijom na njegove genericke i ekstenzivne potprocese.
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2. Ugovorna dokumentacija

Pojam ,Upravljanje ugovorima“ (engl. Contract Management) pobliZe
se moZe objasniti kroz literaturu Instituta za projekt menadZment (engl.
Project Management Institute - PMI) i Ameri¢ke udruge za upravljanje
ugovorima (engl. National Contract Management Association - NCMA). PMI
u svojoj publikaciji ,Vodic¢ kroz znanje o upravljanju projektima“ (engl. ,A
Guide to the Project Management Body of Knowledge®) [5] dijeli cjelokupno

Upravljanje projektima na podrucja znanja i pripadajuce procese.

UPRAVLJANIJE
PROJEKTIMA

UPRAVLJANJE INTEGRACIJOM
PROJEKTA

1. Razvoj plana upravljanja
projektom

2. Rukovodenje i upravljanje
provedbom projekta

3. Integrirana kontrola izmjena

UPRAVLIANJE OPSEGOM
PROJEKTA

1. Inicijacija

2. Planiranje opsega

3. Definiranje opsega

4. Potvrda opsega

5. Kontrola promjene opsega

UPRAVLIANJE PROJEKTNIM
VREMENOM

1. Definiranje aktivnosti

2. Odredivanje slijeda aktivnosti
3. Procjena trajanja aktivnosti
4, Razvoj vremenskog plana

5. Kontrola vremenskog plana

UPRAVLIANJE TROSKOVIMA

PROJEKTA

1. Planiranje resursa
2. Procjena troskova
3. Rasporedivanje troskova
4. Kontrola troskova

UPRAVLJANIJE KVALITETOM U
PROJEKTU

1. Planiranje kvalitete
2. Osiguravanje kvalitete
3. Kontrola kvalitete

UPRAVLIANIJE LJUDSKIM
RESURSIMA NA PROJEKTU

1. Planiranje ljudskih resursa
2. Okupljanje projektnog tima
3. Razvoj projektnog tima

UPRAVLJANJE PROJEKTNIM

KOMUNIKACJAMA

1. Planiranje komunikacije

2. Distribucija informacija

3. lzvjestavanije o uspjesnosti

4. Upravljanje interesnim
skupinama

UPRAVLJANJE PROJEKTNIM
RIZICIMA

1. Planiranje upravljanja rizicima
2. Prepoznavanje rizika

3. Kvalitativna analiza rizika

4. Kvantitativna analiza rizika

5. Planiranje ublaZavanja rizika
6. Nadzor i kontrola rizika

UPRAVLIANJE PROJEKTNOM
NABAVOM

1. Planiranje nabave

2. Planiranje ugovaranja

3. Prikupljanje ponuda

4. Odabir dobavljaca

5. Administriranje ugovora
6. Okonéanje ugovora

Slika 1. Podrucja znanja Upravljanja projektima [5]
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U skladu s tom idejom, NCMA izdaje ,Vodi¢ kroz znanje o upravljanju
projektima“ (engl. ,Guide to the Contract Management Body of Knowledge)
[6] u kojoj preuzima navedenu strukturu procesa PMI-a i dalje razvija
koncept Upravljanja ugovornom dokumentacijom.

Na Slici 1 prikazana su PMI podrucja znanja prema Kkojima se
Administriranje ugovorima (engl. Contract Administration) nalazi u
podrucju Upravljanja nabavom (engl. Project Procurement Management).

Proces Upravljanja nabavom (engl. Project Procurement Management)
PMI opisuje 6 procesa s aspekta Narucitelja kao ugovorne strane:
Planiranje nabave (engl. Procurement planning), Planiranje ugovaranja
(engl. Solicitation planning), Prikupljanje ponuda (engl. Solicitation),
Odabir dobavljaca (engl. Source selection), Administriranje ugovora (engl.
Contract administration) i Okoncanje ugovora (engl. Contract closeout); te
6 procesa s aspekta Izvodaca: Pripremne aktivnosti (engl. Presales activity),
Odlucivanje o predaji ponude (engl. Bid/no bid decision making), Priprema
ponude (engl. Bid or proposal preparation), Pregovaranje i formiranje
ugovora (engl. Contract negotiation and formation), Administriranje
ugovora (engl. Contract administration) i Okoncanje ugovora (engl.
Contract closeout).

Autori Garret i Rendon [7] podrucje Upravljanje ugovorima opisuju
kao ,sveobuhvatno upravljanje ugovornim procesom, dok podrucje
Administriranje ugovorima definiraju kao ,proces za osiguravanje
izvrSavanja ugovornih obaveza svake ugovorne strane u skladu sa
zahtjevima ugovora“ Gilbreath [8] podrucje Administriranje ugovorima
prepoznaje kao kljucni element odvijanja procesa upravljanja ugovorima
i definira ga kao ,neposredno upravljanje ugovornom dokumentacijom od
trenutka kad je ugovor dodijeljen do trenutka kad je formalno zavrsen®
dok Upravljanje gradevinskim ugovorima (engl. Managing Construction
Contracts) predstavlja sustavan zbir planova, aktivnosti i pristupa
potrebnih za ispunjenje komercijalne svrhe ugovora.

Ugovor o gradenju je strogo formalni, dogovoreni, dvostrano obvezan,
novcano obvezuju¢i ugovor sklopljen isklju¢ivo u pisanoj formi, gdje se
najvaznijim dijelovima Ugovora smatraju predmet ugovora, rok izgradnje
i ukupna cijena. Predmet Ugovora o izvodenju gradevinskih radova strogo
je definiran, dok se cijena i rok zavrSetka radova mogu odrediti temeljem
zakonskih odredbi ili samim ugovorom.

Zbog niza kompleksnih pravnih pitanja koja se pojavljuju tijekom
gradenja, Ugovor o gradenju je sloZeni ugovor koji visokim investicijskim
svotama dobiva bitno gospodarsko znacenje. Svrha je upravljanje
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gradevinskom ugovornom dokumentacijom uciniti ¢imbenikom zaStite
javnog interesa te prednosti nacionalne ekonomije.

Cjelokupni karakter gradenja ukljucuje vrlo Siroku zakonsku
zastupljenost. Odredbe Zakona o prostornom uredenju i gradenju (ZOPUG)
[9] odnose se na zastitu javnog interesa, dok Zakon o obveznim odnosima
(ZOO) [10] ureduje odnose medu stranama obveznih odnosa. ZOO se
primjenjuje i na inozemne osobe (fizicke i pravne) kada su u pitanju pravila
medunarodnog privatnog prava na koja upucuju obveznopravni odnosi.

Izvori prava u hrvatskoj gradevinskoj ugovornoj praksi temelje se na
rimsko-germanskom pravnom sustavu (Slika 2) koje predstavljaju ugovori
(ako su u skladu s prisilnim propisima), obicaji, propisi Z00-a te sudska i
arbitraZzna praksa, odnosno posredno pravna znanost. Pravni izvor Ugovora
o gradenju je Zakon o obveznim odnosima. Na sam se Ugovor primjenjuju
opce odredbe (odnose se na naknadu Stete, jednostrani raskid ugovora
voljom Narucitelja, obveze Izvodaca, raskid ugovora zbog odstupanja
Izvodaca od odredbi ugovora) i odredbe ugovora o djelu. Primjena obicaja i
prakse regulirana je ¢lankom 12 ZOO-a.

Princip razgrani¢avanja javnog i gradanskog prava unutar
anglosaksonskog pravnog sustava bitno je razli¢it u odnosu na rimsko-
germanski pravni sustav. Izvore prava anglosaksonskog sustava cine
sudska praksa (presedani), principi pravicnosti (engl. equity), legislativa,
medunarodne konvencije i ugovori te obicaji. Pravna podrucja koja se
odnose na gradenje u anglosaksonskoj pravnoj skupini prikazana su na
Slici 3.

Opcenito se moze zakljuciti da, bez obzira o kojem pravnom sustavu
je rijeC¢, u fazama Zzivotnog ciklusa Upravljanja ugovorom (engl. Contract
Management) nastaju dvije vrste dokumentacije — ponudbena i ugovorna.

Ponudbena dokumentacija (engl. Bidding documents) se sastoji od
poziva za davanje ponude i same ponude, dok Ugovornu dokumentaciju
¢ine Ugovor i dokumentacija koja nastaje njegovom realizacijom. Tipi¢na
struktura ugovora koja se koristi u javnim radovima sastoji se od ugovornog
sporazuma, posebnih i op¢ih uvjeta ugovora, ponude, priloga, ugovornog
troskovnika i nacrta.

Ugovorne strane takoder generiraju procese opskrbe resursima,
procese promjene i kontrolne procese kao Sto su izvjeStavanje i nadziranje.
Svi potprocesi upravljanja ugovornom dokumentacijom predstavljaju
sloZeni organizacijski proces koji ¢e detaljnije biti objaSnjen u nastavku
rada.
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Zakon |
Materijalno pravo 'I ‘ Postupovno pravo I

Podruéja zakona koja utje¢u na Gradevinarstvo u
rimsko-germanskom pravnom sustavu

Zakonodavstvo

Sudstvo (ukljucujuéi i sudske m

odluke)

Zakonodavstvo privatnog prava

Javno pravo
Gradevinarstvo

Zakonodavstvo javnog prava

Regulative

Kodificirano pravo

Gradansko pravo Ostala prava

Obvezno pravo I

Nemar, pisana i usmena kleveta, ometanje posjeda i smetnja

Slika 2. Podrucja rimsko-germanskog pravnog sustava koja utjecu na gradenje [1]
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Zakon |
Materijalno pravo 'I Postupovno pravo |

Podrucja zakona koja utjecu na Gradevinarstvo u
anglosaksonskom pravnom sustavu

Zakonodavstvo Obicajno pravo Sustav pravicnosti

Ugovor Delikt

A

Nemar Pisana kleveta Ometanje posjeda I Usmena kleveta I Smetnja

Obveza duzne Povreda obveze Pretrpljena steta ili
painje duzZne painje povreda

Bliska veza

Slika 3. Podrucja anglosaksonskog pravnog sustava koja utjecu na gradenje [1]
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3. Procesna strukturiranost Upravljanja gradevinskom
ugovornom dokumentacijom

Prema definiciji [1, 2, 5, 6] koja glasi da je proces ,skup povezanih
aktivnosti koje, uz utrosak odredenih resursa, pretvaraju ulazne
parametre (engl. input) u izlazne (engl. output)“, upravljanje gradevinskom
ugovornom dokumentacijom moZemo definirati kao proces. Procesi se
u praksi rijetko nalaze u svom procis¢enom obliku, ve¢ djeluju unutar
sloZenih hijerarhijski organiziranih sustava. Na Slici 4 prikazan je proces
upravljanja gradevinskom ugovornom dokumentacijom.

Opceniti koncept procesa upravljanja ugovornom dokumentacijom
(Slika 4) kao ,input“ unosi procese proizasSle iz faze formiranja
Ugovora, dok ,output predstavlja realizaciju odredbi samog Ugovora.
Upravljanje gradevinskom wugovornom dokumentacijom predstavlja
sloZeni organizacijski proces koji se sastoji od niza potprocesa koji nisu
organizirani u linearnom slijedu. Razlikujemo dva tipa potprocesa;
genericke i ekstenzivne. Na proces aktivno djeluju ugovorne strane
(Narucitelj i Izvodac) kao i kontrolni procesi koje potice dijelom okolina, a
dijelom Narucitelj i Izvodac.

3.1. Genericki potprocesi

Potprocesi koji su stalni i pojavljuju se u svakom procesu upravljanja
ugovornom se dokumentacijom nazivaju generickim potprocesima te ih
se moZe podijeliti na: mobilizacijski potproces (engl. Mobilization and
Commencement), potproces uspostave sustava komuniciranja (engl.
Communications and Correspondence), potproces obracuna i placanja
(engl. Progress Billings and Payments) te potproces okoncanja ugovora
(engl. Contract Closeout).
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Slika 4. Prikaz procesa upravljanja gradevinskom ugovornom dokumentacijom

3.1.1. Mobilizacijski potproces

Mobilizacijski potproces zapocCinje u trenutku izvjesnosti zakljucenja
ugovora. Ugovorne strane pocinju s aktivnostima planiranja i organizacije
realizacije poduhvata te sa mobilizacijom timova i resursa. Realizacija
inicijalnih procedura povezana je sa stupanjem ugovora na snagu kao
pravnom kategorijom koja se tumaci u kontekstu mjerodavnog prava.

U hrvatskoj ugovornoj praksi ne postoje op¢i ugovorni uvjeti
za izvodenje radova, kao ni dovoljno precizni uvjeti javne nabave.
Ugovorna forma i elementi koji se odnose na zapocinjanje ugovora nisu
standardizirani, pa se upravljanje ugovornom dokumentacijom kod osoba
javnog prava razlikuje. Razli¢ita je i ugovorna praksa pri strukturiranju
ugovora koje je posredno povezano s odredbama Zakona o javnoj nabavi.
Te odredbe [11] definiraju sadrzaj dokumentacije za nadmetanje iz koje se
mogu razabrati op¢i i posebni uvjeti te prijedlog ugovora.

Takve zakonske odredbe nedostatne su za uspostavljanje stalne
ugovorne prakse u uvjetima nepostojanja prikladne autonomne regulative,
¢ime se u ranoj fazi stvara pravna nesigurnost i neucinkovitost upravljanja
ugovornom dokumentacijom. O zadovoljavaju¢oj nacionalnoj ugovornoj
praksi moZe se govoriti uglavnom tamo gdje se primjenjuju FIDIC-ove
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ugovorne forme. Prema njima, ugovor se sastoji od ugovornog sporazuma,
op¢ih i posebnih uvjeta, dodatka ponudi, pisma ponude, priloga, ugovornih
troskovnika i nacrta.

Inicijalne procedure zapocinju se odvijati na inicijalnim sastancima
strogo formalnog karaktera. Njihova svrha je uvodenje Izvodaca u posao,
evidentiranje i uskladenje dokumentacije Ugovora, formalne razmjene
imenovanja, utvrdivanje komunikacijskih kanala, razmjena inicijalnih
podnesaka te uspostava inicijalnih procedura [2].

Inicijalni podnesci mogu biti vezani za komercijalno-administrativnu
komponentu upravljanja ugovorom ili mogu imati tehnicki karakter. Neki
od podnesaka tehnickog karaktera su: programi osiguranja kvalitete
izvedenih radova s odgovaraju¢om dokumentacijom o dokazu kvalitete i
garancijama; tehnicka dokumentacija, izvedbena dokumentacija, prikaz
tehnickih rjeSenja, metoda i programa ispitivanja; prikaz mjera zaStite na
radu, prikaz primjene mjera zaStite okolisa ili geodetskih izmjera. Neki od
inicijalnih podnesaka vezanih uz komercijalni dio upravljanja ugovornom
dokumentacijom su: obvezatna jamstvena i osiguravateljna dokumentacija,
financijski i terminski plan izvrSenja posla, gradevinska dozvola i ostale
dozvole i suglasnosti.

U sklopu jamstvene dokumentacije, vazni inicijalni podnesak jest
instrument osiguranja dobrog izvrSenja posla. U hrvatskoj ugovornoj
praksi obic¢no se radi o bankarskoj garanciji za kvalitetno i pravovremeno
izvrSenje ugovorenih obveza. Medutim, uz taj inicijalni podnesak Cesto se
ne definira niti nadnevak do kojeg treba dostaviti garanciju, niti pripadajuce
odredbe ukoliko se garancija ne dostavi.

Za razliku od FIDIC-a koji upravlja svim elementima garancije,
Ugovori su strukturirani na na¢in da se ne moZe jasno razabrati u kojim
okolnostima se garancija moze aktivirati. Inicijalni podnesci koji se odnose
na osiguravateljnu dokumentaciju takoder su vazan segment upravljanja
ugovornom dokumentacijom, no u hrvatskoj ugovornoj praksi obi¢no su
nedovoljno definirani ugovornim stavkama. Narocito nedostaju op¢i zahtjevi
za osiguranjem Kojima se precizno utvrduju obveze osiguravajuce stranke,
uvjeti osiguranja i odobrenje Narucitelja, procedure pla¢anja premija,
postupci u slucaju da osiguravajuca stranka ne izvrsava ili neuredno izvrsava
obvezu sklapanja i odrzavanja osiguranja, administriranje osiguravateljnom
dokumentacijom te rokovi osiguranja [2, 3].

3.1.2. Potproces uspostave sustava komuniciranja

Potproces uspostave sustava komuniciranja zapocinje inicijalnim
sastancima na kojima se utvrduju procedure, oblici i standardi generiranja
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i razmjene podataka, a traje koliko i cijeli proces upravljanja ugovornom
dokumentacijom. Ovaj se potproces moZe razmatrati kao sastavni element
sveobuhvatnijeg procesa upravljanja odnosima izmedu ugovornih strana.
Za razvoj i uspostavu sustava komuniciranja bitni su ugovorna odredba
ugovornih strana; standardizacija procesa i potprocesa; obucenost
komunikacijskih ucesnika; generiranje i prijenos podataka baziran na
informacijskim tehnologijama te zakonodavni okvir za elektronske
transakcije.

Interakcija mnogobrojnih sudionika projekta odvija se najc¢eS¢e u
okolnostima komunikacije osoba koje se prvi put susrecu i koje najcesce
posjeduju vlastite komunikacijske navike i/ili procedure. Stoga je
inzistiranje na komunikacijskoj kulturi temelj produktivnih odnosa medu
ugovornim stranama. Osim obimnosti i raznorodnosti dokumentacije razinu
zahtjevnosti podiZe Cinjenica da je ve¢ina dokumentacije i komunikacijskog
materijala vremenski osjetljiva. To znac¢i da dokumentacija ima smisao
iskljuc¢ivo u vremenskom kontekstu, ali i reakcija ima smisao iskljucivo u
odgovaraju¢em i/ili zahtijevanom vremenskom kontekstu [2].

Pravni smisao komuniciranja manifestira se kroz tri esencijalne
postavke: pokazivanjem dostatnog stupnja komunikacije kojim se
potvrduje prihvacanje ugovorne obveze, komuniciranjem koje mora
zadovoljiti pravnu formu i pravnom formom komuniciranja cijelim tijekom
trajanja ugovorne obveze. S tim u svezi treba istaknuti pravni karakter
i znacenje zapisnika sa sastanaka (engl. Minutes of Meeting). To je vaZan
dokument u kojem se navodi sadrzaj postignutog dogovora kojeg ugovorne
stranke potpisuju [2, 3].

Kontrola i pracenje tijeka informacija zasnovana na informacijskim
tehnologijama  postaje vazan element upravljanja ugovornom
dokumentacijom. Stvaraju se takvi poslovni modeli koji pravodobno, brzo
i troskovno ucinkovito upravljaju tijekom informacija zato Sto je puno brze,
lakse i jeftinije pratiti informacijske tokove, nego tokove fizickih proizvoda
(npr. dokumenata). Zbog toga se organizacijska struktura u danasnje
vrijeme gradi oko informacijskih tokova i na osnovi funkcioniranja
informacijske tehnologije.

Ve¢ petnaestak godina razvijaju se ,E-alati“ koji podupiru upravljanje
i administriranje ugovornom dokumentacijom i koji su danas snaZno
integrirani specificnom horizontalnom zakonskom regulativom [12].
Zahvaljujuci ucinkovitim komunikacijskim kanalima sudionici se povezuju
tako da se stvara fenomen grupnog odlucivanja, Sto postaje neophodno za
daljnje unapredenje i oblikovanje procesa komunikacije.
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PoZeljna praksa u upravljanju ugovornom dokumentacijom u
potprocesu uspostave komunikacije je koncept ,Document Tracking and
Control System“ (DTCS). To je koncept sustava za pracenje i kontrolu
dokumentacije koji se temelji na online komunikaciji i ,E-alatima“ te, uz
navedeno, zadovoljava i sve komunikacijske zahtjeve sudionika u gradenju.

3.1.3. Potproces obracuna i plac¢anja

Potproces obracuna i placanja dio je upravljanja ugovornom
dokumentacijom kojemu se pridaje najviSe paZnje. Postoje tri osnovna
koncepta pla¢anja (engl. Pricing methods): placanje temeljem ostvarenih
troskova, placanje temeljem utrosenog vremena i placanje temeljem
izvrSenog djela. Oni su u pravilu funkcionalno povezani s nakanom praéenja
dinamike i trendova izvedenih radova od strane Narucitelja. To dalje
upucuje na nacin obracuna izvrSenih radova, odnosno tehniku obracuna
radova [2].

700 predvida dva modela odredivanja cijene gradenja koja se zasnivaju
na pla¢anju temeljem izvrSenog djela: ,jedini¢nu cijenu” iz koje slijedi
plac¢anje temeljem ,jedinice mjere ugovorenih radova“ odnosno ,jedini¢ne
cijene” (u svjetskoj praksi nosi naziv ,Unit price method“) i ,ukupno
ugovorenu cijenu“ (engl. Lump sum method). U praksi se pojavljuje i treci
model - pla¢anje temeljem ostvarenih troSkova, Sto se moZe poistovijetiti
s ,Cost reimbursable pricing method“. Time nisu isklju¢eni drugi cjenovni
modeli, pa se mozZe rec¢i da se u hrvatskoj ugovornoj praksi oni utvrduju
ugovorom izmedu Narucitelja i [zvodaca.

Kod vec¢ih investicijskih projekata dominira model ,Jedini¢nih
ugovornih cijena® Rizik se nacelno raspodjeljuje na nacin da rizik jedini¢ne
cijene preuzima Izvodac, a rizik kolicina snosi Narucitelj (ukoliko je sam
izradio projekte i troskovnike s dokaznicom mjera). Ti se rizici mogu
dodatno moderirati (engl. adjustment). ZOO takoder predvida primjenu
ugovornih instrumenata kao S$to su klizna skala, indeksna klauzula te
valutna klauzula, koja je vrlo popularna u hrvatskoj ugovornoj praksi.

Pausalna cijena (engl. Lump sum) ne moZe se poistovjetiti s
nepromjenjivom cijenom iz Z0O0-a. Pausalna cijena varira ovisno o primjeni
ugovornih instrumenata, ali ne varira u ovisnosti o viSkovima i manjkovima
radova i ne iskljuCuje primjenu ugovornih instrumenata kao $to su klizna
skala, indeksna klauzula te valutna klauzula.

Nacin pridrzavanja placanja i nacin otplate predujma definira se
Ugovorom. Procedure potprocesa mjesecnog obracuna i placanja provode
se do kraja projekta. SrediSnju ulogu u potprocesu obracuna i pla¢anja u
nacionalnoj praksi ima Nadzorni inZenjer. U praksi se vrSi izmjera neto
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stvarne koli¢ine svake stavke stalnih radova u skladu s troSkovnikom
ili odredbama iz tehnickih specifikacija, normativa i sl. Interesantno je
da FIDIC predvida da dokumentaciju na temelju koje se vrsi izmjera svih
stalnih radova izraduje Nadzorni inZenjer. Tada je obveza Izvodaca izvrsiti
pregled i usuglasiti se s dokumentacijom. Hrvatska je gradevinska praksa
da Izvoda¢ dokumentira radove u tzv. ,gradevinskoj knjizi‘, a Nadzorni je
inZenjer pregledava i odobrava.

Nadzorni inZenjer u pravilu rjesSava pitanje obracuna putem mjesecnih
situacija ¢iji se minimalni iznosi limitiraju ugovorom (obi¢no ne manje od
1% ugovornog iznosa). On ¢e kontrolirati dokumentaciju i odobriti stalne
obavljene radove, iznose koji se dodaju ili odbijaju temeljem varijacija
cijene zbog promjena troSkova, koli¢ina ili drugih okolnosti (korekcija
zbog izmjene u zakonodavstvu), obracunat ¢e avansirane i retencirane
iznose, odobrene naknadne i nepredvidene radove te dodatke i odbitke
koji dospijevaju temeljem potraZzivanja iz sporova. Na Kraju ce biti odbijen
iznos obracunat u svim prethodnim situacijama. Proces obracuna i pla¢anja
senzibilan je i trpi od neadekvatne pripreme projekta te nepreciznih
odredenja ugovorne strategije u fazi planiranja ugovora (engl. Contract
Planning) i fazi formiranja ugovora (engl. Contract Formation) [2, 3].

3.1.4. Potproces okoncanja ugovora

Potproces okoncanja ugovora pretpostavlja kulminaciju logistickih
i organizacijskih napora ugovornih strana u izvrSenju i dokumentiranju
ugovornih obveza. Bitno je odreden nekom od pravnih situacija. Kad su
ugovorne strane prema obostranom uvjerenju ispunile svoje obveze, kazemo
da je ugovor ispunjen, uspjeSno okoncan ili uspjesno zavrSen. U hrvatskoj
ugovornoj praksi raskid ugovora odreden je Z0O-om. Raskid ugovora
uobicajeno se smatra prestankom ugovora koji nije ispunjen. Nacelno
moZe biti na osnovi stranacke volje, Sto podrazumijeva sporazumni raskid i
jednostrani raskid te raskid na temelju zakonom predvidenih okolnosti.

Hrvatsku ugovornu praksu karakterizira zakonska obveza u izvrSenju
ugovora. U anglosaksonskom pravnom sustavu koncept je drugaciji i
usmjeren je u propisivanje onoga Sto se ne smije uciniti, a izvrSenje obveze
postiZe se sankcijama kojima se nadoknaduje Steta za raskid ugovora.
Posebno je interesantna situacija koja nema pandan u hrvatskoj ugovornoj
praksi - ,termination of the contract by frustration” Do ove pravne
situacije dolazi kad odredeni dogadaj koji nije rezultat greSke neke od
ugovornih strana (npr. odredbe zakona ili druge okolnosti koje provedbu
ugovora ¢ine nemogucom) sprijeci odvijanje ugovora. Tom se odredbom
prekida odvijanje ugovora, ali ako izvodac svojevoljno nastavi s izvodenjem
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radova nema pravo na naknadu. Narucitelj je duZan nadoknaditi troskove
izvedenih radova do trenutka prekida te troSkove demobilizacije, bez prava
naknade za izgubljenu dobit.

Hrvatska praksa potprocesa okoncCanja ugovora nije jedinstvena i
rjeSenja pojedinih Narucitelja javnog prava bitno se razlikuju. Cjelokupni
potproces u osnovi se sastoji od potprocesa evidentiranja i prihvacanja
izvrSene ugovorne obveze; potprocesa evaluacije tehnicke izvedbe i
prihvata tehnicke dokumentacije te potprocesa evidentiranja ispunjenja
ostalih obveza i prihvata odgovaraju¢e dokumentacije.

Potproces prihvacanja izvrSene ugovorne obveze pocinje Izvodalevom
pismenom izjavom (engl. Contractor’s Notice) da je izvrSio ugovornu
obvezu, odnosno dovrsio cjeline za koje je izdana gradevna dozvola u skladu
s gradevnom dozvolom i projektnom dokumentacijom. Njome Izvoda¢ od
Nadzornog inZenjera traZi izdavanje ,Potvrde o preuzimanju radova“ (u
FIDIC-u to je ,Taking over certificate“) uobicajeno 14 dana prije nego Sto
¢e po njegovom misljenju radovi biti zavrSeni i spremni za preuzimanje.
Nadzorni inZenjer izjavu Izvodafa kontrolira i prihvaca ili odbija uz
obrazloZenje (unutar 28, a prema FIDIC-u unutar 21 dan). Kad Izvodac po
nalogu Nadzornog inZenjera ispuni sve zahtjeve, Nadzorni inZenjer izdaje
,Potvrdu o preuzimanju radova“ navodedi dan kad su radovi dovrSeni u
skladu s ugovorom. To je i nadnevak ispunjenja ugovorne obveze, pa se od
njega obracunava nadoknada Stete ili nagrade za kasnjenje (engl. Liquidated
damages for delay). Potom Nadzorni inZenjer i ostali sudionici u gradenju
(izjavu daju i Projektant i Revident) sastavljaju zavrsno izvjeSce koje ima
iskljuc¢ivo tehni¢ki karakter i predstavlja sastavni dio dokumentacije u
procesu tehnic¢kog pregleda i ishodovanja uporabne dozvole.

Prihvatljiva je praksa da se postupak tehnickog pregleda ne izdvaja iz
ugovornog roka. Kad Izvodac napusti gradiliste, Narucitelj preuzima brigu o
gradevini (engl. Care of Works) te sam preuzima rizik i osiguranje. Ukoliko
Nadzorni inZenjer ne izda Potvrdu o preuzimanju ili propusti odbiti zahtjev
izvoditelja u roku od 28 dana, a radovi su u bitnom skladu s Ugovorom,
smatrat Ce se da je potvrda izdana posljednjeg dana roka. Ukoliko Narucitelj
pocne Koristiti dio radova, smatrat ¢e se da je preuzet s nadnevkom pocetka
koristenja. Tako u osnovi izgleda potproces prihvacanja ugovorne obveze i
proces evaluacije tehnicke izvedbe.

Potproces prihvacanja odgovaraju¢e dokumentacije odnosi se na
upravljanje financijskom i jamstvenom dokumentacijom. Potproces
okoncanja upravljanja financijskom dokumentacijom zapocinje nakon
Sto IzvodaC primi ,Potvrdu o preuzimanju radova“ te Nadzornom
inZenjeru ispostavi zahtjev za ovjerom privremene situacije. Nakon ovjere
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ove privremene situacije Izvoda¢ dostavlja nacrt Okoncane situacije s
vrijednos¢u svih obavljenih radova u skladu s Ugovorom te iznosa koji
su dospjeli temeljem Ugovora ili drugim na¢inom. Nadzorni ¢e inZenjer
zatraZiti eventualna dodatna pojaSnjenja i dopune te uskladiti nacrt
Okoncane situacije s Izvodacem. Ako do sporazuma Nadzornog inZenjera i
[zvodaca ne moZe doci, nesporni dio tretirat ¢e se kao privremena situacija
do okoncanja spora. Ako Narucitelj nije zatrazio Okoncanu situaciju te,
usprkos traZzenju Nadzornog inZenjera ne podnese zahtjev, Nadzorni
¢e inZenjer sam naciniti okoncéanu situaciju. Garancija banke za dobro
izvrSenje posla mora biti valjana kumulativno dok Izvoda¢ ne dovrsi
radove i otkloni nedostatke, dok mu Nadzorni inZenjer ne izda ,Potvrdu
o preuzimanju radova“ te dok se ne sac¢ini okonc¢ana situacija kojom ¢ce se
sankcionirati eventualna ugovorna kazna (penali).

Takoder postoji praksa hrvatskih javnih Narucitelja da se garancija
vraca Izvodacu tek kad preda garanciju banke za otklanjanje nedostataka u
garantnom roku za izvrSene radove (engl. ,Defects Liability Period“ ili engl.
,Guarantee period“) koji u hrvatskoj ugovornoj praksi temeljenoj na Z0OO-u
iznosi 2 godine (engl. ,Maintenance period“ u FIDIC-u, engl. ,Maintenance
certificate” ili ,Defect liability certificate“ po izdavanju kojeg u Common Law
sustavu Narucitelj nema pravo daljnjih prigovora nedostacima gradenja) [2].

Potproces okoncanja ugovora generira obimnu i iznimno vaZnu
dokumentaciju za obje ugovorne strane s visokim zahtjevima tocnosti.
Upravo okolnost pojaCanog angaziranja resursa pri dovrsSetku projekta
predstavlja dodatni izazov jer se pojacava i zahtjev za administriranjem i
zahtjev za tehnickim nadgledanjem izvedbe.

U praksi se zbog takvog pritiska svjesno ili nesvjesno odstupa od
procedura. Sustavno pripremana dokumentacija kojom se upravlja kroz
konzistentne i provjerene standardne forme ugovora preduvijet je za
upravljanje potprocesom okoncanja ugovora. To je vjerojatno i razlog Sto
se FIDIC-ove forme Siroko upotrebljavaju te se i u hrvatskoj gradevinskoj
praksi kod Narucitelja javnog prava uspjesnim smatraju upravo one koje se
temelje na FIDIC-ovim rjeSenjima, razumijevajuci razlike koje proizlaze iz
razli¢itosti pravnih sustava [2, 3].

3.2. Ekstenzivni potprocesi

Uz stalne, genericke potprocese unutar procesa upravljanja ugovornom
dokumentacijom prisutni su i potprocesi koji su vjerojatni u smislu
pojavnosti, ali nepredvidljivi u smislu obima i ucestalosti te stoga imaju
ekstenzivni karakter otkuda i vuku ime. Ti potprocesi su potaknuti
svjesnim djelovanjem ugovornih strana koji, uzrokujuéi posredne i
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neposredne povratne veze, utjeCu na same potprocese i/ili predstavljaju
reakciju na promjene koje nastaju tijekom odvijanja procesa. Ekstenzivni
potprocesi su: potproces upravljanja promjenama ugovorne dokumentacije
(engl. Change Management), potproces upravljanja trazbinama (engl.
Claims Management), potproces izvjeStavanja (engl. Contract Reporting) i
potproces nadziranja (engl. Contract Auditing).

3.2.1. Potproces upravljanja promjenama ugovorne dokumentacije

Promjena nije vanvremenski dogadaj ve¢ proces kojim se moZe
i treba upravljati. Opcenito je poznato da se ciljevi sustava postizu
njegovim upravljanjem [13]. Time se ostvaruje nastojanje sustava za
kontinuitetom funkcioniranja, povecanjem efikasnosti, ali i kontinuitetom
povecanja efikasnosti. Upravo sposobnost sustava da zadrzi stabilnost
u promjenjivim, dinamickim uvjetima, tj. prilikom utjecaja promjena,
analogna je sposobnosti zadrzavanja smisla i operativnosti ugovornog
odnosa u uvjetima promjena.

Kao temeljni ugovorni odnos izdvaja se odnos Narucitelja i Izvodaca te
upravo njihovo obostrano prihvacanje nacela uspostave implementacije
promjena predstavlja osnovu odrzivog ugovornog odnosa [2, 3]. Prvo je
nacelo ono temeljem kojeg se dozvoljavaju promjene na radovima, a ne
dozvoljavaju na odredbama ugovora, drugo se nacelo odnosi na dodjeljivanje
jasno utvrdenih ovlasti Agentu narucitelja u upravljanju varijacijama ugovora
i razrjeSavanju trazbina i promjena, a trec¢e se nacelo odnosi na zahtjev za
dokumentiranjem promjena [2]. U uvjetima promjena bitno je istaknuti
zahtjeve prema stabilnosti i operativnosti ugovornog odnosa koji je uobli¢en
Ugovorom, odnosno istovremenoj sposobnosti za fleksibilnoS¢u prema
promjenama uz sposobnost ouvanja ugovorne nakane.

Potproces upravljanja promjenama moZe se razloziti na dodatne
potprocese, no bitno je naglasiti direktnu vezu s generickim potprocesom
obracuna i placanja.

3.2.2. Potproces upravljanja trazbinama

Okruzenje u kojem se realiziraju projekti je izrazito dinamicko i sloZeno
do te mjere da nije moguce predvidjeti i djelovati na sve okolnosti koje
mogu izazvati trazbine. Nastojanje u tom smislu dovelo bi do neracionalnog
i obimnog normiranja ili uspostave kompleksnog sustava prevencije ¢ime
se poslovni rizik i dalje ne bi mogao u potpunosti ponistiti [2].

Uzroke trazbina ugovornih strana treba traZiti u sloZenoj strukturi
meduodnosa i inkompatibilnosti interesa Narucitelja i Izvodaca [2,
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3]. Glavnina potprocesa upravljanja traZbinama sastoji se u prihvatu,
razumijevanju i pravi¢noj raspodjeli trazbinskih situacija nastalih u
sloZzenom okruZenju.

U osnovi svake trazbine je zahtjev za nadoknadom Stete u pravnom
smislu. Posljedica trazbina su dodatni troskovi, bilo zahtjevi u vremenu i/
ili novcu ili nekoj drugoj trazbini koji mogu biti posljedica promijenjene
izvedbe radova, ali i posljedica djelovanja promijenjene izvedbe radova
na ostale radove. Relativno je lako kvantificirati i opisati posljedicu
promijenjenih radova.

Shodno zahtjevu Izvodaca, Naruditelj ili njegovi agenti zaprimit
¢e zahtjev za trazbinom, izvrSit ¢e provjeru navoda Izvodaca, utvrditi
ugovornu ili pravnu osnovu traZzbine te pristupiti provjeri kalkulacije
troska navedenog u trazbini.

3.2.3. Potproces izvjestavanja

[zvjeStavanje o statusu ugovora je proces koji kontinuirano djeluje
kroz sve faze zivotnog ciklusa jednog projekta, a time i samog ugovora,
narocito u fazi upravljanja ugovornom dokumentacijom. Ono predstavlja
posebnu formu unutar velike skupine izvjeStavanja o projektu. Stoga je
zbog potrebe izbjegavanja konfuzije prilikom izvjeStavanja nuzno utvrditi
mjerljive pokazatelje klju¢nih elemenata izvedbe (npr. prikaz odnosa
planiranih i stvarno pla¢enih radova, prikaz broja naloga za promjenom,
prikaz troSkovne komponente naloga za promjenom u odnosu na izvorno
ugovorene iznose, prikaz vremenskih komponenti i dr.).

[zvjeStavanje o statusu ugovora, u dijelu koji se odnosi na proces
upravljanja ugovornom dokumentacijom, usmjereno je na identificiranje
situacija koje mogu ugroziti odvijanje projekta i provedbu korektivnih
akcija. Posebno je usmjereno na faktore koji uticu na komercijalne ucinke
procesa upravljanja ugovornom dokumentacijom [2].

Koncept izvjeStavanja o statusu ugovora je potpun i zaokruzen ne samo
kada se izvjeStava o ucincima koje proizvodi Izvodac, ve¢ i o ucincima
koje proizvodi Narucitelj. Ti uCinci se trebaju mjeriti i valorizirati, kako
vremenski, tako i troskovno.

3.2.4. Potproces nadziranja

Nadziranje procesa upravljanja ugovornom dokumentacijom predstavlja
zbir aktivnosti dodatne i neovisne kontrole te revizije ugovornog procesa
organiziranog u formaliziranom potprocesu. Potproces nadziranja je
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neovisan od odvijanja pojedinih potprocesa, a svrha mu je verifikacija i
evaluacija uc¢inaka upravljanja ugovorom [2, 3].

Sam potproces moze imati tri aspekta: financijsko-racunovodstveni,
troskovni i nadzorni. Bitno je napomenuti kako potproces nadziranja nema
za cilj pronalaZenje greSaka i krivaca, ve¢ unapredenje sustava.

Nadziranje procesa trebalo bi biti usmjereno prema analizi rizika
projektnog okruZenja radi upravljanja rizikom, pa se u funkciji unapredenja
procesa i sustava, moze ocekivati uzrocno-posljedicna analiza koja ¢e
rezultirati ,profilom rizika pojedinog procesa“ i predstavljati osnovu za
ocjenu efektivnosti procesa [2].

4. Zakljucak

Upravljanje gradevinskom ugovornom dokumentacijom predstavlja
sloZeni organizacijski proces te integralni dio Zivotnog ciklusa upravljanja
ugovorom. Osiguranje izvrsenja ugovornih obaveza svih ugovornih strana
u skladu sa zahtjevima ugovora predstavlja osnovnu svrhu upravljanja
gradevinskom ugovornom dokumentacijom. Organizacijska sloZenost
procesa je prikazana unutar ovog rada njegovim razlaganjem na genericke i
ekstenzivne potprocese.

Uvodenje novih modela financiranja, rastuci zahtjevi trzista i trziSne
dokumentacije kao i povecanje sloZenosti i obima projekata samo su neki
od elemenata koji utjeCu na gradevinsku ugovornu praksu u Republici
Hrvatskoj. Prilikom izvodenja velikih javnih projekata financiranih
od strane medunarodnih financijskih institucija mora se primijeniti
medunarodna ugovorna praksa i pravni sustavi. Kod takvih projekata vrlo
je bitno postojanje kvalitetne ugovorne prakse kao jednog od glavnih uvjeta
za odobravanje kreditnih aranZzmana. U slucaju nepostojanja adekvatne
nacionalne ugovorne prakse, Siroka je primjena ugovornih formi FIDIC-a.

Prisustvovanje ugovornih formi temeljenih na pravnom sustavu koji
ne odgovara nacionalnom uzrokuje brojne probleme i konflikte od kojih
su neki od njih obradeni unutar ovoga rada. MoZda jedan od najizrazitijih
problema leZzi u Cinjenici da se prestankom svakog javnog projekta
projektni tim razbija te iskustvo i steCeno znanje, koje bi se moglo prenijeti
na daljnje projekte i uobliciti kao ,najbolja praksa“ (engl. ,Best practice),
nestaje. Takav odnos prema projektima i steCenom projektnom znanju
direktno utjeCe na stagnaciju upravljanja ugovornom praksom.

lako se u radu nije govorilo o unapredenju samog procesa, vidljivo je
da ve¢ samim djelovanjem na disipaciju navedenog znanja moze doci
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do razvoja autonomne regulative. Uzimajuci u obzir Cinjenicu da drzava
ne Zeli regulativu kao ulaznu prepreku kojom ¢e si oteZavati uspostavu
kreditnih aranZmana kojima financira realizaciju javnih radova, ocito
je da ¢e do uvjeta i spremnosti za razvoj autonomne regulative doci
promjenom konstelacije Sirih politickih i ekonomskih odnosa, poput
pristupanja Hrvatske Europskoj uniji i srednjoeuropskoj pravnoj tradiciji,
kao i promjenom modela financiranja javnih radova. Zbog povecanja
medunarodne investicijske aktivnosti, op¢i trend odmaka ugovorne prakse
od nacionalnih zakonodavstava bit ¢e jo$ uocljiviji.
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UPRAVLJAN]JE JAVNIM INFRASTRUKTURNIM
PROJEKTIMA FINANCIRANIM IZ EU FONDOVA U
JEDINICAMA LOKALNE SAMOUPRAVE

PUBLIC INFRASTRUCTURE PROJECT
MANAGEMENT IN LOCAL GOVERNMENT UNITS
FINANCED BY EU FUNDS

Dario MEDVEDEC, Drazen BOSKOVIC, Ivan MAROVIC

Sazetak

Hrvatska ¢e ulaskom u Europsku uniju imati na raspolaganju znacajna sredstva iz
strukturnih fondova. Time nasim jedinicama lokalne samouprave (u daljnjem tekstu:
JLS) postaju dostupna sredstva za financiranje vlastitih infrastrukturnih projekata.
Dosadasnja je praksa pokazala da je priprema za realizaciju infrastrukturnih
projekata kompleksna i dugotrajna (uobitajeno traje dvije do tri godine), uz
znacajne rizike odbacivanja projekata od strane Europske unije (u daljnjem
tekstu: EU). U tom smislu, u radu se analizira postupak prijave na natjecaje EU
fondova namijenjenih financiranju infrastrukturnih projekata, ali i organizacijske
pretpostavke koje JLS pri tome moraju zadovoljiti. U radu se ukazuje na realizaciju
smjernica planiranja projekata kandidiranih za sredstva iz EU fondova te se detaljno
navodi projektna procedura za realizaciju projekata komunalne infrastrukture JLS.
Procedura i saznanja koja se razmatraju prikupljena su iz uspjesne prijave na IPARD
pretpristupni fond (Cija ¢e dobivena sredstva biti iskoristena za izgradnju Cetiri
kilometra duge sanitarne kanalizacije na podrucju Grada Kastva). Dokumentacija
i obrasci provjereni su i potvrdeni od strane Agencije za placanja u poljoprivredi,
ribarstvu i ruralnom razvoju koja je odgovorna za provedbu mjera IPARD programa
(PRAG metodologija). WBS-om (Work Breakdown Structure) sa naznacenom
vremenskom dispozicijom pojedinih projektnih procesa odreduje se iskustveni

* Gradevinski fakultet sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, Rijeka
E-mail: dario.medvedec@ri.t-com.hr, drazen.boskovic@gradri.hr, ivan.marovic@gradri.hr
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obrazac procedure prijave za sredstva EU. Koriste¢i metodologiju longitudinalne
studije slucaja (Longitudinal Case Sudy), donose se zakljucci o razini pripremljenosti
projekta (Maturity) za nominaciju za dobivanje sredstava iz EU fondova. Takoder,
posebno se razmatraju mjere restrukturiranja i menadZerizacije JLS kao oblik
organizacijske prilagodbe nuzan za realizaciju takvih projekata.

Kljucne rijeci: IPARD, jedinice lokalne samouprave, PRAG - metodologija, Project
Maturity

Abstract

After entering the European Union Croatia will have significant resources from
the structural funds at its disposal. Therefore these funds will be available to local
governments (hereinafter referred to as LG’s) to finance their own infrastructure
projects. Previous practice has shown that the preparation for the implementation
of infrastructure projects is a complex and lengthy procedure (usually taking two
to three years), with a significant risk of project rejection by the European Union
(hereinafter: EU). Therefore, this paper analyzes the application procedure for EU
funds designated for financing infrastructure projects and also the organization
conditions that an LG must meet. This paper presents the implementation guidelines
for planning the projects nominated to obtain resources from the EU funds. Also, this
paper specifies in detail the project procedure for the realization of LG municipal
infrastructure projects. The procedure and cognitions that are presented were
collected from the successful application to IPARD pre-accession fund (approved
funds will be used for a four kilometer long sanitary sewer construction in the City
of Kastav). Documentation and forms were checked and confirmed by the Paying
Agency for Agriculture, Fisheries and Rural Development, which is responsible for
the implementation of the IPARD program (PRAG methodology). The WBS (Work
Breakdown Structure) with specified time disposition of some project processes
determines the experiential pattern of the applying procedure for EU funding. Using
the methodology of longitudinal case study (Longitudinal Case Study) conclusions
have been drawn about the level of preparedness of the project (Maturity) for
the nomination for receiving the resources from the EU funds. Also, measures of
restructuring and managing the LG, as a form of organizational adjustments
necessary for the realization of such projects, are taken into consideration.

Key words: IPARD, local governments, PRAG - methodology, Project Maturity

1. Uvod

[zgradnja komunalne infrastrukture predstavlja veliki izazov za svaku
jedinicu lokalne samouprave. Standardi koje postavlja EU i koje je potpisala
RH u pretpristupnom sporazumu traze od javne uprave dodatne financijske
i intelektualne napore. Ulaskom Hrvatske u EU stvoreni su preduvjeti
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za dobivanje znacajnih sredstava iz raznih programa te strukturnih i
kohezijskih fondova. Obzirom na trenutno stanje u kojem javnoj upravi
nedostaju sredstva za pokretanje infrastrukturnih projekata, namece se
potreba za osiguranjem dodatnih sredstava ponudenih u fondovima EU.

Sam rad ukazuje na sloZenost upravljanja javnim infrastrukturnim
projektima te se upotrebom longitudinalne studije slucaja prikazuje
faznost, medusobna uzrocnost i povezanost pojedinih dijelova projekta.
Vecina procedura koja je obradena predstavlja ,best practice” i rezultat je
uspjesSne prijave za dobivanje sredstava iz IPARD programa - Mjera 301.

Posebna paZnja posvelena je implementaciji projekta kojom se
razraduje nacin pristupa upravljanju projektnim ciklusom te je osobito
dan naglasak na organizacijski aspekt pripreme projekta. U tom smislu
prikazana je projektna organizacijska struktura nuZna za realizaciju
jednostavnih manjih projekata koje mogu voditi same JLS i sloZenih
projekata kod kojih je potrebno organizirati poseban projektni tim.

Takoder, u radu se prikazuje procedura prijave na IPARD program
- Mjera 301, od postupka prijave na natjeCaj preko odredivanja prava
i obveza korisnika [PARD programa, detaljnog prikaza postupka javne
nabave po PRAG proceduri, do ugovaranja i kontrole prije, tijekom i nakon
izgradnje odredenog objekta komunalne infrastrukture.

Upravljanje javnim infrastrukturnim projektima financiranim iz
fondova EU zahtjeva puno truda, stru¢nog znanja i vremena, a dobar dio
projekata koji su kandidirani za dobivanje sredstava iz programa i fondova
EU nije uspjelo dobiti sredstva zbog niza vecih ili manjih proceduralnih
greSaka.

2. Infrastrukturni projekti financirani iz fondova Europske
unije
2.1. Programi EU

Postoje mnogobrojni programi koji se financiraju iz proracuna EU: oni
se medusobno razlikuju obzirom na svoj karakter, podrucje intervencije,
veli¢inu i nacin provedbe. Programi se definiraju za viSegodiSnje razdoblje,
a tijekom godina se nadograduju, spajaju, razdvajaju i ukidaju. Kako su se
razvijali odnosi Hrvatske s EU, tako su se mijenjali i programi.

Ulaskom u EU i otvaranjem pristupa strukturnim fondovima koli¢ina
sredstava namijenjenih ulaganjima u javnu infrastrukturu znatno ce
porasti. Procjenjuje se da ¢e Hrvatskoj biti na raspolaganju iznosi oko
deset puta veli nego u pretpristupnom razdoblju, a administrativno
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osposobljavanje za pristupanje EU izgubit ¢e na vaZnosti i prepustiti
prioritet investicijama u konkurentnost regija, prometnu, energetsku
infrastrukturu te infrastrukturu za zaStitu okoliSa. Najvele investicije
Europa predvida kroz Kohezijski fond namijenjen zastiti okolisa i prometu,
ali javna infrastruktura znacajno ¢e se financirati i kroz Europski fond za
regionalni razvoj (u daljnjem tekstu: ERDF) [1].

Takoder, vazno je znati da sredstva iz EU u zemlju korisnicu dolaze s
yrokom trajanja“, Za strukturne fondove vazi pravilo n+2 ili n+3 po kojem
drzava mora za 2 ili 3 godine utroSiti sredstva po svim procedurama
(izabrati projekte, sklopiti ugovore s Korisnicima, izvrsiti pla¢anja za
provedbu projekata) jer se ona inace vracaju u proracun EU. Za Hrvatsku
kao novu clanicu ocCekuje se vjerojatno fleksibilniji n+3 rezim. Sredstva
doznacena u 2013. morat ¢e se potrositi na zrele projekte do 2016. godine,
Sto znaci da ve¢ u prvoj godini koriStenja fondova moramo imati niz
kvalitetnih projekata spremnih za provodenje.

Zbog prilika koje se otvaraju mogucénoscu koriStenja sredstava iz
fondova EU Hrvatska mora tretirati EU kao partnera koji ¢e joj pomoci u
podizanju kvalitete javne infrastrukture, ali i kao partnera koji ¢e kroz
sposobnosti administracije da projekte planira, priprema i provodi dodatno
ojacati javnu upravu.

2.2. IPARD program

IPARD (IPA Rural Development) je pretpristupni program Europske unije
zarazdoblje od 2007. - 2013. godine. Sastavni je dio [PA-e i to 5. komponente
programa IPA - ruralni razvoj. Odlukom Vlade RH, od 26. ozujka 2008.
godine (NN 34/08), IPARD programom upravlja Ministarstvo poljoprivrede,
ribarstva i ruralnog razvoja (danas Ministarstvo poljoprivrede), Uprava za
ruralni razvoj - Upravna direkcija SAPARD/IPARD programa, dok program
(mjere) provodi Agencija za plac¢anja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom
razvoju (APPRRR). Nacionalni fond u Ministarstvu financija je tijelo
odgovorno za upravljanje financijskim sredstvima namijenjenim provedbi
[PARD programa.

Unutar IPARD programa postavljena su tri prioriteta:

e poboljsanje trZzisSne ucinkovitosti i provedbe standarda Europske
unije;

e pripremne radnje za provedbu poljoprivredno - okoliSnih mjera i
lokalnih strategija ruralnog razvoja;

¢ razvoj ruralne ekonomije.
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Odlukom Europske komisije (EK) (2011/C 85/04), 17. oZujka 2011.
godine dobiven je prijenos ovlasti za mjere:

Mjera 301 - ,PoboljSanje i razvoj ruralne infrastrukture i
Mjera 302 - ,Diversifikacija i razvoj ruralnih gospodarskih aktivnosti“

Predmet interesa ovog rada je Mjera 301 - ,PoboljSanje i razvoj ruralne
infrastrukture” koja omogucuje ulaganja u sljede¢im sektorima:

¢ sustav kanalizacije i prociS¢avanja otpadnih voda;

e lokalne nerazvrstane ceste;

e toplane;

e protupozarne prosjeke s elementima Sumskih cesta.

Korisnici za ulaganja unutar mjere 301 su gradovi i op¢ine u RH s manje
od 10.000 stanovnika prema popisu iz 2001. godine.

3. Upravljanje projektnim ciklusom

3.1. Definicija projekta i faze provedbe

Upravljanje projektnim ciklusom pojam je koji se koristi za opisivanje
aktivnosti upravljanja i postupaka odlucivanja koji se primjenjuju tijekom
trajanja projekta (ukljucujuc¢i glavne zadatke, uloge i odgovornosti, glavne
dokumente i opcije odluka).

Upravljanje projektnim ciklusom (u daljnjem tekstu: UPC) pomaze
osigurati da:

¢ projekti podrzavaju opce ciljeve politike EK i razvojnih partnera;

¢ su projekti relevantni za dogovorenu strategiju i za stvarne probleme
ciljnih skupina/korisnika;

¢ su projekti izvedivi, Sto znaci da se pojedinacni ciljevi mogu realno
postié¢i u okviru ogranic¢enja koje postavlja okruzenje u kojem djeluju
i sposobnosti agencija za provedbu projekata; te

¢ da ¢e se izvedbom projekta ostvariti korist.

Prema smjernicama za upravljanje projektnim ciklusom Europske
komisije i Europe Aid-a ,Projekt je niz aktivnosti kojima se nastoje ostvariti
jasno odredeni ciljevi u utvrdenom roku i s utvrdenim sredstvima“ [2].

U provedbi projekta potrebno je razlikovati dvije glavne faze:

¢ I. Faza - izrada projekta;
e [I. Faza - upravljanje projektom koje pocinje nakon prihvaéanja
projekta i potpisivanja ugovora.
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Projekti koji se financiraju iz fondova i programa EU mogu se baviti
isklju¢ivo prioritetom i mjerom iz Operativnog programa. Mjera se navodi
u pozivu na podnoSenje prijedloga, a ako se planirani projekt ne bavi
nekim od prioriteta ili mjera iz Operativnog programa, on Ce se smatrati
neprihvatljivim [3]. Za realizaciju projekta potrebno je dobro upravljati
projektnim ciklusom (UPC) te dobro definirati ciklusne aktivnosti [4].

3.2. Planiranje projekta financiranog iz fondova Europske unije

Prije podnosSenja zahtjeva, molbe ili ponude za financiranje pojedinog
projekta valja razmisliti o klju¢nim prednostima projekta i pobrinuti se da
se oni slazu s prioritetima Europske komisije.

Kako bismo projektu osigurali ve¢e Sanse za dobivanje sredstava iz
fondova EU isti mora:

¢ biti dobro planiran;

¢ odli¢no prezentiran;

¢ zadovoljavati osnovne ciljeve i strategije EK;

¢ biti koncipiran na nacin da osigurava dobit na uloZena financijska
sredstva;

e osigurati trenutnu korist po svom dovrsSetku;

¢ imati osiguran tim za provedbu projekta;

¢ pozeljno je da je nastavak na projekte koji su ve¢ financirani iz
fondova EU.

3.3. Koraci u izradi projekta
3.3.1. Identificiranje problema koji Ce se rijesiti projektom

Svaki projekt se provodi sa ciljem rjeSavanja odredenog problema. Kada
projekt provodi JLS, prva je zadac¢a utvrditi javno znacenje projekta. U ovoj
fazi vrlo je vazno identificirati problem koji se Zeli rijesiti projektom, izraditi
SWOT analizu snaga, slabosti, prilika i prijetnji, utvrditi razloge pokretanja
projekta, jasno definirati Sto se projektom namjerava poboljsati te povezati
projekt sa Sirom zajednicom. Da bi se dobro identificirali problemi, vazno
je prikupljanje svih informacija i podataka koji su relevantni i dostupni
(poput studija, raznih analiza, zakonske regulative, provjere rezultata
prijaSnjih projekata, statistickih podataka, itd.). Odmah na pocetku,
potrebno je provjeriti je li projekt relevantan obzirom na Zeljeni Program i
je li potencijalno prihvatljiv u kontekstu odredenog Programa.

Prilikom identificiranja problema vazno je pazljivo odrediti veli¢inu
projekta i utvrditi je li projekt jednostavan ili polivalentan s viSe ciljeva.
Velicina projekta kasnije ¢e definirati projektnu organizacijsku strukturu,
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a ovisno o organizacijskoj strukturi ovisit ¢e i koliko ljudi ¢e biti uklju¢eno
u projekt. Vrlo je vazno dobro procijeniti vlastite organizacijske potencijale
kako bismo projektom lakSe upravljali i uspjeSno ostvarili njegove ciljeve.

3.3.2. Definiranje ciljne skupine

Ciljna skupina je skupina kojoj je projekt namijenjen i na koju je
stavljen naglasak u Smjernicama za podnositelje prijava za bespovratna
sredstva. Ciljna skupina mora imati izravne koristi od projekta ¢ak i ako im
nikakva sredstva ne budu izravno ispla¢ena. Ciljnu skupinu treba pazljivo
definirati jer je NECETE MOCI promijeniti ¢ak i ako budete imali poteskoca
s pridobivanjem tih osoba za sudjelovanjem u projektu.

3.3.3. Utvrdivanje ciljeva

Ciljevima projekta (Project objectives) utvrdujemo Sto Zelimo napraviti
i utvrdujemo kratkoro¢ni ili dugoro¢ni mjerljivi korak u odredenom
vremenskom roku. Ciljevi nam pomazu razjasniti svrhu koju Zelimo
ostvariti te strategiju kojom ¢emo pridonijeti njezinome ostvarenju te
predstavljaju okvir za osmisljavanje projektnoga procesa.

Glavne vrste ciljeva:
¢ op¢i cilj (ponekad se naziva i ukupni cilj);
¢ posebni ciljevi.

Opdi cilj opisuje $iri i dugorocni cilj projekta u Sirem kontekstu politike.
Njime se daje odgovor na pitanje: ,Zasto je projekt vazan?”. Kroz opc¢i cilj se
ukazuje na opcenitu potrebu u pogledu razvoja, a njegovom ispunjenju bi
trebala pridonijeti specificna svrha projekta.

Posebni cilj predstavlja ono $to bi se projektom trebalo ostvariti u
zadanom roku.

3.3.4. Utvrdivanje pokazatelja

Pokazatelji se koriste radi mjerenja, i to je zapravo nacin da izrazite
skoliko“, ,u kojem opsegu“ ili ,koje velicine“ ¢e se projekt provoditi.
Pokazatelji pruzaju osnovu za mjerenje uspjesnosti projekta, pa je
potrebno posvetiti posebnu pozornost izradi pokazatelja. Oni bi trebali
biti mjerljivi (uz prihvatljivi troSak) i u okviru kapaciteta organizacije
koja provodi projekt. Pokazatelji se takoder utvrduju kako bi se pruzile
informacije provoditeljima projekta i Ugovaratelju i predstavljaju kljucni
element za evaluaciju projekta. Kod utvrdivanja pokazatelja vazno je ne
obecavati nemoguce zbog toga Sto ste precijenili vjeStine i sposobnosti
svoje organizacije!
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3.3.5. Odredivanje aktivnosti

Aktivnost opisuje ono Sto ¢e se u projektu raditi kako bi se predvideni
ciljevi ostvarili. PoZeljno je opisati samo one aktivnosti koje dovode do
konkretnih rezultata. Neke od njih su studije i istrazivanja, seminari,
studijski posjeti, izobrazba, prirucnici i dr.

Opis aktivnosti mora biti dovoljno iscrpan kako bi ocjenjivaci i
sluZbenici zaduZeni za nadzor mogli to¢no shvatiti $to namjeravamo uciniti
te kako bi mogli procijeniti troskove koje se planira za svaku od aktivnosti.

3.3.6. Utvrdivanje metodologije

Metodologijom se nastoji odgovoriti na pitanje: Kako ¢emo raditi na
projektu? Kojim ¢emo metodama ostvariti ciljeve projekta?

Utvrdivanje metodologije sadrzi: utvrdivanje tko Sto radi u timu koji
je predlozen za provedbu projekta, trajanje i plan projekta, izgradnja
projektnog partnerstva, pitanje relevantnosti i unutarnje povezanosti
projekta. Projekt je cjelina i svi njegovi dijelovi su medusobno povezani. Zato
je od presudne vaznosti da svaki element bude u smislenoj vezi s ostalima.

3.3.7. Prihvatljivost projekta

Prihvatljivost je kljutno pitanje za svaki projekt, posebno za projekte
financirane iz fondova i programa EU. U tom smislu moraju se poStovati sva
pravila u pogledu prihvatljivosti (acceptable), jer ¢e u suprotnome projekt
biti odbacen.

Kriteriji za ocjenu prihvatljivosti (suitable) jesu:

¢ prihvatljivost/prikladnost podnositelja prijave;

¢ prihvatljivost/prikladnost Projekta/aktivnosti;

o prihvatljivost/prikladnost ciljne skupine;

¢ prihvatljivost/prikladnost izdataka/troskova;

e obveza sufinanciranja iz domacih izvora (npr. sredstva koja se
dodjeljuju na temelju programa IPA iznosit ¢e najvise 85% ukupnih
prihvatljivih troskova).

4. Procedura za prijavu na IPARD program - Mjera 301

4.1. Postupak dobivanja sredstava

Proces dobivanja IPARD sredstava odvija se u nekoliko faza. Neke od tih
faza obavlja sam podnositelj prijave/korisnik, neke djelatnici Agencije za
placanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju (u daljnjem tekstu:
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APPRRR) unutar pojedinih odjela APPRRR-a, a neki se odvijaju u uskoj
suradnji korisnika sredstava i djelatnika APPRRR-a.

Sredstva IPARD programa dodjeljuju se putem javnog natjecaja kojeg
raspisuje APPRRR, a objavljuje se u ,Narodnim novinama“ i na sluzbenim
mreznim stranicama APPRRR-a (www.apprrr.hr).

Prijava na IPARD natjeCaj se sastoji od prijavnog obrasca za mjeru
i dokumenata koji se uz njega prilazu, a sve zajedno naziva se ,DOSJE
PRIJAVE",

- /\ . /\

- POTPIS - -m - PR'GQVOR
PRIHVATLJIVO POZITIVNO

DOSTUPNO

UGOVOR S

1ZVODACEM-
REALIZACWA

Slika 1. Procedura za prijavu na IPARD PROGRAM - Mjera 301 [5]

4.2. Provedba ulaganja

Provedba ulaganja moZe zapoceti tek kada je IPARD Ugovor stupio na
snagu. Danom stupanja na snagu [PARD Ugovora smatra se datum kada
je korisnik potpisao i pecatom ovjerio IPARD Ugovor. Kada IPARD Ugovor
stupi na snagu korisniku nije dozvoljeno vrSiti nikakve promjene na
namjeni i vrsti ulaganja u projektu.

4.3. Isplata sredstava i dokumentacija koja se prilaZe Zahtjevu za
isplatu

Po zavrSetku ulaganja, korisnik predaje APPRRR-u Zahtjev za isplatu
sa svom potrebnom dokumentacijom do datuma navedenog u IPARD
Ugovoru/Aneksu IPARD Ugovora.
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Slika 2. Procedura Zahtjeva za isplatu IPARD program [5]

4.4. Kontrola na terenu

Kontrolu na terenu provode djelatnici APPRRR-a (u daljnjem tekstu:
kontrolori) najmanje tri puta: prije ugovaranja, prije placanja i tijekom
petogodiSnjeg razdoblja nakon izvrSenog kona¢nog pla¢anja (navedeno je u
Potvrdi o zavrSetku ulaganja). Osim redovnih kontrola, kontrole na terenu
mogu se obavljati i u bilo kojem trenutku za vrijeme trajanja investicije.

4.5. Upravljanje dokumentacijom

Korisnik je duzan c¢uvati cjelokupnu dokumentaciju koja se odnosi
na projekt od dana sklapanja IPARD Ugovora i jos tijekom pet (5) godina
od datuma konacne isplate sredstava iz IPARD programa (datum koji se
nalazi u Potvrdi o zavrSetku ulaganja). Sva potrebna dokumentacija bit
¢e dostupna cijelo vrijeme za potrebe kontrole na terenu, zaposlenicima
APPRRR-3, revizorima iz Nacionalnog fonda/Ministarstva financija (Agencija
za reviziju sustava provedbe programa Europske unije), predstavnicima
EK, djelatnicima Europskog revizorskog suda, te predstavnicima Europskog
ureda za borbu protiv prijevara (OLAF).

4.6. Promjena vlasnistva nad predmetom ulaganja

Korisnik koji je primio IPARD sredstva ne smije promijeniti vlasnistvo
nad predmetom ulaganja, dati u najam ili zakup predmet ulaganja ili
premjestiti sufinanciranu proizvodnu aktivnost od dana sklapanja IPARD
Ugovora i jo$ tijekom pet (5) godina od datuma konacne isplate potpore
navedenog u Potvrdi o zavrSetku ulaganja. Predmet ulaganja mora ostati u
vlasnistvu korisnika za vrijeme trajanja ugovornih obveza.
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4.7. Oznacavanje ulaganja u IPARD programu

Ulaganja unutar IPARD programa trebaju biti vidljivo oznacena
informativnom plo¢om (dimenzija 2,94 x 2,08 m) na kojoj se nalazi opis
ulaganja te slogan i znak EU i RH. Korisnik je obvezan vlastitim sredstvima
nabaviti odgovarajucu informativnu plocu i postaviti je uz prilazne pravce
mjestu gdje se projekt odvija. Informativna plo¢a mora ostati na lokaciji
od pocetka izvodenja ulaganja pa do sedam (7) godina nakon izdavanja
Potvrde o zavrSenom ulaganju.

4.8. Prava korisnika

Potpisujué¢i IPARD Ugovor korisnik se obvezuje ispuniti odredene
obveze da bi zadrzZao prava na ugovorena sredstva. Te su obveze definirane
i detaljno odredene Pravilnikom te IPARD Ugovorom koji korisnik sklapa sa
APPRRR-om. Osim obveza svaki korisnik ima i svoja prava koja se ocituju u
slijede¢em:

¢ isplata sredstava nakon uspjesno zavrSenog procesa;

¢ mogucnost odredene promjene u projektu [IPARD Ugovora;

¢ zastitu svojih prava sudskim putem;

¢ povrata sredstava u obrocima u slucaju povrata duga;

¢ potpisivanje Izvansudske nagodbe s APPRRR-om u kojoj ¢e biti
dogovoren povrat sredstava;

¢ mogucnost pla¢anja unaprijed do 20% od ukupnih troskova ulaganja
odobrenog od APPRRR-a u slucaju izvanredne prirodne katastrofe
koja je zahvatila Hrvatsku.

5. Javna nabava po PRAG proceduri

5.1. Opéa nacela

Prakti¢ni vodic¢ kroz procedure ugovaranja pomoci EU tre¢im zemljama
(Practical Guide to Contract Procedures for EU External Actions - u daljnjem
tekstu: PRAG) pojasnjava postupke ugovaranja i koristi za sve pomoci
EU tre¢im zemljama koje se financiraju iz zajednickog proracuna EU i
Europskog fonda za regionalni razvoj (ERDF) [6].

Provedba projekta, uz potporu sredstava Zajednice u okviru IPARD
programa, zahtijeva provedbu postupka javne nabave od strane Podnositelja.
Javna nabava mora se provesti u skladu s procedurama i standardnim
dokumentima koje je objavila Europska komisija, objedinjenih u PRAG-u.

Kako bi se osiguralo da se procedure nabave za projekte koji se financiraju
u okviru IPARD programa vrs$e u skladu s PRAG-om i Pravilnikom o provedbi
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mjere 301 ,PoboljSanje i razvoj ruralne infrastrukture“ unutar IPARD
programa, Agencija za placanja u poljoprivredi, ribarstvu i ruralnom razvoju
(nadalje: APPRRR) vrsi prethodnu (ex-ante) kontrolu natjecajnih dokumenata.

Prethodna (ex-ante) kontrola podrazumijeva kontrolu slijedece
dokumentacije:

¢ Najave natjecaja;

¢ Obavijesti o nabavi;

¢ Dosjea natjecaja;

¢ Izmjena/pojasnjenja Dosjea natjecaja;

¢ [zvjeStaja o kandidatima u uzem izboru;

¢ IzvjesStaja o otvaranju ponuda i ocjenjivanju ponuda;

¢ IzvjesStaja o pregovaranju;

e Dosjea Ugovora;

¢ Obavijesti o dodjeli ugovora, zalbe u postupku javne nabave izjavljene

od gospodarskih subjekata;
¢ Dodatka ugovoru;
¢ Obavijesti o poniStavanju.

APPRRR (Odjel za javnu nabavu) takoder potvrduje sastav Ocjenjivackog
odbora. Nakon izvrSene prethodne (ex-ante) kontrole APPRRR ¢e poslati
podnositelju, tj. korisniku Pismo odobrenja ako su natjecajna procedura i
natjeCajna dokumentacija u skladu s PRAG - om.

Natjecajna dokumentacija koju je pripremio podnositelj/korisnik mora
biti napisana na engleskom jeziku.

APPRRR nema ugovornu obvezu prema ugovarateljima ili
podugovarateljima korisnika. Samo je korisnik odgovoran APPRRR za
provedbu aktivnosti. Osim toga, Europska Komisija ¢e vrsiti naknadnu
(ex post) provjeru korisnikove uskladenosti s propisima. Ugovor o dodjeli
sredstava iz IPARD programa ¢e odmah omoguditi Europskoj Komisiji,
ukljucujuéi Europski ured za borbu protiv prijevara (OLAF) te Revizorskom
sudu vrSenje kontrole dokumenata i kontrole na terenu svih ugovaratelja i
podugovaratelja koji su primili sredstva Europske unije.

5.2. Osnovna pravila javne nabave

Osnovno nacelo kojim je uredena dodjela ugovora je kompetitivno
nadmetanje.

Ono ima dvostruku svrhu:

e Osigurati transparentnost radnji; te
¢ Dobiti trazenu kvalitetu usluga, robe ili radova po najboljoj mogucoj
cijeni.
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Podnositelj je obvezan koristiti verziju dokumenata valjanu u vrijeme
objave natjecaja. Vrijeme pocetka natjeCajne procedure je vrijeme objave
Obavijesti o nabavi u slucaju otvorene procedure; u slucaju ogranicene
procedure kad je Dosje natjeCaja dostupan ponuditeljima, u slucaju
pregovaracke procedure s najmanje tri ponuditelja i kod izravne pogodbe, kad
je ponuditeljima poslan poziv na dostavu ponude zajedno s Dosjeom natjecaja.

Bez obzira na to koja se procedura koristi, korisnik mora osigurati
uvjete koji omogucavaju poSteno nadmetanje. Gdje god postoji ocito i
bitno neslaganje izmedu predlozZenih cijena i ponudenih usluga koje je
dao ponuditelj ili bitnog neslaganja izmedu predloZenih cijena koje su
dali razliciti ponuditelji, korisnik ¢e izvrsiti provjere i traziti sve potrebne
dodatne informacije. Korisnik ¢e te informacije ¢uvati u tajnosti.

5.3. Pragovi vrijednosti

Pragovi vrijednosti predloZenih ugovora temelje se na maksimalnom
proracunu doti¢nog ugovora, a u slucaju kad je ugovor podijeljen na grupe
(Iotove), pri izraCunu sveukupnog praga treba uzeti u obzir vrijednost svake
grupe. Podnositelj je obvezan primijeniti natjecajnu proceduru ovisno o
maksimalnoj vrijednosti ugovora, kako je prikazano u Tablici 1:

Tablica 1. Tablica 1. EU Pragovi vrijednosti za odabir natjecajne procedure [7]

) = €200,000 <€200,000 > €10,000 < €10,000
<)
3 Medunarodna 1.Pregovaracki postupak s najmanje tri Izravna
% ogranic¢ena natjecajna ponuditelja pogodba
procedura
>€150,000 <€150,000 but <€60,000 but > < €10,000
< Medunarodna 2€60,000 €10,000 Izravna
g ogranic¢ena natjecajna Lokalna otvorena Pregovaracki postupak| pogodba
~ procedura natjeCajna procedura s najmanje tri
ponuditelja
>€5,000,000 <€5,000,000 but <€300,000 but <€10,000
% Medunarodna 2 €300,000 > €10,000 Izravna
a otvorena natjecajna Lokalna otvorena Pregovaracki postupak| pogodba
§ procedura natjecajna procedura s najmanje tri
ponuditelja
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6. Studija slucaja: upravljanje projektom izgradnje
sanitarnog kolektora BELICI - KASTAV

Studija slucaja (Case study) kao istrazivacka strategija podobna je za:

1. odgovaranje na pitanja tipa ,kako“ ili ,zasto";

2. u situacijama kada istraziva¢ ima vrlo malo kontrole nad prouc¢avanim
zbivanjima;

3.kada je rije¢ o naglasku na suvremenim pojavama u nekom
»Zivotnome kontekstu“;

4. kada se relevantnim ponasanjima ne moZe manipulirati.

Komponente dizajna istraZivanja studije slucaja:
1. Pitanja studije;
ZASTO? - je potrebno javne infrastrukturne objekte financirati
putem fondova EU;
- je potrebna projektna organizacijska struktura;
- je potrebno imati educirane djelatnike u JLS.
KAKO? - prikazati sadrZaj dokumentacije za prijavu na fondove EU;
- odraditi postupak javne nabave za odabir izvodaca radova.

2. Eventualne pretpostavke studije - svaka pretpostavka usmjerava
pozornost na ono Sto treba ispitati unutar studije;

3.]Jedinica studije ili jedinica analize - definiranje slucaja koji se
moZze odnositi na osobu, neki dogadaj ili entitet, program, odluku,
provedbeni proces;

4. Logika koja povezuje podatke s pretpostavkama (npr. strogo
poStivanje zadanih procedura prijave, javne nabave, kontrole
projekta, izvjestavanja o projektu i drugo u cilju dobivanja sredstava
iz fondova EU). Svaki odmak od postivanja ove logike ujedno znaci
neuspjeh projekta;

5. Kriteriji za interpretiranje nalaza - moguce je nadati se da su razliciti
obrasci dovoljno oprecni da bi se nalazi mogli interpretirati pomocu
usporedbe barem dviju konkurentskih pretpostavki [8].

Longitudinalna studija slucaja vrlo je prikladna za prikaz upravljanja
projektom izgradnje javne infrastrukture financirane iz fondova EU.
Pomocu longitudinalne studije slucaja mogli smo proucavati faznost
projekta, medusobnu uzro¢nost i povezanost pojedinih faza projekta.
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7. Mjere restrukturiranja i menadZerizacije JLS

7.1. Kratki prikaz trenutnog stanja

Formiranjem RH kao samostalne drzave izvrSena je nova teritorijalna
podjela te su osnovane nove jedinice lokalne samouprave (u daljnjem
tekstu: JLS). PrenoSenjem ovlasti za donoSenje odluka u pitanjima lokalnog
karaktera na JLS otvorile su se nove mogucénosti za razvoj efikasne i
ucinkovite lokalne samouprave. Da bi se to postiglo, JLS odnosno njihovi
duZnosnici i sluzbenici, morali su preuzeti odgovornost za kvalitetu usluge
koju pruzaju kao i spremnost na ucenje i djelovanje u novim politickim,
socijalnim i ekonomskim okruzenjima.

Budu¢i da se danas vecini javnih uprava u Hrvatskoj upucuje prigovor
na prevelik broj zaposlenih u odnosu na kvalitetu usluga, jedan od
najvaznijih ciljeva koji se treba posti¢i jest stvaranje uprave s onolikim
brojem sluzbenika koji ¢e na kvalitetan nacin mo¢i izvrSavati funkcije.
Njihovo stru¢no znanje pokazano u obavljanju poslova, uclinkovitost,
kvaliteta rada i postivanje sluzbene duznosti su parametri na osnovu kojih
e se ocjenjivati njihov rad [9].

U postizanju ovog cilja treba jacati upravni kapacitet prema kriterijima
EU. To podrazumijeva sposobnost javnih uprava da provode europske javne
politike. Jedna od zadac¢a koja je bila prisutna posljednjih godina, a ulaskom
Hrvatske u EU biti ¢e jo$ dodatno izrazena, je i prijava projekata komunalne
infrastrukture za dobivanje sredstava iz fondova i programa EU.

U tu svrhu nuZno je izvrSiti odredene organizacijske prilagodbe
JLS koje posebno obuhvacaju zakonsku regulaciju statusa sluzbenika,
uvodenje sustava zapoSljavanja, nagradivanja i napredovanja prema
sposobnostima (merit system), depolitizaciju, osiguranje platnog sustava
koji omogucuje poticajne plaée te omogucavanje sluzbenicima trajno
strucno osposobljavanje i usavrsavanje.

Hrvatska lokalna samouprava u procesu europeizacije zahtjeva nov
profil osoblja, narocito rukovodeceg. Potrebni su sluzbenici i rukovoditelji
koji se iznimno dobro sluze stranim jezicima, poznaju pregovaracke
procese i prihvacaju potrebu strateskog promisljanja [9].

Dosadasnja je praksa pokazala da je priprema za realizaciju
infrastrukturnih projekata kompleksna i dugotrajna. Faza pripreme
projekta koja sadrzi aktivnosti od izrade i usvajanja prostorno planske
dokumentacije, definiranja projektnog zadatka, projektiranja, rjeSavanja
imovinsko-pravnih odnosa, procedure dobivanja dozvole za gradnju i
provedbe javne nabave u pravilu traje minimalno 2-3 godine. Ova faza
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projekta zahtjeva dobro ekipirano i stru¢no osoblje koje se moZe nositi sa
problemima iz razlic¢itih struka.

7.2. Prijedlog nacina organiziranja JLS za realizaciju projekata
financiranih iz fondova EU

Obzirom na raznovrsnost i sloZzenost obveza koje danas moraju obaviti
zaposlenici u JLS, mozZemo konstatirati da je formiranjem upravnih odjela,
odsjeka i ureda organizacijska struktura JLS (primjer Grada Kastva - vidi
sliku 3) dostigla takav nivo da se u vecini JLS mogu formirati timovi koji
mogu zadovoljiti sve potrebe za upravljanjem projektima gradnje.

Medutim, funkcionalna organizacijska struktura je formirana na nacin
da svaki zaposlenik obavlja specifican posao unutar pojedinih gradskih
odjela, odsjeka i ureda obavljaju¢i posao striktno unutar svoje struke
i zadanih radnih zadataka. U takvoj situaciji, Cest je sluc¢aj nedovoljno
kvalitetne suradnje izmedu pojedinih gradskih odjela i ureda, ali ponekad
i izmedu samih kolega, pa time projekti ¢esto zapadnu u nepremostive
probleme te dolazi do neuspjeha u realizaciji istih.

Za postizanje uspjeha u prijavi projekata financiranih iz EU fondova te
kasnije uspjeSno upravljanje projektom gradnje bilo bi vazno promijeniti
postojecu organizacijsku strukturu uvodenjem jednog od nacina projektne
organizacijske strukture.

Projektna organizacijska struktura predstavlja privremenu organizacijsku
tvorevinu ¢iji je cilj realizacija odredenog zadatka - projekta. To je ,dodatna“
organizacijska struktura koja se umece u postojecu klasi¢nu funkcionalnu (po
odjelima gradske uprave, odsjecima, uredima itd.). Njezine karakteristike su
fleksibilnost organizacije i sposobnost brzom prilagodavanju promjenama.
Polazi od ideje kako je potrebno sakupiti na jednom mjestu najsposobnije
ljude da bi se rijeSio neki sloZeni zadatak u odredenom vremenu uz odredene
troSkove i uz traZenu kvalitetu obavljenog rada. Za upravljanje jednostavnijim
projektima kao $to je izgradnja sanitarnog kolektora BELICI ~KASTAV bila je
dovoljna individualna projektna organizacijska struktura.

7.2.1. Individualna projektna organizacijska struktura

Individualna projektna organizacija ima odredenog voditelja projekta
koji je odgovoran gradonacelniku, nacelniku op¢ine ili direktoru firme. U
ovom slucaju nije formiran poseban tim za realizaciju projekta. Voditelj
projekta obavlja posao koordinatora i organizatora projekta Kkoristeci
postojece organizacijske jedinice gdje se projekt izvrSava u dijelovima.
Individualna projektna organizacija ne mijenja bitno funkcionalnu
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strukturu JLS ili gospodarskog subjekta, ali traZi reorganizaciju unutrasnjeg
rasporeda poslova unutar odjela ili ureda, tj. postoje¢ih organizacijskih
jedinica.

U Gradu Kastvu za voditelja projekta postavljen je jedan visi strucni
suradnik, zaposlenik gradske uprave, koji je pripremao prijavu sukladno
traZenju iz NatjeCaja za dobivanje sredstava prema IPARD programu -
Mjera 301. Ostale kolege ukljucivali su se u projekt po potrebi, svako u svom
djelokrugu rada, i pripremali dokumente koje je trebalo priloZiti u PRIJAVI
za natjecaj (sadrzi: Prijavni obrazac s popratnim dokumentima i Dosje s
natjeCajnom dokumentacijom). Osim toga, ugovorena je i uspostavljena
vrlo dobra suradnja s vanjskim konzultantom Kkoji je izradio dokumente za
koje trebaju posebne ovlasti (izrada investicijskih studija, izrada elaborata
zastite okoliSa te dosje natjecajne dokumentacije na engleskom jeziku).

| GRADONACELNIK |

ZAMJENIK
GRADONACELNIKA

| JEDINSTVENI UPRAVNI ODJEL |

Proéelnik

l l

ODSJEK ZA K?;:ﬁ.}:\}:fi[ ODSJEK ZA OPCE
PRORACUN, P 5.SL-0VEAI POSLOVEI URED
FINANCLJE I PROSTORNO LOKALNU GRADONACELNIKA
CUNOV 7 U
RACUNOVODSTVO PLANIRANJE SAMOUPRAVU
Voditelj odsjeka za Voditelj odsjeka za Voditelj odsjeka za opée|
proraéun, financijei komunalne poslovei poslove i lokalmu Tajnica
racunovodstvo prostorno planiranje samoupravu
o Struéni suradnik za Vi struéni suradnik za Savjetnik za financije i
poslove knjigovodstva i ? 8 e " -
e komunalni sustav drustvene djelamosti razvoj
bilanciranja

Struéni suradnik za
poslove financijske
operative

Referent za informaticko
pracenje poslovanja

ViSi referent za upravne
poslove, poslove
pisarnice i arhive

Struéni suradnik za
naplatu gradskih poreza
i drugih prihoda

Komunalni redar

Slika 3. Organizacijska struktura Grada Kastva [10]

7.2.2. Cista projektna organizacijska struktura

Kod cCiste projektne organizacijske strukture, organizacijsku cjelinu
Cine clanovi koji rade na odredenom projektu. U ovom slucaju formira
se Projektni tim kojim rukovodi projektni menadzer. Svi djelatnici ili
vanjski suradnici koji su ukljuceni u projektni tim su struc¢no i disciplinski
odgovorni projektnom menadzeru dokle god projekt traje.
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Cista projektna organizacijska struktura se Koristi kao model za
realizaciju velikih i sloZenih projekata i bitno utjeCe na postojecu
organizacijsku strukturu. Projekti su samostalni i nezavisni od linijske
organizacijske strukture, kao i svi sudionici u projektu. Kada projekt zavrsi,
projektni tim se raspusta, a pojedinci se vracaju u funkcionalne jedinice iz
kojih su dosli.
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Slika 4. Projektna organizacijska struktura za velike i sloZene projekte [11]

8. Zakljucak

Umije¢e dobivanja sredstava iz fondova EU zahtjeva posebno znanje
koje se stjeCe postepeno i dugogodisnjim iskustvom. IPA programom koji
je do sada provoden u pretpristupnom razdoblju dobivena su znacajna
sredstva iz EU, ali se pokazalo da postoji joS puno prostora za napredak. Od
ukupne sume sredstava koju je EU ponudila Hrvatskoj kroz pretpristupne
programe uspjesno je realizirano tek 37%. Ulaskom Hrvatske u EU otvara
se mogucnost dobivanja i do deset puta viSe novaca iz raznih fondova, ali se
za to moramo dodatno dobro pripremiti.
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Za uspjeSnu prijavu projekta potrebno prije svega obaviti paZljiv
odabir projekta, procijeniti njegovu sloZenost, izraditi dobru projektnu
dokumentaciju, formirati projektnu organizacijsku strukturu te postivati
natjecajne procedure i rokove.

Pazljiv odabir projekta vaZzan je zbog sloZenosti procedure za
financiranje projekta iz fondova EU. U tom smislu poZeljno je odabrati vece
i sloZenije projekte jer se manji zbog svih dodatnih troskova koje moramo
sami snositi ne¢e znacajno isplatiti.

Vaznost izrade dobre projektne dokumentacije ocituje se u tome da
se tijekom realizacije projekta ne mogu mijenjati bitne postavke projekta,
a bilo kakva izmjena ili dopuna zahtjeva poStivanje posebne procedure
odobravanja izmjena koja moZe usporiti projekt i dovesti ga u problem
realizacije. Dobrom projektnom dokumentacijom moZemo doprinijeti
racionalnosti i isplativosti projekta, olakSavamo provedbu, sprjecavamo
iznenadenja, omogucavamo dobro planiranje i osiguravamo poStivanje
zadane dinamike.

Ovisno o veli¢ini projekta izuzetno je vazno odabrati odgovarajucu
projektnu organizacijsku strukturu. Organizacijska struktura ce prije
svega ovisiti o sloZzenosti projekta i bit ¢e znacajno razlicita ukoliko projekt
samostalno provodi JLS ili je nuZno organizirati poseban projektni tim.
Dobro odabrana organizacijska struktura doprinosi uspjesnosti realizacije
projekta. Prilikom odabira projektnog tima moramo voditi racuna da su
ukljuceni predstavnici svih zainteresiranih strana te da clanove tima Cine
educirani i motivirani strucnjaci.

Zbog slabe uspjeSnosti u povlacenju sredstava u pretpristupnom
razdoblju u narednom periodu treba dati poseban naglasak na dodatnu
edukaciju i osposobljavanje sluzbenika JLS i ostalih javnih ustanova i
poduzeca. Nakon edukacije treba osnovati posebne projektne timove koji
su u stanju u kratkom roku pripremiti projekt za dobivanje sredstava koja
su planirana za Hrvatsku nakon ulaska u EU. Potreba za stru¢njacima moze
biti dobra prilika za zaposljavanje mladih i obrazovanih kadrova, ali pritom
se mora voditi ratuna da u timove budu ukljuceni i iskusni stru¢njaci koji
svojim posebnim znanjem i dugogodiSnjim iskustvom mogu sigurno i
uspjesSno upravljati projektima.

Prilika koja nam se pruza da sredstvima EU znacajno unaprijedimo
komunalnu infrastrukturu vjerojatno ¢e se teSko ponoviti. Izrada portfelja
projekata koji se mogu prijaviti za dobivanje sredstava postaje nuzZnost i
mora se pripremiti u Sto kra¢em roku.
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UPRAVLJANJE PROJEKTOM GRADNJE
ENERGETSKI UCINKOVITIH STANOVA ZA
IZNAJMLJIVANJE

ENERGY EFFICIENT RENTAL HOUSING PROJECT
MANAGEMENT

Andrej POLIC, Drazen BOSKOVIC, Ivan MAROVIC

Sazetak

U vrijeme sveprisutne energetske krize koja se manifestira povecanjem cijena
svih energenata, aktualizira se potreba racionalnijeg koristenja energije u svim
aspektima Zivota, pa tako i u stanovanju. Upravo je stanovanje jedan od energetski
najzahtjevnijih segmenata. U tom smislu Europska unija (u daljnjem tekstu EU)
ve¢ dvadesetak godina aktivno provodi mjere povecanja energetske ucinkovitosti
i racionalizacije potrosSnje energije gradnjom energetski ucinkovitijih sustava,
Sto ukljucuje i sustave stanovanja. Time ne samo da se djeluje na ocuvanje okolisa,
ve¢ se utjece i na konkurentnost ekonomija europskih zemalja u globalnoj trZisnoj
utakmici. Za razliku od EU, Republika Hrvatska tek oblikuje pojedine mjere iz
podrucja energetske ucinkovitosti u stanogradnji. Skorim ulaskom u EU povecat Ce se
zahtjevi za slijedenjem smjernica i standarda EU u segmentu energetske odrZivosti.
U ovom se radu razmatra problematika gradnje energetski ucinkovitih stanova
za iznajmljivanje kao jedan od modela kojim se nacionalna kultura stanovanja i
gradenja pribliZava smjernicama i standardima EU. U radu se analizira hrvatsko
trZiste stanova za unajmljivanje, karakteristike i segmentacija trZista. Posebno se
analizira problem izbora optimalnog tehnoloskog rjeSenja energetski ucinkovitih
stanova u nacionalnom zakonodavno-regulatornom, politickom i ekonomskom
okruzenju. U radu je obradena longitudinalna studija slucaja upravljanja projektom
gradnje zgrade s energetski ucinkovitim stanovima namijenjenim iznajmljivanju.
Projekt se razmatra od konceptualne faze do faze neposredne realizacije. U

* Gradevinski fakultet sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, Rijeka
E-mail: andrejpolic@email.t-com.hr, drazen.boskovic@gradri.hrivan.marovic@gradri.hr
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prikazu projekta koristena je WBS (Work Breakdown Structure) dekompozicija
koja obuhvaca vremensku i troskovnu komponentu. Struktura rizika prikazana je
RBS (Risk Breakdown Structure) dekompozicijom. Zaklju¢na analiza odnosi se na
procjenu rizi¢nosti i odrZivosti ovakve vrste projekata.

Kljucne rijeci: niskoenergetski stanovi, energetska ucinkovitost, stanovi za najam,
RBS (Risk breakdown structure), WBS (Work breakdown structure)

Abstract

In the time of ubiquitous energy crisis that is reflected in the constant increase of
energy prices, there is a need for a more rational use of energy in all aspects of life,
including housing, as one of the most energy-demanding segments. For the last twenty
years, the European Union (hereinafter EU) actively pursues measures to increase
energy efficiency and rational use of energy by developing energy-efficient systems,
including housing. This affects not only the environment, but also competitiveness
of European economies in the global market. Unlike EU, the Republic of Croatia has
merely started to shape individual measures in this area. Imminent accession to the
EU will increase requirements for adopting EU guidelines and standards in the area
of energy sustainability. This paper examines issues concerning the construction of
energy-efficient apartments for rent as a model for bringing national housing culture
and construction techniques closer to EU standards and guidelines. It analyses the
Croatian rental housing market, its properties and market segmentation. It deals
especially with selecting the optimal technological solutions for energy-efficient
housing in the national regulatory, political and economic environment. This paper
conducts longitudinal case study of project management for building energy efficient
apartments for rent. The project is examined from the conceptual stage to the stage
of realization. In presenting the project, the WBS (Work Breakdown Structure)
decomposition is used, which includes the time and cost component. The risks are
examined by RBS (Risk Breakdown Structure) decomposition. Final analysis relates
to the estimation of risk and sustainability of these types of projects.

Key words: low-energy housing, energy efficiency, rental housing, RBS (Risk
Breakdown Structure), WBS (Work Breakdown Structure)

1. Uvod

U vrijeme sveprisutne energetske krize koja se manifestira povecanjem
cijena svih energenata, aktualizira se potreba racionalnijeg koriStenja
energije u svim aspektima zivota, pa tako i u stanovanju, obzirom da je
stanovanje jedan od energetski najzahtjevnijih segmenata. U tom smislu
Europska unija ve¢ dvadesetak godina aktivno provodi mjere povecanja
energetske ucinkovitosti i racionalizacije potroSnje energije gradnjom
energetski ucinkovitijih sustava, Sto ukljucuje i sustave stanovanja. Time
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ne samo da se djeluje na oCuvanje okoliSa, ve¢ se utjece i na konkurentnost
ekonomija europskih zemalja u globalnoj trziSnoj utakmici. Cilj ovog rada
je ispitati i pokazati na koji nacin je moguce podiéi razinu energetske
ucinkovitosti stanovanja u nasoj zemlji i na koji je na¢in moguce osmisliti
neke nove mogucnosti za sustavno rjeSavanje stambenog pitanja u nasim
prilikama te kako spojiti ova dva podrucja u jednu funkcionalnu cjelinu.
Upravljanje projektom ovoga tipa zahtijeva multidisciplinarnost u najsirem
smislu obzirom da se ovakvim projektima doticu pitanja kojima se bave i
drustvene znanosti sa aspekta uloge stanovanja u covjekovu Zivotu i prirodne
znanosti iz aspekta tehnoloskih moguénosti za postizanje vece energetske
ucinkovitosti, a sve to je uokvireno ekoloskim zahtjevima i zahtjevima
odrZzivog razvoja te financijskim moguénostima i resursima kojima drustvo
raspolaze. Na kraju, da bi jedan ovakav projekt funkcionirao, vazna je i
financijska isplativost za samog investitora. Obzirom da se na vrijednost
projekta najviSe moZe utjecati u fazi koncipiranja projekta, ovaj rad
posebice se temelji na osmisljavanju koncepcije koja bi mogla funkcionirati
u postojeCem projektnom okruzenju i u tom smislu proucava opcije pri
rjeSavanju stambenog pitanja, postojecu razinu energetske ucinkovitosti u
stanogradnji, tehnoloske mogu¢nosti za povecanje energetske ucinkovitosti
i financijsku isplativost primjene pojedinih tehnoloskih rjeSenja. Pri tome
se promatra projektno okruzenje iz perspektive privatnog investitora koji,
osim ekoloske svijesti i Zelje za primjenom novih tehnologija i principa
odrzivog razvoja, tezi i ka financijskoj isplativosti i zaradi od investicije.

Krajnja svrha pisanja ovoga rada bila bi poticanje daljnjih istrazivanja
ove teme, posebice u svjetlu primjene novih Direktiva Europske unije koje
nalazu gradnju s vrlo visokim zahtjevima u pogledu potroSnje energije
od 2019. godine, a za ¢iju je primjenu potrebno izvesti mnoge pripreme i
ste¢i neka prethodna iskustva na vrijeme kako bi kao zemlja bili spremni
ispuniti ono na $to se obvezujemo ulaskom u EU.

2. Projektno okruZenje projekta gradnje energetski
ucinkovitih stanova za iznajmljivanje

2.1. Analiza stambenih navika stanovnistva i trZista stanova za najam

Struktura postojeéeg stambenog fonda u Republici Hrvatskoj (u
daljnjem tekstu: RH), prema godini izgradnje, ilustrirat ¢e se podacima iz
popisa stanovnistva 2001. godine [1], obzirom da obrada podataka zadnjeg
popisa stanovnistva iz 2011. jos uvijek nije dovrSena, a uz pretpostavku da
se situacija u meduvremenu ipak nije mogla znacajno promijeniti. Na Slici
1 prikazan je broj i relativni udio nastanjenih stanova obzirom na godinu
njihove izgradnje.
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Slika 1. Broj nastanjenih stanova i njihov relativni udio prema
godini izgradnje - izradeno na temelju podataka iz [1]

Na Slici 1 lako je uociti da je najveci dio stambenog fonda RH izgraden
prije 25 ili viSe godina. Pri tome je dominantan broj stambenih jedinica
izgradenih u razdoblju od 1961. godine do 1990. godine, a nemali je i broj
onih starijih od 70 godina. Obzirom na godinu izgradnje, stanovi imaju
i razlicite energetske potrebe, posebice u pogledu grijanja i hladenja.
Usporedba specificnih energetskih potreba stanova, ovisno o standardu
prema kojima su gradeni, s energetskim potrebama niskoenergetskih i
pasivnih stanova, kakve je danas moguce graditi, prikazana je na Slici 2.
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Slika 2. Energetske potrebe stanova ovisno o standardu prema kojem su gradeni,
preuzeto iz [2] i doradeno
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Pogledom na Sliku 2, a uzevsi u obzir ¢injenicu da je ve¢ina stambenog
fonda RH starija od 25 godina, lako je zakljuditi da situacija u pogledu
energetske ucinkovitosti stanovanja na drZavnoj razini nije previSe dobra.
Trenutno stanje je da 83% gradevina ne zadovoljava propise o toplinskoj
zastiti i uStedi energije koji su u Hrvatskoj vrijedili 1987. godine [3]. To
za posljedicu ima znatno vecu potroSnju energije za grijanje i hladenje od
optimalne, a samim time i velike troSkove rezija u takvim stanovima.

Promatrajuci stambene navike stanovnistva mozemo reci da se u RH
uglavnom preferira vlasnistvo nekretnina u usporedbi sa najmom. U tom
smislu, u zadnjih dvadesetak godina vec¢ina ljudi koji nisu imali rijeSeno
stambeno pitanje, a imali su koliko-toliko dostatna primanja za osnivanje
vlastitog kucanstva, odlucivala bi se za kupnju stana, ili eventualno gradnju
obiteljske kuce, financirane uglavnom putem hipotekarnog kredita. Glavna
prednost takvog pristupa je da nakon dugogodisSnje otplate kredita, taj
stan (ili izgradena kuca) ostaje u vlasniStvu kupca za razliku od situacije
gdje nakon dugogodiSnjeg najma stana pojedinac i dalje nema nikakva
vlasnicka prava nad tim stanom. Postoji percepcija da se ne prolazi skuplje
ako se investira u vlasnistvo stana u odnosu na cijenu koja se dugoroc¢no
plac¢a samo za najam. U ovim razmisljanjima Cesto se zanemaruje Cinjenica
da je u vlastitu nekretninu potrebno ulagati, a te se troSkove ulaganja onda
ne uklju¢uje u izra¢un isplativosti kupnje nekretnine. Cesta posljedica
toga jest Cinjenica da dosta vlasnika nekretnina, pod teretom kreditnog
zaduzenja, nema dostatna sredstva za odrZavanje kupljene nekretnine.
Opcenito, kupnja nekretnine na kredit sa sobom nosi i mnoge druge
negativne efekte. Da bi se stan kupio na kredit prvo je potrebno biti
kreditno sposoban, Sto mnogi ljudi nisu, a Sto ne znaci da nemaju dostatna
primanja. Zatim se obic¢no zahtijeva da pojedinac ve¢ posjeduje dio novca
za kupnju, u protivnom kredit postaje jo$ skuplji. Jednom dobiveni kredit
neisplativo je vratiti prije ugovorenog vremenskog roka otplate kredita,
osim ako se to Cini u prvim godinama otplate, zbog troskova kamata i
naknade za prijevremenu otplatu kredita. Stan kupljen na kredit zatim je
dosta skupo zamijeniti za neki ve¢i ili manji zbog veé navedenih troSkova
oko kredita. Na taj nacin otezano je prilagoditi se eventualnim novim
stambenim potrebama zbog promjena velic¢ine ku¢anstva i slicno. Poseban
problem je mobilnost stanovnistva. U slucaju kupnje stana na kredit, jasno
je da pojedinac ima smanjene mogu¢nosti preseljenja u neki drugi grad u
potrazi za novim poslom, u usporedbi sa situacijom kada se Kkoriste stanovi
u najmu. Jedna od vaznih mana kupnje stana na kredit je i to da time
pojedinac u pravilu gotovo u cijelosti iskoristava svoju kreditnu sposobnost
te se otezano moZe zaduziti u slucaju nekih drugih potreba (ili prilika).
Takoder rate kredita teSko se mijenjaju te je gotovo nemoguce prilagoditi
ratu kredita promijeni materijalne situacije pojedinca, Sto pak moze dovesti



228 GF « ZBORNIK RADOVA

do situacije u kojoj je viSe nemoguce otplacivati rate kredita te se u tom
slucaju banka naplacuje prodajom stana. Obzirom na vremensku duljinu
otplate kredita to i nije tako nevjerojatna situacija u vremenima kada radna
mjesta nisu sigurna, pogotovo ne za cijeli Zivot.

S druge strane, ako promatramo opciju najma stana, prvo Sto
mozemo primijetiti je da u RH trenutno ne postoji organizirani sustav
stanova za najam. Sama ponuda stanova sastoji se od Siroke lepeze
stambenih jedinica u zgradama i obiteljskim ku¢ama, a Sto se ti¢e njihove
energetske ucinkovitosti, moze se pretpostaviti da je ona slicna prosjeku
stambenog fonda, Cije je stanje ve¢ opisano. To¢ne, a ni priblizne podatke
o broju stanova za najam nije lako sakupiti obzirom da se uglavnom radi o
neprijavljenom najmu. Jasno je samo da je rije¢ o jednom ogromnom crnom
trziStu koje je potpuno neregulirano i izvan institucionalnog nadzora. To
dovodi do velikog broja rizika kojima je najmoprimac izloZen, a zbog kojih
mnogi preferiraju kupnju stana u usporedbi sa najmom. Neki od znacajnijih
negativnih aspekata najma stana, u trenutnim okolnostima nepostojanja
organiziranog sustava stanova za najam, su nesigurnost u pogledu moguce
duljine najma, odnosno iznenadnog prekida najma od strane najmodavca,
neizvjesnost vezana uz cijenu najma u budu¢nosti, neizvjesnost u pogledu
energetskih troSkova stana u najmu i neisplativost ulaganja u poboljSanja
od strane najmoprimca te nepostojanje garancija o odrzavanju razine
usluznosti stana od strane najmodavca. Uvodenjem sustava stanova za
najam koji bi se temeljio na trziSnim pretpostavkama bilo bi moguce
izbjeci sve ove negativne aspekte. Takav sustav omogucio bi unajmljivanje
na prakti¢no neogranic¢eno razdoblje, s moguénos¢u jednostavne zamjene
stana nekim drugim stanom iz sustava u slucaju proSirenja ili suzenja
obitelji ili promjene materijalnih prilika pojedinca. Pri tome bi cijena
stana bila transparentna, jednako kao i razina usluznosti koju takav stan
pruza, odnosno koju sustav garantira. Buduce kretanje cijene najma bilo
bi moguce vezati uz pojedine ekonomske pokazatelje na razini drzave.
Bilo bi dobro kad bi takvi stanovi bili gradeni po principima energetske
ucinkovitosti jer je to dugoroc¢no isplativo te bi time donosili ustedu, kako
najmoprimecu, tako i Siroj zajednici obzirom da se energenti u RH uglavnom
uvoze. Sve ovo danas ne postoji, pa se za najam stanova uglavnom odlucuju
samo oni Koji su na to prisiljeni.

2.2. Energetska ucinkovitost i odrZivi razvoj

Opcenito govoredi, energetsku ucinkovitost moZemo definirati kao
sumu isplaniranih i provedenih mjera ¢iji je cilj koristenje minimalno
moguce koli¢ine energije tako da razina udobnosti ostane saCuvana. Pri
tome je vazno istaknuti da se energetska ucinkovitost nikako ne smije
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promatrati kao Stednja energije (iako ona dovodi do uSteda). Naime,
Stednja uvijek podrazumijeva odredena odricanja, dok u¢inkovita uporaba
energije nikada ne narusava uvjete rada i Zivljenja [3].

Danas proizvodnja energije i njezina uporaba znacajno utjecu na okolis,
uzrokuju¢i lokalna zagadenja (smog, kisele kiSe i sl.), ali i globalne probleme
poput globalnog zatopljenja i rezultiraju¢ih klimatskih promjena obzirom
da se energija u najve¢em dijelu proizvodi iz fosilnih goriva (Slika 3).

Fosilna
goriva 81%

Nuklearna
energija
2,8%

Obnovljivi
izvori 16,2%

Slika 3. Udio pojedinih izvora energije u ukupnoj potrosnji energije na globalnoj
razini 2009. godine - izradeno na temelju podataka iz [4]

Prema definiciji Brundtlandske komisije Ujedinjenih naroda, odrzivi
razvoj je razvoj Kkoji zadovoljava potrebe sadasSnjosti bez ugrozavanja
mogucénosti buducih generacija da zadovolji vlastite potrebe. U tom smislu
energetska ucinkovitost, uz koriStenje obnovljivih izvora energije, jedan je
od kljuc¢nih aspekata odrzivog razvoja.

Smatra se da upravo u sektoru zgradarstva lezi i najveci potencijal
energetskih usteda u buduénosti. Razlog tome je Sto se u zgradarstvu trose
relativno velike koli¢ine energije (Slika 4).

Zgradarstvo
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Industrija
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Slika 4. Udio pojedinih sektora u ukupnoj potrosnji energije u Hrvatskoj u 2005.
godini - izradeno na temelju podataka iz [2]

Ako se podatak s prethodne slike 0 41% ukupne koli¢ine energije koja
se koristi u zgradarstvu dalje razlozi, dolazi se do podatka da kucanstva
ustvari troSe oko 30,6% ukupno proizvedene energije u RH. Struktura
potroSnje energije prosjecnog kuc¢anstva prikazana je na Slici 5.



230 GF « ZBORNIK RADOVA

Rasvjeta,
uredajii
klimatizacija
15%

Grijanje 62%

Kuhanje 12%

Priprema
toplevode
11%

Slika 5. Struktura potrosnje energije u ku¢anstvima u Republici Hrvatskoj -
izradeno na temelju podataka iz [3]

[z navedenih podataka jasno je da je energetska ucinkovitost sustava
stanovanja jedna od vaznih komponenti odrzivog razvoja obzirom na
koli¢inu energije koju kucanstva troSe, posebice za grijanje i hladenje
prostorija i pripremu tople vode. No, osim tih segmenata potrosnje
energije, ne treba zanemariti niti ostale ku¢anske aparate koji takoder
imaju svoje energetske potrebe, poput rasvjete, koji jesu nesto manji,
ali to ne znaci da su zanemarivi. Jedna energetski ucinkovita stambena
jedinica, osim ucinkovitog sustava grijanja i hladenja, opremljena je i
ostalim uredajima koji energiju troSe na ucinkovit nacin, Sto sve skupa
¢ini stanovanje energetski ucinkovitim. Znacaj energetske ucinkovitosti
sustava stanovanja u sklopu odrzivog razvoja treba promatrati i s aspekta
dugotrajnosti uporabe stambenih jedinica. Iz tog razloga energetskoj
ucinkovitosti u stanogradnji treba posvetiti i dodatnu paZnju jer se takvi
sustavi teSko mijenjaju, dugo traju, a njihova isplativost ili neisplativost
dolazi do izrazaja tek kroz dugo razdoblje njihove uporabe.

2.3. Obnovljivi izvori energije u zgradarstvu

Obzirom na stalni rast cijena energije dobivene iz fosilnih goriva te
neizvjesnosti vezane uz buduce kretanje cijena i raspoloZivost takvih
izvora energije, u suvremenom se zgradarstvu teZi Sto vecoj uporabi
obnovljivih izvora energije opéenito. Takav trend dodatno je potaknut i
zbog sve izraZenijeg negativnog utjecaja koristenja fosilnih goriva na okolis.
Obnovljivi izvori energije imaju vrlo vaznu ulogu u smanjenju emisije
ugljicnog dioksida (CO,) u atmosferu. Smanjenje emisije CO, politika je
Europske unije koju i RH prihvaca u svojoj energetskoj strategiji, a na
koju se obvezala i kao potpisnica protokola iz Kyota. Povecanje udjela
obnovljivih izvora energije povecava energetsku odrzivost sustava i pomaZze
u poboljsavanju sigurnosti opskrbe energijom na nacin da se smanjuje
ovisnost o uvozu energetskih sirovina, kojima kao zemlja oskudijevamo,
te o uvozu elektricne energije uslijed premalih domacih proizvodnih
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kapaciteta. NajceSce koriSteni obnovljivi izvori energije u zgradarstvu su
sunceva energija i energija drvne biomase te eventualno energija vjetra i
geotermalna energija.

Suncevo zracenje predstavlja daleko najveci izvor energije na Zemlji,
pri ¢emu je godiSnje dozracena koli¢ina energije oko 15 000 puta veca od
ukupnih svjetskih energetskih potreba. Na koli¢inu dozracene sunceve
energije (insolaciju) pojedinog mjesta na Zemlji ponajviSe utjecu njegova
zemljopisna Sirina i lokalne klimatske prilike. U RH godisSnja insolacija na
horizontalnu plohu iznosi 1200 do 1600 kWh/m? ovisno o tome radi li se
o kontinentalnom ili primorskom dijelu. Od toga se 75% energije dozraci u
toplijoj polovici godine, dok je u hladnijem dijelu godine, kada su potrebe za
energijom najvece, insolacija osjetno niza, Sto je ujedno i glavni nedostatak
sustava koji direktno iskoriStavaju Suncevo zracenje. Energija Sunca se
danas direktno iskoristava uz pomo¢ suncevih kolektora za zagrijavanje
potrosne tople vode i grijanje prostora te uz pomo¢ fotonaponskih ¢elija
za proizvodnju elektricne energije. Suncevo zracenje takoder se pasivno
koristi i pomoc¢u arhitektonskih mjera u svrhu grijanja i osvjetljavanja
prostora.

Suncevi kolektori apsorbiraju suncevo zracenje i pretvaraju ga u
toplinu, a zatim se ta toplina predaje teku¢em nosiocu topline koji cirkulira
izmedu kolektora i akumulacijskog spremnika tople vode. Isplativost
ugradnje solarnog sustava za pripremu potrosne tople vode u usporedbi
sa sustavom koji koristi plin, prema simulaciji izradenoj 2004. godine [5],
prikazana je na Slici 6. Iz Slike 6 vidljivo je da rok povrata investicije, osim o
geografskoj lokaciji, znacajno ovisi i o broju korisnika sustava.
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Slika 6. Razdoblje povrata investicije u sustav solarnog grijanja potrosne tople vode
u usporedbi sa sustavom na plin - izradeno na temelju podataka iz [5]

Razdoblje povrata investicije u slucaju 25 korisnika je nesto ispod 10
godina za Split, a neSto ispod 13 godina za Zagreb. Obzirom da je simulacija
radena na osnovu cijene plina od 0,23 kn/kWh, a danas ta cijena iznosi



232 GF « ZBORNIK RADOVA

0,42 kn/kWh (podatak za Rijeku), zasigurno je vrijeme povrata investicije
u danasnjim uvjetima znacajno krace.

Fotonaponske Celije pretvaraju energiju Suncevog zracenja u elektri¢nu
energiju. Ova pretvorba energije oslanja se na fotonaponski efekt, a na
izlazu iz fotonaponske celije javlja se istosmjerna struja. Ovakvi sustavi
danas su isplativi jedino uz KkoriStenje dodatnih poticaja. U Hrvatskoj
takvi poticaji postoje u vidu povlastenih cijena otkupa ovako proizvedene
elektricne energije.U tu svrhu moguce je sklopiti ugovor na 12 godina
sa Hrvatskim operatorom trzista energije (HROTE). Prema izracunima
temeljenim na podacima sa internet stranice tvrtke S.I.P. d.o.o0. iz Zagreba,
inace ovlaStenog savjetnika Europske banke za obnovu i razvoj, za
elektrane snage izmedu 10 i 30 kW (Sto je elektrana povrSine izmedu
65 i 220 m?, odnosno ona koja stane na krov jedne zgrade), prihodi od
prosjecne mjesecne proizvodnje po instaliranom kW za Rijeku iznose oko
330 kn. U isto vrijeme, ukupna cijena solarne elektrane te veli¢ine iznosi
oko 22 000 kn po instaliranom kW, Sto znaci da mjesecna rata kredita na
12 godina kojim bi se otplacivao takav sustav, uz kamatu od 6%, iznosi 214
kn. Isplativost je neupitna, posebice obzirom da je uporabni vijek ovakve
elektrane minimalno 25 do 30 godina, koliko obitno iznosi i garancija na
fotonaponske celije te da se predvidaju relativno niski troskovi odrzavanja
i osiguranja sustava od oko 1% godisnje. Uvodenje ovakvog fotonaponskog
sustava na krov zgrade svakako je i ekonomski i ekoloski isplativ potez.

Sljede¢i obnovljivi izvor energije sa potencijalom koristenja u
zgradarstvu je energija biomase, konkretno drvne biomase, i to za
pripremu potroSne tople vode i za grijanje. Posebno pogodni su ostaci iz
drvne industrije. Indikativan je podatak da 35 do 40% drvne mase stabla
namijenjenog za daljnju preradu ostaje kao otpad. Za neke specifi¢ne
proizvode (parketi) ta se koli¢ina penje i do 65% [6]. Sav taj otpadni
materijal veliki je energetski potencijal. Otpad iz drvne industrije obi¢no se
preraduje u drvene pelete i brikete. Peleti i briketi su po sastavu isti, tj. u
oba slucaja radi se o preSanoj piljevini i drvnim ostacima sa maksimalno
10% vlage. Razlika je jedino u veliCini - briketi su nesSto ve¢ih dimenzija i
duljine 1 do 5 cm i pogodniji su za automatsko loZenje kotlova. Prema
podacima iz [7], kotlovi na pelete ve¢ih snaga (240 kW) imaju neznatno visu
cijenu od kotlova na plin, dok je kod srednjih snaga (70 kW) cijena kotlova
na pelete manja za nekih 27%. Obzirom da je cijena energije iz drvenih
peleta oko 25% niza od cijene energije iz prirodnog plina, pri projektiranju
sustava grijanja i pripreme tople vode svakako treba razmotriti koriStenje
ovog energenta zbog njegove financijske i ekoloske isplativosti.



A. Poli¢, D. Boskovi¢, I. Marovi¢  Upravljanje projektom gradnje energetski u¢inkovitih stanova... 233

2.4. Tehnoloske alternative unutar energetski ucinkovite gradnje

Energetska ucinkovitost u zgradarstvu obitno se ocjenjuje prema
energetskim potrebama za grijanje zgrade po m? korisne povrSine.
U literaturi se energetska ucinkovitost zgrada obicno dijeli u cetiri ili
pet skupina. Prva skupina bi bila standardna gradnja, druga skupina
je niskoenergetska gradnja, treca skupina je pasivna gradnja i cetvrta
skupina je tzv. gradnja nulte energije (zero-energy buildings). U razvijenijim
zemljama sve se viSe govori i o petoj skupini, tzv. zgradama sa viskom
energije (energy-plus buildings). Prema trenutno vazeéim propisima RH,
standardna gradnja zahtjeva izmedu 51 i 95 kWh/m? energije za grijanje
godisSnje, ovisno o faktoru oblika zgrade. Niskoenergetska gradnja obi¢no
podrazumijeva potro$nju energije od 30 do 40 kWh/m? dok pasivna
gradnja podrazumijeva potro$nju od tek 15 kWh/m?.

Pasivna gradnja slijedi standard Pasivne kuce koji je definiran u Njemackoj
jos 1988. godine [8]. Prema tom standardu takva kuc¢a mora zadovoljiti
sljede¢e uvjete: potrodnja energije za grijanje mora biti 15 kWh/m? ili
manje, potrebna snaga izvora topline ne smije biti ve¢a od 10 W/m? Korisne
povrsSine, pri razlici unutarnjeg i vanjskog tlaka od 50 Pa broj promjena zraka
u kuéi mora biti manji ili jednak 0,6 i ukupna potroSnja primarne energije
za grijanje, potrosnu toplu vodu i elektricnu energiju ne smije biti veca od
120 kWh/m? korisne povrsine. U praksi to znaci da je koeficijent prolaska
topline kroz vanjsku ovojnicu oko 0,1 do 0,15 W/m?K, toplinski mostovi ne
postoje, kuca je orijentirana i projektirana na nacin da se maksimiziraju
dobici od suncevog zracenja, a stakla su trostruka izo stakla sa viSeslojnim
low-e premazom tako da je koeficijent prolaska topline za prozor oko 0,7 do
0,85 W/m?K. Citava kuca je izraZeno zrakonepropusna, na $to se posebno
obratila paznja, i opremljena je visokoucinkovitom mehanickom ventilacijom
koja izmjenjuje zrak 0,4 puta na sat. Pri tome, sustav za ventilaciju obavezno
koristi rekuperator topline otpadnog zraka te se temperatura kuce kontrolira
iskljucivo preko sustava za ventilaciju [8]. Za potrebe grijanja se na ulazu
zraka u ventilacijski sustav ugraduje grija¢i element snage 800-1500 W (radi
se o snazi potrebnoj za obiteljsku kucu) koji obi¢no radi na principu toplinske
crpke te onda moZe ujedno sluZiti i za hladenje ulaznog zraka. Ovaj grijaci
element obi¢no je u uporabi samo za najhladnijih dana.

Koncept isplativosti Pasivne kuce polazi od Cinjenice da Sto su toplinski
gubici jedne zgrade maniji, to je njihovo daljnje smanjivanje skuplje. Kada
se dode do razine toplinskih potreba za grijanje od 15 kWh/m? godi$nje,
svu potrebnu toplinu moguce je prikupiti dobicima od suncevog zracenja i
unutarnjim dobitcima od kuéanskih uredaja i od osoba koje borave u prostoru
te se u tom trenutku gubi potreba za klasi¢nim sustavom grijanja. To dovodi
do znacajnog smanjenja ukupne investicije, Sto je lako uocljivo na Slici 7.
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Slika 7. Investicija u smanjenje toplinskih gubitaka i troskovi energije kroz
30 godina prema ciljanim specifi¢nim toplinskim potrebama kuce
- preuzeto iz [8] i doradeno

Ako sada zbrojimo cijenu energije potrosene kroz 30 godina uporabe
ovakve kuce s poCetnom investicijom u smanjenje toplinskih gubitaka (Slika
8), vidi se da je najmanji ukupni troSak upravo pri toplinskim potrebama od
15 kWh/m?. Na taj se nacin doslo do standarda za Pasivnu kucu [8]. Iz ovih
izracuna mozZemo zakljuciti kako je pasivna gradnja dugoroc¢no gledano
financijski (a i ekoloski) najprihvatljivije rjeSenje u odnosu na standardnu i
niskoenergetsku gradnju.
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Slika 8. Ukupni troskovi investicije i troskovi energije za razdoblje
od 30 godina prema ciljanim specificnim toplinskim potrebama kuce
- preuzeto iz [8] i doradeno

Na Slici 8 takoder je korisno primijetiti da su ukupni troSkovi nakon
30 godina uporabe jednaki za kucu sa toplinskim potrebama od 50 kWh/
m? kao i za onu sa 7 kWh/m? te je na$ izbor Zelimo li uloZiti u energetsku
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ucinkovitost ili u energiju. Iz toga slijedi zaklju¢ak da su odrzZivi razvoj
i energetska ucinkovitost samo stvar izbora i, gledano s razine litavog
drustva, ne traZe povecane troSkove, ve¢ povecanu svijest. Iz Slike 7 vidljiva
je i procjena povecanja troskova gradnje kako bi se postigao standard
pasivne kuce u odnosu na standardnu gradnju. Slike 7 i 8 izradene su
prema procjenama radenim na Institutu za pasivne kuc¢e u Darmstadtu
i temelje se na cijenama u Njemackoj. Cijena energije prema slikama 7
i 8 iznosi 0,38 kn/kWh,Sto je niZe od danasnje cijene plina koja u Rijeci
iznosi 0,42 kn/kWh, a za koju se tvrdi da je joS uvijek premalena. Prema
Slici 7, poskupljenje cijene gradnje za dostizanje standarda pasivne kuce
u Njemackoj iznosi oko 55€/m? Prema nekim drugim izvorima, takoder
za Njemacku, cijena ovakve gradnje 14% je veca u odnosu na standardnu,
dok postoje podaci i o tome da je pasivnu kuéu mogucée napraviti i po
cijeni standardne gradnje [9]. Prema istraZivanjima provedenim u sklopu
projekta CEPHEUS (Cost Efficient Passive Houses as European Standards)
2001. godine, u sklopu kojeg je izgradena 221 pasivna kuc¢a u pet Europskih
zemalja (Austrija, Njemacka, Francuska, Svedska i Svicarska), ustanovljeno
je da je, jednostavnim izracunom, vrijeme povrata ulaganja u Pasivnu kucu
od 20 do 21 godinu, a ako se uzmu u obzir kamate na kredit, onda je rok
isplativosti 25 godina [8]. U nasoj literaturi tesko je pronaci argumentirani
podatak o tome koliko je niskoenergetska ili pasivna gradnja skuplja od
standardne, pa ¢emo se stoga posluZiti primjerom iz prakse. Za primjer
¢emo uzeti nedavno dovrSenu POS-ovu stambenu zgradu u Koprivnici.
Zgrada je gradena po sistemu Po+P+3 i ima 28 stanova povrsine 36 do 66
m? te zadovoljava energetski razred A+. Specifi¢ne toplinske potrebe za
grijanje iznose 14,91 kWh/m?. Cijena gradenja iznosila je oko 1.446.666
€, tj. 837 €/m? [10]. U usporedbi s etalonskom cijenom gradenja, $to
predstavlja prosje¢nu cijenu gradenja po m? korisne povr$ine stana u
RH, koja iznosi 770 €/m?, to je oko 9% vise. Zgrada je gradena s 20 cm
izolacije (Upyojnice=0,1-0,18 W/m?K), a prozori su od trostrukog izo stakla
(Uprozor=1 W/m?K). Posjeduje mehanicku ventilaciju s rekuperacijom
zraka i visokoulinkovitom dizalicom topline zrak-voda ucina grijanja
79,1 kW i ucina hladenja 88,4 kW (COP 3). Na krovu zgrade smjesteno je
80 m? suncanih kolektora. Pri¢uvni sustav za grijanje su 2 kondenzacijska
plinska kotla nazivne snage 90 kW. U stanovima se koristi i podno grijanje
i hladenje [10]. Obzirom na spomenute karakteristike, povecanje cijene
od samo 9% u odnosu na etalonsku cijenu gradnje vjerojatno je dijelom i
posljedica trenutnog stanja u graditeljstvu. Za primijetiti je da ova zgrada,
iako je projektirana kao pasivna, svejedno posjeduje i klasi¢ni sustav
grijanja i hladenja (podno grijanje i hladenje) te se izostavljanjem ovog
sustava mogla ostvari jo$ i niZa cijena gradnje obzirom da samo sustav
grijanja u cijeni klasi¢ne gradnje obi¢no iznosi oko 6-8% (prema podacima



236 GF « ZBORNIK RADOVA

iz Standardne kalkulacije radova u visokogradnji). U svakom slucaju,
povecanjem cijene gradnje od 67 €/m? jednostavnom metodom izra¢una
(ne uzimaju¢i u obzir cijenu kapitala, uz pretpostavku da ¢e ona biti
pokrivena daljnjim poskupljenjem cijena energenata) te uz pretpostavku
koriStenja prirodnog plina sa cijenom od 0,42 kn/kWh kao energenta za
grijanje i plinskog kotla sa ucinkovito$¢u od 90% i uz pretpostavku da je
potrosnja energije smanjena za 51,7 kWh u odnosu na standardnu gradnju
(obzirom na faktor oblika standardna gradnja bi zahtijevala oko 66,7 kWh
toplinske energije za grijanje godisnje), dolazi se do podatka da se dodatna
investicija u energetsku ucinkovitost ove zgrade isplati u razdoblju od 21
godine, uopce ne racunajuci na ustede na hladenju.

Ostali oblici energetski ucinkovite gradnje kao Sto su zgrade nulte
energije i zgrade sa viSkom energije ustvari slijede principe Pasivne kuce,
a razlika je u tome Sto se u takvim izvedbama jo$ unutar zgrade dodatno
proizvodi energija iz obnovljivih izvora u koli¢ini koja odgovara ukupnim
energetskim potrebama zgrade kod zgrada nulte energije ili u koli¢inama
vecim od tih potreba kod zgrada sa viSkom energije.

3. Studija slucaja: Upravljanje projektom gradnje
energetski ucinkovitih stanova za iznajmljivanje

3.1. Koncepcija ekonomski isplative i energetski ucinkovite zgrade
kakva bi se prema dosadasnjim analizama mogla graditi u
Hrvatskoj

Prema dosada napravljenoj analizi dolazi se do zakljucka da je, u
usporedbi sa standardnom ili niskoenergetskom gradnjom, dugorocno
isplativo graditi zgradu po principu pasivne gradnje. Isplativa i energetski
ucinkovita zgrada bi u hrvatskim prilikama trebala biti koncipirana na
sljedeci nacin:

¢ zgrada treba biti orijentirana prema jugu, po moguénosti zaSti¢ena

od vjetra, i biti projektirana na nacin da nisko zimsko sunce ulazi u
prostor, dok bi prozori, ili arhitektonskim mjerama ili sustavima
zaStite od sunca, u najve¢oj mogucoj mjeri trebali biti zaSti¢eni
od ljetnog sunca, a sve ovo kako bi se povecali toplinski dobici od
suncevog zracenja u zimskom periodu, a smanjili u ljetnom;

¢ zgrada treba biti kompaktnog volumena te bi opéenito trebala imati

najmanju mogucu povrsinu vanjske ovojnice obzirom na korisnu
povrsinu, a Sto izmedu ostalog znaci da treba biti viSekatna;
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e toplinska izolacija vanjske ovojnice zgrade i vanjska stolarija
trebaju biti takvi da godiSnje toplinske potrebe za grijanje ne
prelaze 15 kWh/m? korisne povr$ine kako se ne bi morao koristiti
klasi¢ni sustav grijanja, ve¢ bi bila dovoljna uporaba mehanic¢kog
sustava ventilacije s rekuperacijom topline otpadnog zraka koji bi
koristio toplinsku crpku za grijanje ili za hladenje stanova, ovisno o
klimatskim prilikama;

e zgrada treba biti opremljena inteligentnim sustavima za uStedu
energije poput senzora za otvaranje prozora koji iskljucuju sustav
ventilacije, vremenski tempiranog grijanja te inteligentnim sustavom
rasvjete zajednickih prostora;

e pripremu potrosne tople vode bazirati na sustavu suncanih kolektora
na krovu zgrade dimenzioniranih da samostalno zadovoljavaju
potrebe za potroSnom toplom vodom u ljetnim mjesecima. U
hladnijim mjesecima za dogrijavanje potroSne tople vode Kkoristiti
kotao na drvene pelete;

¢ na krovu zgrade osim suncanih kolektora instalirati i fotonaponsku
elektranu snage do 30 kW. Proizvedenu elektri¢nu energiju prodavati
u elektroenergetski sustav po povlastenim cijenama.

Na osnovu ranije iznesenih procjena iz literature i podataka o cijeni
gradnje jedne takve zgrade iz prakse, pretpostavljena cijena gradnje ovakve
zgrade ne bi trebala biti ve¢a od 840 €/m? korisne povrsine zgrade + 2900
€/kW instalirane snage fotonaponskih ¢elija.

3.2. Koncipiranje sustava stanova za najam

Na temelju ve¢ iznesene analize stanja na trZiStu stanova za najam
te analize isplativosti energetski ucinkovite gradnje, projekt gradnje
energetski u¢inkovitih stanova za iznajmljivanje moguce bi bilo koncipirati
na sljede¢im postavkama: trebalo bi sagraditi lanac energetski uc¢inkovitih
zgrada (prema vel predloZenoj koncepciji zgrada) sa stanovima za
iznajmljivanje u tri najveéa grada u Hrvatskoj (Zagreb, Split i Rijeka) te
ga po potrebama trZiSta eventualno Siriti i na druge gradove; pri tome
iskoristiti nedostatak organiziranog sustava najma na trziStu te i dalje
relativno visoke cijene stanova koji bi u kombinaciji sa prihvatljivom
cijenom stanarine i niskim troSkovima reZija trebali biti prihvatljivi
osobama u potrazi za rjeSavanjem stambenog pitanja; u ponudi imati
stanove razliCitih veli¢ina prilagodenih potrebama trziSta koji bi se u
slucaju potrebe mogli zamijeniti za neki drugi stan iz sustava u istom ili
nekom drugom gradu; imati ve¢i udio manjih stanova u ponudi obzirom
da na trziStu postizu bolje cijene; troSkove odrZavanja smanjiti na racun
odrzavanja velikog broja stanova ugovarajuc¢i odrZavanje, kao i sve ostale
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usluge, za Citav sustav; korisnicima stanova ugovorom garantirati razinu
usluZznosti i energetske ucinkovitosti redovitim odrZavanjem zgrade;
izgraditi odredeni status na trziStu koji korisnicima ulijeva povjerenje
posebnoséu ponude i konkurentnim cijenama; pripremiti pakete za
nabavku namjeStaja kojim se stanarima olaksava i pojeftinjuje opremanje
stana kao i moguc¢nost da stan prilikom ulaska stanara ve¢ bude opremljen
namjeStajem i kucanskim aparatima, Sto bi se posebno naplacivalo.
Obzirom na relativno veliko trZiste najma stanova, popunjenost stanova
u slucaju prihvatljive cijene najma ne bi trebala biti problem. Jedan od
aspekata isplativosti projekta temeljio bi se na relativno sigurnoj i redovitoj
naplati stanarine, Sto bi predstavljalo dugogodi$nji stabilan prihod za
vrijeme cijelog eksploatacijskog vijeka zgrade i minimalno iznosilo
pedesetak godina. Pri tome bi pojedina zgrada unutar sustava u cijelosti
bila otplacena nakon 30 godina te bi nakon razdoblja otplate kredita
prihodi investitora znacajno porasli. Cijene najamnine bile bi formirane
prema lokalnim uvjetima cijena zemljista i cijene najma stanova i bile bi
dugorocno stabilne, odnosno moglo bi ih se vezati za odredene ekonomske
pokazatelje poput npr. stope inflacije ili promjene cijene energenata. Lanac
bi se gradio u fazama, s tim da bi se na pocetku napravila samo jedna
zgrada kako bi se prikupila potrebna iskustva, a zatim bi u drugoj fazi bilo
moguce sagraditi i viSe zgrada odjednom. Prva u lancu zgrada bila bi zgrada
u Rijeci obzirom da su klimatski uvjeti za Rijeku negdje izmedu onih za
Split i Zagreb, tako da bi zgrada u Rijeci bila dobar pokazatelj za eventualne
potrebne korekcije u sustavu grijanja i hladenja te bi na njoj bilo najlakse
procijeniti potencijalne dobiti od uporabe sustava za koriStenje energije
sunca koji bi bili instalirani na krovu zgrade. Obzirom na trenutnu cijenu
najma stana u Rijeci koja prema podacima iz [11] iznosi uglavnom izmedu
5110 €/m?, a prosjetno 7 €/m? (na temelju 1725 nekretnina oglasenih za
iznajmljivanje) te obzirom na ¢injenicu da se ovdje radi o novim stanovima
sa niskim troskovima reZija, za pretpostaviti je da bi bilo moguce postici
prosjetnu cijenu najma od barem 9 €/m?. Pri tome je vaZno naglasiti da se
prema Zakonu o porezu na dodanu vrijednost [12] taj porez ne obracunava
na najam stanova, pa je porezno opterecenje na cijenu najma jednako,
neovisno o tome je li iznajmljivac¢ u sustavu PDV-a ili nije. U marketinSkom
smislu bilo bi potrebno maksimalno naglasavati ¢injenicu da se radi o
ekoloSki prihvatljivome projektu obzirom da postoji dovoljan broj ljudi
koji bi samo iz tog razloga izabrali Zivot u ovakvoj zgradi, ¢ak i ako cijena
najma ne bi bila osobito konkurentna. Uz pretpostavku cijene gradevinskog
zemljista od 170 €/m? ($to je prosjecna cijena za Rijeku prema [11]), cijene
komunalnog i vodnog doprinosa od oko 40 €/m? (Sto je cijena koja vrijedi
za III. zonu u Rijeci), koeficijenta izgradenosti gradevinske ¢estice oko 0,25
i koeficijenta iskoriStenosti 1 (zgrada sa 5 stambenih etaZa) te uz cijenu
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gradnje od 840 €/m?, ukupna investicija iznosi oko 1050 €/m? korisne
povrSine zgrade. Sigurnosti radi, predvidjet ¢emo vrijednost investicije
od 1100€/m? Za pretpostaviti je da potencijalni investitor treba imati
pocetni kapital dovoljan za kupnju gradevinskog zemljista (oko 170 €/m?),
izradu projektne dokumentacije (oko 20 do 25 €/m?) i ishodenje akta o
gradenju (oko 40 €/m? za komunalni i vodni doprinos), a da ¢e se daljnje
financiranje projekta vrsiti kreditom komercijalne banke. Dakle, potrebni
pocletni kapital iznosio bi oko 235 €/m? a zbog sigurnosti zaokruzit
¢emo ga na 250 €/m?, dok bi ostatak procijenjene vrijednosti investicije,
koji bi trebalo financirati kreditom, bio oko 850 €/m?. Uvidom u kreditnu
ponudu komercijalnih banaka izgledno je da bi bilo moguée ishoditi
kredit s efektivnom godiSnjom kamatnom stopom od maksimalno 6% ili
manje (npr. Splitska banka nudi kredit za izgradnju sa kamatnom stopom
5,65%). Iznos mjesecne rate kredita, u slu¢aju kamate od 6%, na kredit od
30 godina, iznosio bi 5,1 €/m? izgradenih stanova. Obzirom na spomenutu
prosjetnu cijenu najma od 7 €/m? koju je sigurno moguce dostiéi te
procjenu da je moguce posti¢i i 9 €/m?, isplativost projekta postoji. Uz
pretpostavku godisnjih troskova odrzavanja u visini 1% od cijene gradnje,
dolazimo do rezultata da je za cijenu najma od 7 €/m? svakog mjeseca
prihod veéi od rashoda za 1,2 €/m?, $to daje godi$nju stopu povrata od
4,8% na uloZeni kapital od 250 €/m? Za cijenu najma od 9 €/m? razlika
izmedu prihoda i rashoda je 3,2 €/m? odnosno stopa povrata je 15,4%
u odnosu na uloZeni kapital. Na ovo treba jo$ dodati mjesecnu zaradu od
fotonaponskog sustava na krovu zgrade od oko 100 kn po instaliranom
kW koja je sigurna za prvih 12 godina eksploatacije, a kasniji prihodi su
neizvjesni (12 godina je razdoblje za koje se garantira povlaStena otkupna
cijena elektricne energije). Ova mjesetna zarada na fotonaponskim
Celijama temeljena je na koriStenju 12-godisnjeg kredita uz efektivnu
kamatnu stopu od 6% godisSnje i troSkove odrZavanja od 1% godiSnje. Za
preciznije izracune financijske isplativosti ovoga projekta potrebno je
provesti detaljniju ekonomsku analizu, no financijska isplativost postoji,
dok je ekoloSka isplativost ovakvog projekta potpuno neupitna.

3.3. Upravljanje projektom gradnje pasivne zgrade u Rijeci

U nastavku ovoga rada bit ¢e obradeno upravljanje projektom gradnje
jedne zgrade koja bi se gradila kao dio sustava energetski ucinkovitih
stanova za iznajmljivanje. Iz ve¢ ranije navedenih razloga, prva zgrada
u sustavu bila bi gradena u Rijeci. Zgrada bi slijedila ve¢ ranije opisani
koncept te bi se svrstavala u kategoriju pasivnih zgrada i spadala u
energetski razred A+. Na krovu zgrade bila bi instalirana i mala sunc¢ana
elektrana sa fotonaponskim sustavom snage 30 kW. Pretpostavljena
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tlocrtna povrsina zgrade iznosi oko 600 m? i bila bi gradena na Cestici
veli¢ine oko 2400 m? Zgrada bi imala podrum ili suteren, prizemlje i 4
nadzemne etaZe, $to bi ukupno davalo oko 2400 m? neto korisne povrsine
u 50 stanova prosjec¢ne veli¢ine 48 m? Energetska ucinkovitost zgrade
zasnivala bi se na posebnoj izolaciji vanjske ovojnice zgrade, uporabi
vanjske stolarije sa niskim koeficijentom prolaska topline, kao i na sustavu
za grijanje i hladenje sa mehanickom ventilacijom i rekuperacijom topline
otpadnog zraka te koriStenjem suncevih kolektora u kombinaciji sa kotlom
na drvene pelete za zagrijavanje potrosne tople vode.

3.3.1. Upravljanje integracijom projekta

3.3.1.1. Naziv projekta

Naziv projekta je ,Projekt gradnje pasivne stambene zgrade za
iznajmljivanje u Rijeci“. Zgrada se gradi kao prva zgrada unutar ranije
opisanog sustava stanova namijenjenih iznajmljivanju.

3.3.1.2. Investitor i vodenje projekta

Projekt se izvodi kao privatna investicija. U svrhu ostvarenja projekta
potrebno je osnovati novo trgovacko drustvo, najbolje u formi drustva sa
ograniCenom odgovornoscu, registrirati ga za poslove gradnje, odrzavanja
i iznajmljivanja stanova te za energetsku djelatnost. Novoosnovana tvrtka
takoder treba od Hrvatske energetske regulatorne agencije ishoditi dozvolu
za obavljanje energetske djelatnosti.

Vodenje projekta povjerava se osobi prema izboru investitora koja ima
neki od medunarodnih certifikata za vodenje projekata (PMI ili [IPMA razinu
C ili vecu). Voditelj projekta vodio bi sve poslove vezane uz realizaciju
projekta gradnje pasivne zgrade te bi pritom bio ovlaSten koristiti
savjetodavne usluge drugih strucnjaka razliCitih struka. Odgovornost
voditelja projekta bila bi ostvariti ciljeve projekta u zadanom vremenskom
roku i u okviru predvidenih sredstava te bi se na temelju uspjesnosti u
ovim aspektima formirala i nagrada za pruZene usluge. O trenutnoj situaciji
vezanoj uz realizaciju projekta voditelj bi jednom mjese¢no podnosio
detaljni izvjestaj investitoru.

Obzirom da privatni investitor nije obveznik Zakona o javnoj nabavi,
izbor izvodaca radova proveo bi se na temelju osobne procjene voditelja
projekta temeljene na prikupljenim ponudama od nekoliko zainteresiranih
izvodaca te na temelju referenci koje izvodac¢ ima, a sve u dogovoru sa
investitorom. Za ostale usluge voditelj projekta angazirat ¢e ponudace
prema subjektivnoj ocjeni prihvatljivosti ponuda.
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3.3.2. Obim i sadrZaj projekta
3.3.2.1. Granice projekta

Projekt sadrzava sve projektne aktivnosti, od izbora lokacije za gradnju,
kupnje gradevinskog zemljiSta, projektiranja, ishodenja potrebnih dozvola,
izvodenja radova, do ishodenja uporabne dozvole za zgradu i za solarnu
elektranu, uknjizbe zgrade u katastarski operat i zemljiSne knjige i predaje
objekta na daljnje upravljanje. Projekt ne obuhvaca poslove vezane uz
ugovaranje financiranja investicije i poslove samog iznajmljivanja stanova.

3.3.2.2. Ciljevi projekta

Cilj projekta je u razdoblju od dvije i pol godine dovrsiti gradnju zgrade
sa 50 stanova za iznajmljivanje ukupne Korisne povrsine 2400 m?, gradenih
prema standardu pasivne gradnje, kao i pustiti u pogon fotonaponsku
elektranu snage 30 kW smjestenu na krovu zgrade. Planirani budZet iznosi
20.725.000,00 kuna Sto bi znacilo da je ukupna cijena gradnje po kvadratu
stana negdje oko 8.635,00 kuna, Sto pokriva i fotonaponsku elektranu.

3.3.2.3. Definiranje WBS strukture

WBS (Work Breakdown Structure) je dekompozicija projektnih
aktivnosti prema tehnoloSkim, organizacijskim, ugovornim ili drugim
cjelinama koje se mogu isporuciti. U ovom projektu WBS struktura
definirana je kako slijedi:

¢ razrada projektne ideje

¢ izbor lokacije za gradevinu i kupnja zemljiSta

e izbor projektanta i izrada projekata

¢ ishodenje potrebnih dozvola za gradnju

¢ izbor izvodaca radova i potpisivanje ugovora o gradnji

¢ izvodenje gradevinskih radova

¢ procedure vezane uz ishodenje statusa povlastenog proizvodaca
elektricne energije iz obnovljivih izvora energije

¢ ishodenje uporabnih dozvola za zgradu i fotonaponsku elektranu

¢ predaja objekta na daljnje upravljanje.

3.3.3. Upravljanje vremenom - Terminski plan projekta

Terminski plan projekta izraden je pomocu aplikacije Microsoft Project
i prikazan je na Slici 9. Terminskim planom predvideno je da je pocetak
projektnih aktivnosti rujan 2012. godine. Uz predvideno vrijeme za
realizaciju projekta od dvije i pol godine, projekt bi trebao biti dovrsen do
kraja veljace 2015. godine.
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3.3.4. Upravljanje troskovima projekta

Procjena troskova pojedinih projektnih aktivnosti prikazana je u Tablici

1. Procjena se temelji na dostupnim cijenama pojedinih usluga, ranije
pretpostavljenoj cijeni gradnje i procjeni pojedinih manjih troSkova.

Tablica 1. procjena troskova projektnih aktivnosti

Procjena troskova pojedinih projektnih aktivnosti
1. |razrada projektne ideje 10.000,00 kn
2. |izbor lokacije za gradevinu 6.000,00 kn
3. |kupnja gradevinskog zemljista 3.100.800,00 kn
infrastrukturu (struja, voda, kanalizacija, telekomunikacije,
4. [fotonaponski sustav) 1.000,00 kn
5. |izrada posebne geodetske podloge 5.000,00 kn
6. |izrada idejnog projekta 80.000,00 kn
7. |ishodenje lokacijske dozvole 1.500,00 kn
8. |ishodenje energetskog odobrenja 100,00 kn
9. |izrada parcelacijskog elaborata 7.000,00 kn
10. [|ishodenje potvrde parcelacijskog elaborata 100,00 kn
11. [|izrada glavnog projekta 160.000,00 kn
12. [|ishodenje potvrde glavnog projekta 730.000,00 kn
13. |izrada elaborata iskolCenja gradevine 15.000,00 kn
14. |izrada izvedbenog projekta 160.000,00 kn
15. [prikupljanje ponuda za izbor izvodaca 1.000,00 kn
16. |potpisivanje ugovora o gradnji sa izvodacem 5.000,00 kn
17. |prijava pocetka gradenja 100,00 kn
18. |gradnja 15.950.000,00 kn
19. |stru¢ni nadzor 270.000,00 kn
ishodenje prethodnog rjeSenja o statusu povlastenog proizvodaca
20. |elektricne energije 1.000,00 kn
potpisivanje ugovora o prikljucenju na elektroenergetsku mrezu za
21. |fotonaponski sustav 100,00 kn
22. |potpisivanje ugovora o otkupu elektri¢ne energije 100,00 kn
ishodenje elektroenergetske suglasnosti za fotonaponski sustav i
23. |sklapanje ugovora o vodenju pogona i koriStenju mreze 500,00 kn
ishodenje elektroenergetske suglasnosti, ugovora o prikljucenju i
24. |prikljucenje zgrade na elektroenergetsku mrezu 180.000,00 kn
25. |ugovor o prikljucenju i prikljucenje na vodovod i kanalizaciju 10.000,00 kn
26. |prikljucenje na fiksnu telekomunikacijsku mrezu 10.000,00 kn
27. |pokusni rad fotonaponskog sustava 2.000,00 kn
28. |odredivanje ku¢nog broja 100,00 kn
29. |izrada geodetskog situacijskog nacrta stvarnog stanja 6.000,00 kn
30. |izrada energetskog certifikata zgrade 5.000,00 kn
31. |tehnicki pregled i ishodovanje uporabne dozvole 1.000,00 kn
32. |ishodenje rjesenja o statusu povlastenog proizvodaca el.energije 1.500,00 kn
33. |upis gradevine u katastarski operat i zemljisne knjige 5.000,00 kn
34. |predaja objekta na daljnje upravljanje 100,00 kn

Ukupno:

20.725.000,00 kn
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3.3.5. Upravljanje rizicima projekta
3.3.5.1. Definiranje RBS strukture

RBS (Risk Breakdown Structure) je dekompozicija projektnih rizikaradi
lakSeg prepoznavanja i upravljanja istima.Rizike ovog projekta podijelit
¢emo na tehnicke, vanjske, organizacijske i rizike projektnog menadZmenta.

Tehnicki rizici vezani su uz primjenu fotonaponskog sustava, suncanih
kolektora i sustava za ventilaciju i rekuperaciju zraka te opcenito primjenu
principa pasivne gradnje obzirom da njihova primjena nije suvisSe rasirena
u praksi. U tom smislu posebno je izrazen rizik pravilnog dimenzioniranja
sustava za ventilaciju i za pripremu potrosne tople vode obzirom na skromna
iskustva u pogledu njihovog stvarnog ucinka i pouzdanosti u radu. Iz istih
razloga postoji i rizik kaSnjenja u izradi projekata i u izvodenju radova.

Vanjski rizici su uglavnom vezani uz probleme s nabavkom materijala
i opremeobzirom da se radi o tehnologiji gradnje koja nije uobicajena, pa bi
stoga nabavka pojedinih stavki mogla biti problemati¢na, posebice u pogledu
rokova isporuke. Takoder su moguci problemi sa cijenama opreme uzrokovani
relativno slabom potraZnjom na trziStu. Postoji i rizik zbog moguc¢ih promjena
regulative, odnosno smanjivanja otkupnih cijena proizvedene elektri¢ne
energije. U jedan od vanjskih rizika mogao bi se ubrojiti i rizik izdavanja
potrebnih dozvola u predvidenim rokovima. Jedan od manjih rizika je i utjecaj
vremenskih prilika na dinamiku izvodenja radova.

Organizacijski rizici vezani su uz eventualne probleme u financiranju
projekta te uz situaciju da se administrativna strana projekta dodatno
komplicira relativno sloZenom administrativnom procedurom vezanom
uz fotonaponsku elektranu, $to bi moglo utjecati i na ostale projektne
aktivnosti, dode li na ovom podrucju do nekih zastoja.

Rizici projektnog menadZzmenta najviSe su vezani uz krivu procjenu
troskova gradnje i dinamike ostvarivanja projektnih aktivnosti te uz
probleme koji mogu proizaéi iz loSe komunikacije sudionika u projektu,
posebice glede koordinacije pojedinih struka, a koja je iznimno vazna za
ovaj projekt.

3.3.5.2. Metodologija izbjegavanja rizika

Jedan dio projektnih rizika ¢e se prenijeti na druge sudionike u
projektu, dio rizika ¢e se pokuSati umanjiti, a ostali projektni rizici ¢e se
prihvatiti.

Tehnicke rizike vezane uz funkcioniranje sustava za pripremu tople
vodei sustava ventilacije i rekuperacije zraka u najvecoj bi mogucoj
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mjeri trebalo podijeliti izmedu investitora i projektanta jer jeizvjesno
da ce projektant teZiti ka predimenzioniranju sustava ukoliko on sam
snosi kompletan rizik,Sto bi moglo dovestido poskupljenja gradnje.
Rizik prekoracenja ugovorenog rokaizrade i kvalitete projekta trebalo
bi regulirati na nac¢in da se u ugovor o projektiranju ugradi novcano
osiguranje, odnosno odsteta investitoru u slucaju ovakvog dogadaja. Rizik
izvodenja radova u predvidenom roku trebao bi biti prebacen na izvodaca
radova na nacin da se ugovorom o gradenju regulira nov¢ana odsteta
investitoru u postotku vrijednosti ugovorenih radova za slucaj eventualnog
kasSnjenja dovrsetka radova. Rizik kvalitete izvedenih radova isto tako treba
prenijeti na izvodaca na nacin da ¢e za izvedene radove biti ugovorom
regulirana garancija u trajanju od minimalno dvije godine za gradevinske
radove, a duZe garancije, ovisno o uobicajenoj praksi, za ostale sustave
zgrade - posebice solarne sustave i sustav ventilacije.

Vanjski rizici vezani uz probleme sa nabavkom materijala i opreme
prenijet ¢e se na izvodaca radova na nacin da ¢e biti ugovoreno da
je izvoda¢ duzan nabaviti sav potreban materijal i opremu (i zavrsiti
gradnju u predvidenom roku). Rizike vezane uz prekoracenje rokova za
izdavanje dozvola kao i rizike kasSnjenja radova zbog vremenskih uvjeta
na sebe ¢e preuzeti investitor. Rizik zbog promjene regulative, odnosno
smanjenja otkupnih cijena proizvedene elektricne energije trebao bi biti
minimalanobzirom da se sa HROTE-om potpisuje 12 godisnji ugovor o
otkupu. Rizik koji realno postoji vezan je uz to da se regulativa promijeni
prije potpisivanja ugovora o otkupu elektri¢ne energije i taj rizik na sebe
preuzima investitor.

Investitor na sebe preuzima takoder i sve organizacijske rizike, a iste ¢e
pokusati smanjiti kvalitetnom pripremom, posebice vezano uz procedure za
stjecanje statusa povlastenog proizvodaca elektri¢ne energije. U tu proceduru
treba uci ¢im je prije moguce, a u meduvremenu provesti konzultacije sa
drugim proizvodacima energije koji su tu proceduru ve¢ prosli.

Rizike projektnog menadZzmenta na sebe preuzimaju u najvecem dijelu
investitor, a djelom i voditelj projekta obzirom da je predvideno da nagrada
za vodenje projekta ovisi o ostvarenju predvidenih ciljeva projekta,
posebice u smislu utroSenog vremena i financijskih sredstava.

4. Zakljucak

Ovim radom pokazano je da, osim ekoloske isplativosti i nuzZnosti
daljnjeg razvoja graditeljstva po principima odrzivog razvoja, energetski
ucCinkovita gradnja u postoje¢em projektnom okruzenju ima i svoju
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financijsku isplativost. Stalnim poskupljenjem energenata ovakvi ce
projekti vremenom postajati sve isplativiji i nuZniji. Rizi¢nost ovakvih
projekata u danaSnjem projektnom okruZenju uglavnom je posljedica
malog broja ostvarenih projekata ovoga tipa i u vecoj se mjeri svodi na
nesigurnost u procjeni cijene gradevinskih radova te kvaliteti projektiranja
i izvedbe radova. Povecanjem broja ovakvih projekata njihova bi se
rizicnost znacajno smanjila. Bilo bi dobro da se u ovakve projekte aktivnije
uklju¢i i drZava obzirom da su oni od drZavnog interesa, kakozbog
potpisanih ugovora o emisiji staklenickih plinovai obvezaRH u pogledu
energetske ucinkovitosti koje namece EU, tako i zbog pitanja sustavnog
stambenog zbrinjavanja stanovniStva.Jedan od modela mogli bi bitii
direktninovcanipoticaji investitorima koji ulazu u energetski ucinkovitu
gradnju, Sto je slucaj u nekim drZzavama EU, npr. Francuskoj. Pravi put bio
bi otvaranje instituta koji bi se bavio energetski uc¢inkovitom gradnjom i
razradio najbolju koncepciju energetski ucinkovitih zgrada za nase uvjete.
Takve bi se zgrade onda mogle graditi u sklopu javno-privatnog partnerstva,
u Sto bi drZzava mogla ugraditi veliki broj svojih interesa, a privatnom
investitoru bi se jamcila stabilnost projektnog okruZenja. Ulaganje u
energetsku ucinkovitost takoder bi trebalo promatrati i iz aspekta resursa
koje kao zemlja posjedujemo. U slucaju niske energetske ucinkovitosti,
velika financijska sredstva troSe se naenergiju koju uglavnom uvozimo.
Ulaganjem u energetsku ucinkovitost moZemo ulagati u sebe i vlastiti
razvoj te otvaranje novih radnih mjesta. Kao zemlja relativno smo dobro
zemljopisno pozicionirani za iskoriStavanje energije sunca, a s druge strane
posjedujemo dovoljno educiranih koji su u stanju razvijati i proizvoditi
sustave koji se baziraju na energetskoj ucinkovitosti i obnovljivim izvorima
energije. Steta bi bilo ne iskoristiti ova dva resursa na pravi nacin.
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RIJECKI SAMOSTAN BENEDIKTINKI - POVIJEST,
STANJE I PRIJEDLOG ADAPTACIJE"

BENEDICTINE MONASTERY OF RIJEKA - HISTORY,
PRESENT STATE AND ADAPTATION PROPOSAL

Nana PALINIC*”, Luka CRNJAK™

Sazetak

Prvi benediktinski Zenski samostan u Rijeci podignut je u 17. st. u Starom gradu
uz postojecu crkvu sv. Roka koja je usla u njegov sastav. Barokna dvokatna zgrada
izgradena je uz sjeveroistoc¢ne zidine grada i bila organizirana oko prostranog
klaustra. U drugoj polovini stoljeca unutar samostana otvorena je i prva Skola
za Zensku djecu. Premda velikih dimenzija, samostanski kompleks je zbog loSeg
gradevinskog stanja pocetkom 20. st. napusten i srusen.

Novi benediktinski samostan izgraden je 1914. na Podmurvicama prema projektu
austrijskog arhitekta Theodora Trixlera i rijeckog graditelja Eugenia Celligoia
i jedina je realizirana sakralna gradevina secesijskog razdoblja u Rijeci. Graden je
prema najsuvremenijim principima prostorne organizacije i jedna je od najranijih
armiranobetonskih gradevina u Rijeci. Od projektiranog sklopa, samostana, skole,
odgojnog zavoda i crkve, zbog izbijanja Prvog svjetskog rata neizgradena je ostala
reprezentativna crkva. Na njenom je mjestu prema projektu arhitekta Eduarda
Stipanovi¢a 1931. u stilu moderne podignuta crkva Sv. Josipa. U poslijeratnom
razdoblju prostori samostana se kontinuirano koriste za smjestaj ucenika srednjih i
osnovnih Skola te povremeno i studenata, a danas je u zgradi smjesten Ucenicki dom
Podmurvice. Zbog namjena koje su bile vrlo bliske izvornoj, sama je zgrada tijekom
gotovo stoljeca postojanja doZivjela vrio male promjene.

U radu je prezentirana i analizirana mogucnost adaptacije postojeceg ucenickog

* (lanak je nastao temeljem ranije objavljenih radova i novih arhivskih istraZivanja prvog autora
te diplomskog rada drugog autora u sklopu kojeg je izraden snimak postojeceg stanja i prijedlog
adaptacije.
** Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka

E-mail: nana.palinic@gradri.hr, lukacrnjak@gmail.com
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doma u studentski, kroz Idejni i Izvedbeni projekt te Arhitektonski snimak postojeceg
stanja, koji je, obzirom na oskudnu arhivsku dokumentaciju, bio nuZan preduvjet
za izradu projekata. Uz optimalna konstruktivna i prostorna obiljeZja postojece
gradevine, prijedlog adaptacije opravdava i povoljna lokacija u neposrednoj
blizini postojeceg studentskog doma i nekoliko fakulteta, razmatrajuci mogucénost
realizacije studentskog smjestaja i izvan prostora Sveucilisnog kampusa.

Kljucne rijeci: Rijeka, benediktinski samostan, arhitektonsko projektiranje, ucenicki
dom, studentski dom, adaptacija

Abstract

The first Female Benedictine Monastery in Rijeka was erected in the Old Town in the
17t century and the existing church of St. Roko became its part. Two-storied Baroque
building was built near the north-eastern part of city walls around the spatial
courtyard. In the second half of the 17" century the first school for female children
is opened inside the monastery. In spite of its large dimensions and due to a poor
building condition the monastery complex was abandoned and destructed at the
beginning of 20™ century.

The new Benedictine Monastery was built 1914 in Podmurvice according to the
project of the Austrian architect Theodor Tréxler and Eugenio Celligoi, a constructor
from Rijeka, and is the only sacral building constructed during the secession period in
Rijeka. The monastery was constructed according to the most contemporary spatial
organization principles and it is one of the earliest reinforced concrete buildings in
Rijeka. Within the entire designed complex which embraced the monastery, consisting
of a school, an educational institute for girls and a church, the representative church
had not been built because of the beginning of the First World War. According to the
project of the architect Eduardo Stipanovié, a modern St. Joseph Church filled its place
in 1931. After the Second World War the monastery was continuously used as a Dorm
for secondary and elementary scholars and temporarily for student accommodation.
Today it is used as the Dorm Podmurvice. As the new purpose was very similar to
the original one, during the decades of existence the building itself endured minimal
changes.

In text presents and analyzes a possibility of adaptation of the existing dorm into a
student dormitory through the Preliminary design and the Implementation design
of the adaptation. Since the preserved Archival material about the building is
incomplete, the Present state documentation had to be prepared. Apart from optimal
constructive and spatial characteristics of the existing building, the adaptation
proposal is justified by the vicinity of several faculties and the existing student
dormitory, considering possibility of student accommodation realization apart from
the University campus.

Key words: Rijeka, Benedictine monastery, architectural design, dorm, student
dormitory, adaptation
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1. Stari samostan benediktinki

Prvi benediktinski samostan, ujedno i prvi Zenski samostan u Rijeci,
osnovan je u prvoj polovini 17. stoljeca. Izvori spominju kako se 1605.
godine rijecki trgovac Francesco Brunetti obvezao donirati 500 srebrnih
talira za gradnju jednog Zenskog samostana, a opc¢ina je dvije godine kasnije
za otvorenje samostana zatraZila i dozvolu od pape. Trsatski kapetan
Franjo Knezi¢ u istu je svrhu 1640. oporucno ostavio Gospostiju Mune i
veliko bogatstvo nad kojim je upravljanje preuzela opcina [1]. Za gradnju
samostana odreden je teren u Starom gradu, neposredno uz sjeveroistocne
gradske zidine, na kojem se ve¢ nalazila zavjetna crkva Sv. Roka. Kada je
toc¢no izgradena nije pouzdano poznato. Kandler navodi godinu 1291., ali
je nadnevak zacijelo pogresan, jer je Sv. Roko, zastitnik od kuge, roden tek
1295. U rije¢kim javnim dokumentima ova se crkva prvi puta spominje
1599, iste godine kad je u obliZnjoj tvornici koZe izbila epidemija kuge i
usmrtila preko 300 ljudi, $to je neke autore navelo na pomisao da je crkva
sagradena te godine [1, 2]. Crkva je, medutim, morala biti sagradena
ranije, o ¢emu svjedoci i najstariji graficki prikaz grada, Rijeka s utvrdama
oko 1550. godine, na kojem je sjeverozapadno od Zborne crkve (Duomo)
prikazana crkvica s zvonikom uz koju stoji natpis S. Roccho [3].

Crkva je pripadala Kaptolu ali je izmedu 1627.11635.kao i 1638.1 1659.
bila ustupljena isusovcima, a jedno se vrijeme u njoj cuvalo i ¢udotvorno
Raspece.

Izvori takoder navode kako je, nakon Sto je pulski biskup odobrio
gradnju, izmedu 1645. i 1656. godine izgraden i samostan. Papinska je
dozvola dobivena 1660., vladareva 1663., a iste su godine u Rijeku stigle i
tri redovnice iz Trsta i jedna s Raba. Uskoro je u samostan uslo i prvih osam
pitomkinja, djevojaka iz uglednih rijeckih obitelji [1]. Dva dokumenta,
medutim, dovode ove godine u pitanje. Prvog navodi Kobler:, Potom je, 1607.
godine, opcinska uprava zatraZila dozvolu od pape za otvaranje samostana,
naglasivsi kako je Brunetti obecao onaj prilog i vel izgradio zdanje za
samostan” (potcrtala N.P.) [1]. Drugi je Plan (No. 22) Rijeke iz 1625.g. (Slika
1) koji se ¢uva u beckom Kriegsarchivu a prikazuje uglavnom rijecke utvrde
i nekoliko vec¢ih gradevina, a na kojem je u sjeveroistocnom dijelu starog
grada ucrtana zgrada u obliku slova U i oznacena slovom H: Closter frauen
(Zenski samostan) [4]. Ako su ovi dokumenti dobro datirani, znaci da je
samostan morao biti izgraden ranije, izmedu 1607.1 1625. godine.

Samostanski sklop bio je organiziran oko trapeznog dvorista - klaustra
Cije su tri strane zatvarala Kkrila samostana, a Cetvrtu, sjeveroistocnu,
gradske zidine. Neposredno iza zidina tekao je potok LeSnjak koji je joS u
doba antike utjecao na poloZaj gradskog zida na ovome mjestu, a unutar
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samog sklopa bila su jo§ dva manja dvorista. Tlocrtni oblik samostana
bio je nepravilno slovo ,U“ zapadno je krilo bilo dugo oko 40, juZzno oko
70, a isto¢no oko 22 m dok je Sirina zgrada bila takoder razli¢ita: 23 m u
zapadnom, 15 m u isto¢nom i svega 9 m u juznom dijelu. U jugozapadnom
dijelu nalazila se crkva Sv. Roka.

Slika 1. Plan Rijeke iz 1625., detalj, Benediktinski samostan oznacen je slovom H [4]

Izgled crkve Sv. Roka i samostana prikazan je na nekoliko planova i
grafika, a zabiljeZen je i u pisanim dokumentima. Ranije spomenuta grafika,
kao i one kasnije iz 1670. i 1671. godine prikazuju crkvu pravokutnog
tlocrta s dvostreSnim krovom i zvonikom pokrivenim cetverostreSnim
krovom. Prvi plan na kojem je ucrtana i crkva je nacrt Grivice s pocetka
17. st. [3] i na njemu je crkva prikazana kao pravokutna gradevina s
kvadratnim svetiStem u sjevernom dijelu. Dosta jasan prikaz daje obojeni
crtez iz 1728. koji prikazuje dolazak cara i kralja Karla VI u Rijeku. Vidljiv
je gornji dio crkve, juzZno procelje s tri visoka polukruzno zavrSena prozora
i jednim manjim kruznim iznad njih, zvonik na preslicu s polukruznim
otvorima za dva zvona! te krizem na vrhu. Krov je dvostresan, a na bo¢nom
procelju vidljiv je jedan plitki polukruZni prozor.

L' Kobler, medutim, navodi kako je na procelju bila preslica s otvorima za tri zvona. [1]
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Godine 1743. podignut je u jugozapadnom uglu klaustra zvonik, no
zbog nekvalitetne grade i slabog pokrova ubrzo je propao. Crkva je bila
teSko oStec¢ena i u potresu 1750. godine. Je li bilo oStecenja i na samostanu,
izvori ne spominju. Prema planovima inZenjera Giovannija Antonia de
Vernede crkva je 1754. obnovljena, a 1762. obnovljen je krov zvonika i
pokriven olovom.?

Slika 2. Plan Rijeke iz 1776-1795., autor satnik von Benko, detalj. Crkva sv. Roka i
Benediktinski samostan oznaceni su slovom H [4]

Isprva su u sklopu kompleksa bili samo samostan i crkva, ali od 1777.
ugarska je vlada samostanu povjerila i vodenje Skole za djevojke. Stoga su
zgrada samostana i crkva ponovno obnovljene, a 1822. zgrada djevojacke
Skole i prosirena.

Izgled samostana i crkve najbolje, medutim, ilustrira nacrt koji nije
datiran ni potpisan, a prikazuje stanje nakon navedenih rekonstrukcija, tj.
stanje iz 19. stoljec¢a (Slika 3). Plan prikazuje tlocrt prizemlja i prvoga kata
te dio presjeka samostana i barokizirano procelje crkve sv. Roka i zvonik [5].

2 Moguce je da je s ovom obnovom doslo do jo$ nekih promjena. Naime, na planu grada i luke
satnika von Benka iz 1776. 1 1795.g. (Slika 2) tlocrt crkve je drugaciji, tj. svetiSte je polukruzno
a jednako je prikazano i na planu iz 1814. Moguce je da je u to vrijeme doSlo do promjene u tom
dijelu crkve a moguce je i da planovi nisu precizni bududi je na svim planovima koji nastaju kasnije,
iza 1850. svetiSte ponovno kvadratnog tlocrta.
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[z nacrta je vidljiv raspored osnovnih sadrZaja - prostori $kole nalazili
su se u sjeverozapadnom dijelu samostana, u blizini crkve, u juZznom dijelu
bili su boraviSni prostori za redovnice i pitomke a u krajnjem isto¢nom
krilu uglavnom gospodarski sadrZaji. S trga se ulazilo u jednobrodni
prostor crkve ¢iji je juzni dio bio rasclanjen stupovima koji su nosili svod
podijeljen u Sest kriZnih traveja, ujedno i pod pjevaliSta u koje se pristupalo
iz samostana. S lijeve i desne strane portala svetiSta bila su dva oltara, a
jedan se nalazio i na isto¢nom zidu dok je u krajnjem dijelu povisenog

svetiSta bio glavni oltar. I1za svetiSta nalazila se sakristija.

P
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Slika 3. Nacrt crkve sv. Roka i benediktinskog samostana u Starom gradu, tlocrti 1.
kata i prizemlja, pogled i presjek [5]

[z istog trga ulazilo se u samostan. Ve(i je dio prizemlja bio organiziran
po koridornom sistemu: hodnik je smjeSten s unutarnje strane, okruzujuci
klaustar, a iz njega se pristupalo u veéi dio prostorija. U juznom dijelu
bila je rije¢ vjerojatno o pomo¢nim i gospodarskim prostorima jer su
bili bez prozora, a u istocnom dijelu sklopa nalazile su se ocito kuhinja i
blagovaonica te manje dvoriSte s perilom u koje je dotjecala voda iz
Lesnjaka. Za pristup gornjoj etaZi postojala su dva stubiSta - jedno u
istotnom dijelu uz kuhinju i drugo u zapadnom dijelu uz crkvu. Gornja
je etaza (a zasigurno i ona iznad nje) organizirana takoder koridorno, ali
se hodnik nalazio obodno, dok su sve prostorije bile orijentirane prema
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klaustru. U juZnom dijelu bilo je deset manjih sobica a sa zapadne tri manje
i jedna veca, a u srediStima hodnika bili su izlazi na balkone. Isto¢ni dio bio
je odvojen, a do ovih se prostora stizalo zasebnim stubiStem iz klaustra.
Jedno zasebno stubiste povezivalo je i Skolu s klaustrom.

Ulaz u Skolu bio je neSto uvucen u odnosu na trg, u prizemnom je dijelu
bilo nekoliko prostorija nanizanih oko izduljenog trapeznog dvorista te dva
stubiSta za pristup na gornje etaze. Na katu su bile Cetiri vece prostorije,
oCito ucionice, a vjerojatno je ista tlocrtna dispozicija bila i na katu iznad

[5].

Moze se zakljuciti kako je iz sacuvanih nacrta, ali jo$ viSe iz grafika i
fotografija sklopa razvidno kako je bila rije¢ o impozantnom kompleksu,
osobito u kontekstu mjerila Staroga grada (Slika 4).

Pocetkom 20. st. prostori samostana, premda prostrani, zbog loSeg
gradevinskog stanja postaju neadekvatni za daljnji boravak te se redovnice
odlucuju preseliti u ku¢u i posjed u rijeckom predgradu Podmurvice.
Ta kuca nije, medutim, bila dovoljno prostrana za smjestaj samostana i
djevojacke Skole te se donosi odluka da se u blizini izgradi novi samostan, a
stara samostanska zgrada definitivno napusti.?

Slika 4. Benediktinski samostan i Crkva Sv. Roka na fotografiji s kraja 19. st. [6]

3 Matejci¢ navodi kako su ovu odluku benediktinke donijele 1908. godine, medutim, Paolo Grassi
vec u tekstu Regulacijskog plana objavljenog 1904. predvida na Podmurvicama novi benediktinski
samostan.; [2], str. 398; [7], str. 34-35.
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2. Novi samostan benediktinki

Bududi za izgradnju novog samostana sestre benediktinke nisu imale
dovoljno sredstava, Dobrotvorno drustvo Maria na Celu s msgr. Mateom
Balasom organiziralo je skupljanje dobrotvornih priloga. Osnovan je Odbor
za gradnju samostana na Cijem je Celu bila supruga tadasnjeg guvernera,
grofica Sofija Wickenburg. Zahvaljuju¢i brojnim donacijama pojedinaca
i druStava, odbor je tijekom nekoliko godina uspio sakupiti dovoljno
sredstava za otkup prostranog terena, kao i za izradu projekta i gradnju.
Otkupljen je teren koji se nalazio sjeverno od nove ceste - Via Trieste (danas
Ulica Franje Candeka) a prethodno je bio u vlasni$tvu obitelji Poglayen.

Projekt samostana narucen je od poznatog rijeckog arhitekta, graditelja
i poduzetnika Vjenceslava Celligoia. On, medutim, u to doba prestaje s
aktivnim radom i svoj ured prepusta sinu Eugeniju koji se s austrijskim
arhitektom Theodorom Traxlerom udruzuje u zajednicko poduzece pod
nazivom ,Eugenio Celligoi et Co“* Istovremeno su Celligoi i Traxler radili i
na projektu rijeckog Teatra Fenice. Projekt je krajem srpnja 1912. bio gotov
i zatraZena je gradevinska dozvola, a molbi je pridruzeno i 16 planova.

Slika 5. Regulacija ulica oko novog Benediktinskog samostana na Podmurvicama,
detalj plana, 1913. [8]

* E Celligoi e Compagno - E. Celligoi i drug
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Kako je to¢no izgledao izvorni projekt samostanskog sklopa ne moZe
se sa sigurno$¢u utvrditi budu¢i su od svih nacrta saCuvana samo tri:
tlocrt temelja i suterena, nacrt glavnog procelja i poprec¢ni presjek. Uz ove
postoji i nekoliko nacrta situacije kompleksa (Slika 5) [8,9]. Bila je rije¢ o
monumentalnoj gradevini velikih dimenzija, organiziranoj po klasi¢noj
tripartitnoj shemi naglaSenog srediSnjeg dijela s istaknutim krajnjim krilima
gdje se nalaze i ulazi u crkvu, samostan i Skolu. Ipak, klasi¢na samostanska
klauzura nije izostala, s juZzne su strane izmedu crkve i bocnih krila
predvideni takoder hodnici a prostor je, umjesto oko jednog, organiziran oko
dva dvorisSta. Sjeverno je krilo bilo dugo preko 90, a bo¢na oko 50 metara,
dok je prosjetna Sirina sklopa iznosila oko 12 metara. U zapadnom krilu
smjesten je samostan a u isto¢nom 8kola i odgojni zavod. Zbog pada terena
isto¢no je krilo imalo i podrumsku etazu koja je na zapadnoj strani izostala,
a podrumljen je bio i vedi dio sjeverne strane. SredisSnji dio sjevernog krila
bio je za etaZu niZi. Centralno je bila postavljena crkva koja je istovremeno i
povezivala i razdvajala sklop i ona je i po svojim gabaritima i po oblikovanju
sredi$nji element kompozicije (Slika 6).

Zgrada je postavljena na uzviSenom platou, a akropolni dojam pojacan
je centralnim Sirokim stubistem koje vodi do ulaza u crkvu, dok su ulazi u
samostan i Skolu predvideni boc¢no, ¢ime je dodatno naglaSena aksijalnost
kompozicije. Ulaz u crkvu nesto je poviSen u odnosu na ulaze u skolu i
samostan. Nad trodijelnim ulazom dominira velika luneta s prizorom
samostanskog sklopa, obrubljena nizom koncentri¢nih profilacija, a s obje
strane ulaza su tornjevi sa satom. SrediS$nje postavljena kupola podignuta
je na visok tambur a dodatno je izduZena lanternom i krizem na vrhu, dok
se isti motiv kriZa pojavljuje i nad tornjevima i vrhovima krova bocnih krila.
Skulpture svetaca nad portalom te andela na dnu i vrhu ulaznog stubista
dodatni su elementi koji pridonose dramatic¢nosti prizora (Slika 7).

Tlocrtni oblik crkve diktirala su pravila benediktinskog reda:
jednobrodni prostor podijeljen je poprecno u Cetiri prostora razli¢itih
Sirina: ulaz, straZnji dio dvorane, centralni dio, poviSeno svetiSte s oltarom
postavljenim slobodno u prostoru iza kojeg je otvoreni deambulatorij.
Transept presijeca glavni brod u razini svetiSta ali je pregraden i ne
sudjeluje u prostoru crkve. Iznad ulaza je pjevalisSte do kojeg se dolazi s
prvog kata samostana, a veze sa samostanom i $kolom postoje i u strazZnjem
dijelu crkvene dvorane. Dominantni element crkve je kupola postavljena
nad centralnim dijelom ¢iji je tlocrtni gabarit kvadrat odrezanih uglova.
Konstruktivno je rije¢ o dvije kupole, niZoj unutarnjoj izvedenoj kao
armiranobetonska ljuskasta konstrukcija, i viSoj vanjskoj poduprtoj
laganom celicnom resSetkastom konstrukcijom (Slika 8).
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Slika 6. Glavni projekt, tlocrt temelja i suterena, 1912. [9]

Slika 7. Glavni projekt, juzno procelje samostana i crkve, 1912. [9]
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Slika 8. Glavni projekt, presjek kroz sredisnji dio samostana i crkve, 1912. [9]

Unutarnji je prostor horizontalno podijeljen u tri zone - bazu,
sredis$nji i gornji dio u kojem je i koncentracija geometrijskog dekora. Veza
izmedu crkve i ostatka kompleksa postoji i iz same crkve, preko prostora
natkrivenog laganom metalnom ostakljenom konstrukcijom.

Pri projektiranju crkve autori su nesumnjivo bili pod utjecajem crkve Sv.
Leopolda Otta Wagnera na beckom Steinhofu (Slika 9) bududi je slicnost u
konceptu, proporcijama, oblikovanju i konstrukciji ocita a neki su elementi
doslovno preuzeti. Bilo je to ocekivano, jer je utjecaj koji je ova gradevina
izvrSila na arhitekte i projektante bio vrlo velik, a Tréxler je upravo u doba
gradnje becke crkve bio Wagnerov ucenik. Ipak, razlike postoje. Rijecka je
crkva duZa, manje osvijetljena, postoji jace izrazena unutarnja ras¢lamba
prostora, otvori nemaju isti oblik ni dimenzije kao ni kupole, dok becka
crkva ima i kriptu koje u rije¢koj nema [10].

U drugoj polovini 1912. zapocela je izgradnja samostana, premda
suglasnost za gradnju jos nije bila dobivena. Gradevinska dozvola izdana
je tek 20. lipnja 1914. godine kada je zgrada ve¢ bila gotovo dovrsena, i to
nakon intervencije Sofije Wickenburg, a kolaudacija je potpisana 4. srpnja
iste godine. Razlog za ovakvo kasnjenje bila je potreba za izgradnjom
novih cesta u neposrednoj blizini samostana na Sto je potroSeno gotovo
dvije godine u intenzivnoj prepisci izmedu Samostana, Odbora za gradnju i
rijecke opc¢ine dok konacan dogovor nije postignut [8].
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Slika 9. Crkva sv. Leopolda, Steinhof, Bec, glavno procelje i presjek, 1904. [10]

Gradevina je ipak, sudeéi prema pisanoj dokumentaciji, u dijelu koji je
obuhvacao samostan i $kolu izgradena bez ve¢ih odstupanja od projekta [11].
I[stovremeno, zbog nedostatka financijskih sredstava i krize koja je nastupila
izbijanjem 1. Svjetskog rata, reprezentativna crkva, kao ni dva zatvorena
koridora koji povezuju crkvu s ostatkom sklopa na juznoj strani u ovoj prvoj
fazi nisu izgradeni. Bez obzira na to, rijecki je samostan po zavrSetku gradnje
bio jedan od najmodernijih benediktinskih samostana u Monarhiji.

Prostorni je raspored izvedenog samostana logican i jednostavan,
primijenjen je koridorni princip, ali, suprotno od starog samostana, hodnik
se na svim etazama nalazi s unutarnje strane, prema dvoristu, dok su sve
prostorije obodno. Obzirom da tlocrti ve¢inom nisu sacuvani, raspored
prostora moze se samo nagadati. Iz pisanih izvora poznato je da su u
srediSnjem dijelu, najbliZe crkvi, bile smjestene redovnice, a u krilima ucenice.
U donjim su se etazama po svoj prilici nalazili op¢i i gospodarski sadrzaji, a na
gornjim sobe i ucionice. Sobe su izvorno bile ve¢e nego danas. Sude¢i prema
sacuvanom tlocrtu suterena na kojem se vidi da su prostorije uglavnom imale
po dva prozora ili viSe, vjerojatno je tako bilo i na ostalim etazama.

Op¢i je dojam prostora bio je potpuno moderan. U prizemlju je, umjesto
klasi¢nog samostanskog arkadnog hodnika, uveden ostakljeni trijem koji
s tri strane okruzuje dvoriSte, dok su na gornjim etaZama brojni gusto
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rasporedeni prozori u prostor unijeli zrak i svjetlo. Tavan se nalazio
samo iznad dijela tlocrtnog gabarita, dok je iznad hodnika bio izveden
prohodan ravni krov odnosno krovna terasa. Primijenjen je konstruktivni
sustav uzduznih nosivih stijena dijelom kombiniran sa skeletnim. Stijene
su zidane od opeke, ali su neki elementi - poput stupova i greda u
prizemlju, ravnih krovova, vijenaca i istaka radeni kao armiranobetonska
konstrukcija i to je bila jedna od najranijih primjena armiranog betona u
Rijeci. Poseban element su, medutim, stropne konstrukcije, izvedene od
montaznih armiranobetonskih elemenata - greda trapeznog sanducastog
presjeka visine 20 cm, sli¢ne stropu tipa ,Siegwart” i to je za sada najranija
zabiljeZena primjena ove vrste stropova u Rijeci (Slika 10).
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Slika 10. Detalj montaZne stropne konstrukcije [9]

Premda je samostan projektiran u razdoblju secesije, secesijski je
ornament reduciran i primijenjen minimalno. RijeC je, naime, o kasnoj
secesiji, kad i njena geometrijska inacica potpada pod sve veci utjecaj
klasicizma, kako u Wagnerovoj Skoli, tako i kod njegovih ucenika i
sljedbenika. Vanjski izgled sklopa je klasi¢an: visoka baza koja zauzima
najnizu etazu/etaze, jednostavan sredisnji dvoetazni dio, uski ornamentalni
friz koji se stapa sa zavrSnim vijencem. Baza je obodno odvojena na
visoki glatki sokl i gornji rusticni dio razdijeljen pojasnicama, dok su
okosnica ornamenta u srediSnjem dijelu blago skoSene meduprozorske
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plohe koje daju posebnu reljefnost proceljima, a bududi se protezu kroz
dvije etaZe daleka su reminiscencija na gigantski red. Zanimljiv je i jedan
detalj — parapetne su zone na vanjskim proceljima izboc¢ene a u dvorisnoj
zoni uvucene. U trijemu prizemlja prisutan je i minimalan geometrijski
ornament u vidu nekoliko uZljebljenja koje tvore kapitele stupova.
Najdekorativniji su portali ulaza u samostan i skolu kod kojih su kapiteli
izvedeni kao kombinacija meandra i figura sestara benediktinki i djevojcica.
Koncentri¢ni pravokutnici, karakteristi¢ni odrezani uglovi, naglaseni vijenci
i minimalisticki geometrijski ornament, elementi su koji su prisutni na
svim gradevinama koje autori u to doba grade u Rijeci i prisutni su i ovdje.
Ipak, jedino je na ovoj zgradi izveden potpis autora, na sjevernom procelju
urezana su u plitkom reljefu imena arhitekata i godina izgradnje [12,13].

3. Intervencije nakon izvedbe

Nakon $to se u meduratnom razdoblju politicko i gospodarsko stanje
u Rijeci uravnotezilo, stvoreni su uvjeti za kompletiranje samostanskog
kompleksa. Godine 1929. rijecki arhitekt Eduardo Stipanovich izradio
je novi projekt crkve koja je 1931. izgradena i posvecena Sv. Josipu [14].
Bez svake sumnje, originalni projekt iz 1912. posluzio je kao predlozak,
ali su neki elementi izostali i op¢i je dojam potpuno drugaciji od izvorno
projektirane crkve. Kao prvo, izvedena crkva manjih je tlocrtnih i visinskih
gabarita od prvotno projektirane. Slicnost postoji u osnovnim proporcijama
glavnoga broda, polozaju i dimenzijama transepta, pjevalisSta, svetiSta, dva
tornja ulaza kao i kod elemenata vanjskog oblikovanja: otvora polukruznog
zavrSetka, pojasnica, glatke zZbuke na proceljima. Razlike ipak dominiraju:
umjesto Sirokog trodijelnog ulaza izvedena su trokrilna vrata, nisu izvedeni
frontalni ulazi u tornjeve ni satovi, ulazna luneta izvedena je manja, boc¢ni
tornjevi dodatno su ostakljeni uskim visokim prozorima, dok je dekoracija
gotovo potpuno ukinuta. Ipak, najve¢a promjena bio je izostanak kupole
na Cijem je mjestu izvedeno konvencionalno kroviste dok je u krajnjem
straznjem dijelu, na spoju crkve i samostana izgraden klasi¢can zvonik
pokriven Siljastim Cetverostresnim krovom. Time je crkva puno izgubila
na svojoj monumentalnosti i znacajno odstupila od temeljnog koncepta
izvornog projekta.

SrediS$nji dio sjevernog krila 1937. godine nadograden je prema
projektu Luigia Parmeggianija ¢ime je uklonjena terasa i dokinut moderan
detalj originalnog projekta. Krajem 2. svjetskog rata, 1944. godine, u
podrumu samostana uredeno je protuavionsko skloniste [2].
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Slika 11. Slika 12.
Ucenicki dom Podmurvice i Crkva sv. Josipa [12, 15]

Od izgradnje samostana u njegovom sklopu djeluje Zenski internat. Tijekom
2. svjetskog rata zapadno krilo samostana oSteceno je u bombardiranju, a
nakon rata benediktinke napustaju samostan. Od 1947. u ovim prostorima
djeluje ucenicki dom mjeSovitog tipa®. Godine 1950. obnovljeno je zapadno
krilo u ¢emu sudjeluje rijecka Rafinerija nafte koja nakon obnove tu nastanjuje
djecu koja pohadaju Skolu u¢enika u privredi. Uz njih se nastanjuju i uéenici
Uciteljske Skole, gimnazije te i ucenici osmogodi$njih Skola. Od 1961. dom
dobiva ime ,backi dom Podmurvice“. Odlukom tadasnjih vlasti spajaju se dom
industrijskih Skola i dom Zenske omladine ali se 1965. ukida muski odjel doma
i na njegovo mjesto dolaze uéenice Skole za odgajateljice iz Kastva. Godine
1966. u dom se smjestaju ucenici s poteSko¢ama u razvoju, a taj odjel dobiva
naziv Specijalni odjel, medutim, polovicom sedamdesetih godina 20. st. ovaj se
odjel premjesta u drugi dom.

Tijekom osamdesetih godina 20. st. rijecka Rafinerija ponovno sudjeluje
u adaptaciji zgrade i u obnovljene prostore smjesta svoje stipendiste.
Devedesetih godina, tijekom Domovinskog rata, u dom se smjeStaju
prognani ucenici i druge osobe koje nisu bile u moguénosti Zivjeti u svojim
domovima zbog ratnog stanja. ZavrSetkom Domovinskog rata prognanici
napustaju dom koji se ponovno vraca u funkciju mjeSovitog doma. Od tada
do danas ova funkcija mu je nepromijenjena, s time Sto danas nosi naziv
»UcCenicki dom Podmurvice“ (Slike 11 i 12).

5 Djedji, dacki i studentski domovi u to doba spadali su u gradevine socijalne namjene. Danas su
u toj kategoriji samo djecji domovi, dok su dacki i studentski dio Skolske tj. visokoskolske namjene.
O tome usporedi: Knezevi¢, G., Kordis, I.: [16], str. 194-197.
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Kolike su bile intervencije u izvorno izvedeno stanje tesko je odrediti
jer nisu dokumentirane, ali vjerojatno nisu bile previSe obimne bududi je
nova namjena bila bliska izvornoj i nove su se funkcije mogle relativno lako
prilagoditi prethodnima. ZabiljeZeno je, medutim, da su tijekom obnove
osamdesetih godina 20. st. velike sobe pregradivane [15, 17].

4. Postojece stanje

O zgradi samostana nije samo oskudno sacuvano graficko arhivsko
gradivo vezano uz izvorni projekt, ve¢ su i sve kasnije razvojne faze
nedovoljno dokumentirane. Takoder, i pisani dokumenti su sacuvani samo
djelomicno. Stoga je izrada arhitektonskog snimka postojeceg stanja bila
neophodna faza prije izrade bilo kakvog projekta. Temeljem postojece
dokumentacije, parcijalnog mjerenja na terenu i fotografija izraden je
aproksimativni snimak postojeceg stanja koji je obuhvatio situaciju, tlocrte
svih etaZa, poprecni i uzduZni presjek te procelja® (Slike 13, 14, 15) [15].

Zgrada se nalazi u srediSnjem dijelu parcele nepravilnog oblika
omedenoj Vukovarskom ulicom sa sjeverne i Ulicom Franje Candeka s juzne
strane. Duza os zgrade uglavnom je usporedna s ovim ulicama. Usporedi
li se danasnja situacija s onom iz doba izgradnje, vidi se da je okolis koji
okruZuje zgradu danas znatno smanjen. Dijelovi terena uz jugoisto¢ni i
zapadni rub vremenom su isparcelirani i na njima su izgradene stambene
zgrade. Isto¢no od parcele nalazi se Studentski centar ,Ivan Goran Kovaci¢“
u okviru kojeg je i pet paviljona za smjestaj studenata.’

Kolni i glavni pjesacki prilaz je s istoka, iz Ulice Branka Bleci¢a. Od
ulaza rac¢vaju se prilazni putevi koji vode do sjevernog, isto¢nog i zapadnog
krila te jugozapadnog dijela parcele. Vec¢i dio parcele ureden je kao park-
vrt s visokim i niskim zelenilom, a u sjevernom dijelu je i mjesto za
okupljanje ucenika sa sjenicom. U blizini zgrade, uz jugozapadnu granicu
parcele, nalazi se manja prizemna zgrada koja takoder sluZi za smjesStaj
ucenika Doma. Uz isto¢no krilo je parkiraliSte, a ispred zapadnog krila
nogometno igraliste. Isto¢no unutarnje dvoriste koristi Dom i u njemu se
nalazi malo igraliSte, park s mediteranskim biljem i rostilj, dok zapadno
dvoriSte pripada crkvi sv. Josipa i u njemu je maslinik. Glavni ulaz u zgradu
je sa sjeverne strane, a joS su dva sporedna ulaza s juzne strane istoCnog i
zapadnog krila.

6 Snimkom je obuhvacen samo prostor samostana, ne i crkva sv. Josipa. Na snimku je ucrtan njen
aproksimativni tlocrtni gabarit.

Centar ima 294 dvokrevetnih, 61 jednokrevetnu sobu te 8 apartmana i 10 soba za gostujuce
profesore i studente te ukupan kapacitet 648 kreveta.
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Suteren zauzima isto¢no krilo i srediSnji dio sjevernog, a do ovog dijela
vodi samo isto¢no trokrako stubiSte. Tu se nalaze pomocéne prostorije,
nanizane uz dva hodnika koji se kriZaju: sa sjeverne strane kotlovnica i
skladiste kotlovnice, stubisSte i alatnica a s isto¢ne cetiri skladista razlicitih
veli€ina i jedan pretprostor.

U prizemlje se preko pretprostora smjestenih na pocetku istoCnog i
zapadnog krila ulazi u koridor koji povezuje cijelu etazu®, a veza s gornjim
katovima ostvarena je parom trokrakih stubista smjestenih u sjevernom krilu.

U isto¢nom krilu, uz glavni ulaz smjeSteni su prostori uprave: zbornica,
tajniStvo, ured ravnatelja, recepcija, prostorija osoblja te nekoliko
zajednickih i pomo¢nih prostorija. U srediStu sjevernog krila su kuhinja,
blagovaonica i radionice, dok je u zapadnom krilu teretana i jedna veca
pedagoska jedinica koja se sastoji od sedam soba, apartmana, dnevnog
boravka i zajednickih sanitarija (Slika 13).

Na 1. su katu iskljucivo prostorije za smjeStaj ucenika, od toga 39 soba
i jedan apartman. Sanitarne prostorije nesto su vece nego u prizemlju, a
smjeStene su u sjeverozapadnom i sjeveroistocnom uglu, dok su dnevna
boravka samo dva - jedan u sredini zapadnog krila a drugi, s pretprostorom,
na kraju isto¢nog krila (Slika 14).

Na 2. katu je raspored prostora potpuno isti kao i na 1. katu s tim Sto
postoji denivelacija srediSnjeg (kasnije nadogradenog) dijela sjevernog
procelja te se do soba koje se nalaze u ovom dijelu dolazi stubama s
hodnika® [15].

Sobe wunutar doma razli¢itih su veli¢ina, od dvokrevetnih do
peterokrevetnih, ali prevladavaju trokrevetne i ¢etverokrevetne. U domu ima
75 soba ¢iji je ukupni kapacitet 270 mjesta.!’ Pedago$ke jedinice nisu jasno
odredene, vel je cijeli prostor zonski odijeljen na sobe, dnevne boravke,
sanitarije. Obzirom na nacin kako je danas organiziran uceni¢ki dom, broj
soba odnosno ucenika u jednoj pedagoskoj jedinici iznad je optimalnog
standarda prema kojem bi pedagosku jedinicu trebalo sacinjavati najvise
deset soba, a u sobama ne bi trebalo biti viSe od troje ucenika [16].

8 Ty je vidljivo odstupanje od izvornog projekta kod kojeg je ulaz u samostan bio smjeSten
centralno, medutim, ovaj je detalj promijenjen zasigurno vec¢ tijekom izvedbe gradevine.

Izvorno su na ovom mjestu bili tavan i terasa koja je bila spustena u odnosu na razinu tavana, a
buduc¢i da je nadogradnja izvedena na postojecoj stropnoj konstrukciji, ova je denivelacija rijeSena
zasebnim stubama za svaku pojedinu prostoriju.

0 Manja zgradi sa zapadne strane ima kapacitet 30 mjesta, a u tu se zgradu smjestaju iskljucivo
studenti koji nisu u mogucénosti ostvariti pravo na smjestaj u studentskom domu Ivan Goran
Kovacic.
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Slika 13. Arhitektonski snimak postojeceg stanja, tlocrt prizemlja [15]
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Slika 14. Arhitektonski snimak postojeceg stanja, tlocrt 1. kata [15]

Zbog oskudne dokumentacije, kako nacrtne tako i fotografske, tesko je
sa sigurnos$cu utvrditi izvorni izgled interijera i razinu njegove ocuvanosti.
Geometrijski kasnosecesijski dekorativni elementi kapitela stupova u
trijemu prizemlja kao i kovanoZeljezne ograde stubista sudjeluju i u
interijeru i jedini se sa sigurno$¢u mogu atribuirati originalnom projektu.
Unutrasnjost je u viSe navrata obojana te tragova slikanih dekoracija
(poput onih sacuvanih na zgradi istih autora koja nastaje u to doba - Teatru
Fenice) koje bi mogle biti originalne, nema.
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Slika 15. Arhitektonski snimak postojeceg stanja, juzno i sjeverno procelje [15]

5. Projekt adaptacije i rekonstrukcije

Adaptacija zgrade bivSeg samostana benediktinki, danasnjeg uc¢enic¢kog
doma, u studentski razmatrana je zbog blizine nekoliko fakulteta ali,
prije svega, blizine postojeteg studentskog centra Ivan Goran Kovacié.
Postojeci studentski dom niti kapacitetom niti standardom ne zadovoljava
potrebe rijeckih studenata zbog ¢ega Ucenicki dom Podmurvice preuzima
dio studenata koji ne mogu ostvariti pravo na smjeStaj u studentskom
domu. Premda je strategijom rijeckog SveuciliSta predvideno osiguranje
studentskog smjeStaja u okviru prostora Kampusa, dok se sve faze u
potpunosti ne realiziraju, potrebe studentskog smjeStaja bit ¢e vezane
uz lokaciju postojeceg studentskog doma. U tom kontekstu mogucnost
proSirenja studentskog centra na prostor postojeteg ucenickog doma
ima funkcionalno i ekonomsko opravdanje. Kako zgrada kroz gotovo
stoljeCe postojanja nije dozivljavala vece promjene zbog namjene koja
je vrlo bliska izvornoj, adaptacija bivSeg samostana u studentski dom
predstavljala bi dosad najveéi zahvat. Idejnim rjeSenjem predvideno je da
se katnost i vanjski oblik gradevine ne mijenjaju, ve¢ da se rekonstruiraju
ili restauriraju samo oni elementi koji nedostaju kako bi gradevina bila Sto
sli¢nija stanju u kojem je bila kad je izgradena.
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Funkcionalna organizacija ucenickih i studentskih domova bitno
se razlikuje, Sto je vezano uz uzrast korisnika. Ucenicki su domovi
ustanove za smjeStaj ucenika koji pohadaju Skolu ili ufe zanat van
mjesta stalnog boravka, ucenika bez roditelja i uc¢enika nad kojima se
provode odgojne mjere. Predvideni su za populaciju od 7 do 18 godina, a
organizirani po principu pedagoskih jedinica. Svaka pedagoska jedinica
ima spavaonice, dnevni boravak, prostor za ucenje, odgojitelja, sanitarnu
grupu. Uz pedagoske jedinice postoje i drugi zajednicki prostori a vecina
organiziranog Zivota mora biti osigurana putem stalne pedagoSke sluzbe
[16]. S druge strane, studentski su domovi organizirani po principu
apartmana (apartmanskih jedinica), budu¢i su namijenjeni starijim
korisnicima koji viSe navedenih funkcija mogu obavljati samostalno.
Apartmani - jedinice u okviru studentskih domova sastoje se od soba,
kupaonica, kuhinja, ponekad degaZzmana, loda, balkona. Mogu¢i su razni
tipovi, razli¢itog standarda, a broj korisnika kre¢e se od jednog do osam.
Optimalan i ekonomican standard postiZe se s apartmanima za Cetiri osobe.
Noviji se domovi najces¢e grade s apartmanima s parom dvokrevetnih ili
nekoliko jednokrevetnih soba koje dijele kupaonicu i kuhinju. Sobe za
hendikepirane osobe obvezno su jednokrevetne. Kuhinje se projektiraju u
rasponu od radnih do stambenih, tj. od kuhinjskih niSa-baterija do kuhinja
s blagovanjem [18, 19].

Zanimljivo je da je standard studentskih domova koji se sada grade
nizi od onih koji su gradeni prije pedesetak i visSe godina, Sto se moze
vidjeti usporedujudi literaturu i izvedene gradevine. Od pedesetih godina
20. st. jednokrevetna studentska soba koristi se kao osnovni element
apartmanske jedinice, zbog svojih nesumnjivih prednosti izolacije,
koncentriranog ucenja, privatnosti [18] (Slika 16). U recentnoj literaturi,
medutim, prevladavaju dvokrevetne sobe unutar apartmanskih jedinica,
a objasnjenje za ovaj odabir, osim u ekonomicnosti, nalazi se u boljoj
socijalizaciji, komunikaciji i suradnji korisnika'! [19].

Bez obzira na postojanje kuhinja i kupaonica u sklopu studentskih
apartmana, uobicajeno je da se osiguraju i zajednicki prostori prehrane,
odrZavanja higijene, dnevnog boravka, uprave, tehnike. Tako domovi ¢esto
imaju blagovaonice i kuhinje, zajedni¢ke praonice, zajednicke prostore za
dnevni odmor i rekreaciju, biblioteke. Takav tip smjeStaja preferira se i kod
prenamjene postojecih objekata, a odabran je i u ovom slucaju.

I Neufert u svim izdanjima Elemenata arhitektonskog projektiranja od 1959. do danas uglavnom
niti ne razmatra drugi oblik studentskog smjestaja osim jednokrevetnih soba. Prostorni program
Campusa Sveucilista u Rijeci iz 2003., medutim, predvida u vecem dijelu apartmanske jedinice s po
dvije dvokrevetne sobe, a manji broj jednokrevetnih.
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(8) Jedinica s etiri sobe i zajednickom prostoriom

Slika 16. Dvije varijante organizacije apartmana u studentskom domu, s po Cetiri
jednokrevetne sobe, dvije kupaonice i zajednickom kuhinjom i blagovaonicom [18]

Studentski su domovi prvenstveno namijenjeni smjestaju studenata.
Ipak, neki se domovi u vrijeme kad studenti nisu u domu koriste kao
hosteli bududi se to vrijeme uglavnom poklapa i sa sezonskim potrebama,
a korisnici, koji su Cesto takoder studenti, mogu dobiti posebno niske
cijene smjestaja. Ove se povremene namjene koriste i s ciljem ostvarivanja
dodatnih prihoda za studente u domu [15].

Projektni program adaptacije definiran je na nacin se studentima
tlocrtnih povrsina od 8,0 do 10,6 m? najmanje Sirine 2 m, najmanje svijetle
visine 2,4 m, sve imaju osigurano prirodno osvjetljenje i zracenje pomoc¢u
prozora (zidarski otvor prozora od 1/10 do 1/8 tlocrtne povrsine). Veli¢ina
kupaonica kre¢e se od 4,2 kod dvosobnih do 6,9 m? kod peterosobnih
apartmana. Svi apartmani imaju po jednu kupaonicu, iznimka je Cetverosobni
apartman V koji ima dvije manje kupaonice. Veli¢ina stambenih kuhinja je od
12,50 m? kod dvosobnih apartmana do 24,25 m? kod peterosobnih.

Slika 17. Slika 18.
Idejno rjesenje apartmana 11 IX[15]
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S ciljem $to ekonomicnijeg rjeSenja obzirom na oblik i povrsinu zgrade
projektirano je deset razli¢itih tipova apartmana koja omogucuju smjestaj
od dva do pet studenata po apartmanu.

Dvosobni apartmani zastupljeni su s tri razli¢ita tipa (III, VII, IX),

tlocrtne povrsine od 38,0 do 41,85 m? i ima ih ukupno 8.

Trosobni apartmani zastupljeni su s Cetiri tipa (I, 11, VI, VIII), tlocrtne su
povrsine od 46,05 do 57,70 m? i ima ih ukupno 17.

Prostorni raspored studentskog doma

£}

Jedini¢na Broj prostorija/ | Ukupna
povriina (mz) jedinica povrsina (mz)
1 | Zajednicki 1.1. | teretana 71,40 1 71,40
prostori 1.2. | we 18,85 2 37,70
1.3. | prostor za pripremu zabava 84,00 1 84,00
1.4. | studentska praonica 24,00 1 24,00
1.5. | uionica 99,35 1 99,35
1.6. | radunalni kabinet 119,50 1 119,50
1.7. | blagovaonica 128,00 1 128,00
1.8. | kantina 52,50 1 52,50
UKUPNO 1 616,45
2 | Prostori za 1.1. | apartman | 57,25 5 286,25
stanovanje 1.2. | apartman II 57,70 5 288,50
1.3. | apartman Ill 41,85 5 209,25
1.4. | apartman IV 80,75 5 403,75
1.5. | apartmanV 62,85 10 628,50
1.6. | apartman VI 46,05 5 230,25
1.7. | apartman Vil 38,20 1 38,20
1.8. | apartman Vil 57,60 2 115,20
1.9. | apartman IX 38,00 2 76,00
1.10. | apartman X 57,25 4 229,00
UKUPNO 2 2504,90
3 Tehniﬁl_(i 1.1. | kotlovnica 118,80 1 118,80
pogon i
uprava 1.2. | skladiste kotlovnice 78,75 1 78,75
1.3. | centralna praonica rublja 36,00 1 36,00
1.4. | kuhinja 50,00 1 50,00
1.5. | skladiste praonice 48,00 1 48,00
1.6. | skladiste kuhinje 63,50 1 63,50
1.7. | kuhinjski wc 13,50 1 13,50
1.8. | prostorije uprave 84,00 1 84,00
UKUPNO 3 492,55
UKUPNO Studentski dom (netto) 3613,90
Dodatak za horizontalne i vertikalne komunikacije i zidove 6662,16
Sveukupna povrsina Stud doma 10276,06

Slika 19. Prostorni raspored Studentskog doma [15]
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Cetverosobni apartmani zastupljeni su s dva tipa (V, X), tlocrtne
povrsine od 57,25 i 62,85 m? i ima ih ukupno 14.

Peterosobni apartmani zastupljeni su s jednim tipom (IV), tlocrtne
povrsine 80,75 m?, i ima ih ukupno 5.

Ukupno su predvidena 44 studentska apartmana u kojima se moze
smjestiti 148 korisnika. Usporedujemo li projektirane apartmane s
apartmanima za Cetiri osobe predvidenim Prostornim programom
SveuciliSnog kampusa (apartman za Cetiri osobe ima 44,5 m?, za jednu
osobu 16,75 m?, za osobe s tjelesnim o$tecenjima 29,75 m?) [19], vidimo da
su ovdje projektirani apartmani veci (najmanji - apartman za dvije osobe je
veli¢ine 38,0 a najvedi za pet osoba 80,75 m?). Rezultat je to programskog
opredjeljenja da se predvide iskljucivo jednokrevetne sobe te stambene
umjesto c¢ajnih kuhinja. Drugi su razlog, svakako, ogranicene moguénosti
projektiranja unutar zadanih gabarita postoje¢e gradevine i tehnickih
uvjeta koje se moralo postivati (Slika 19).

Na svakoj etazi predvidene su dvije medusobno neovisne komunikacije
za izlaz u nuzdi. Kako bi se ostvarila $to bolja povezanost etaza unutar jednog
od postojecih stubista (zapadnog) predvidena je ugradnja dizala. U suterenu i
prizemlju su uglavnom zajednicki i op¢i sadrZaji koje mogu koristiti ne samo
studenti ovog, ve¢ i studenti susjednog doma Ivan Goran Kovaci¢.

Dio prizemlja namijenjen je za studentski smjestaj. U zapadnom i dijelu
sjevernog krila smjeSteno je ukupno 8 apartmana namijenjenih studentima
sa smanjenom fizickom pokretljivos¢u. U zapadnom Kkrilu su dva dvosobna
apartmana, jedan trosobni, dva Cetverosobna i jedan peterosobni apartman,
a u sjevernom jos dva trosobna (Slika 20).

Katovi su namijenjeni iskljucivo stanovanju studenata te su na njima
predvideni samo studentski apartmani bez drugih sadrzaja.

U suterenu (nekadasnjem skloniStu) se zadrzavaju kotlovnica i
pripadajuce skladiste, dok se postojeca skladista u istoCnom Krilu
adaptiraju za nove gospodarske i rekreativne sadrzaje: praonice, skladiste
kuhinje, teretanu i prostor za zabave.

U vetem dijelu prizemlja su zajednicki sadrzaji, u istotnom Kkrilu
je gospodarski blok: kuhinja s pomoénim prostorijama, blagovaonica i
kantina te prostori uprave - prijam/recepcija, tri kancelarije i pomoc¢ne
prostorije. U sjevernom krilu predvideni su ra¢unalni kabinet i studentske
ucCionice te sanitarna grupa.
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Slika 21. Idejni projekt, tlocrt 1. kata [15]

Na prvom i drugom katu je po 18 apartmana organiziranih uglavnom
simetri¢no, apartmani s istone zrcalni su onima sa zapadne strane a
jedini apartmani koji se iz ovog izdvajaju su dva apartmana u srediStu
sjevernog krila.

U istotnom i zapadnom krilu nalazi se po jedan dvosobni, jedan

trosobni, tri Cetverosobna i jedan peterosobni apartman dok se u
sjevernom krilu nalaze pet trosobnih i jedan dvosobni apartman (Slika 21).
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Broj i raspored prostora na drugom katu identican je onom na prvom,
jedina je razlika u pristupu apartmanima u sjevernom krilu kod kojih su
zadrZane odvojene stube koje postoje i danas.

Izvedbenim projektom razradeni su dijelovi idejnog projekta i
definirani gradevinski i obrtnicki zahvati koje bi bilo potrebno izvesti da
se projekt realizira. Kako bi se zahvat izveo uz prihvatljive troskove a da
zadovolji sve konstruktivne, funkcionalne i oblikovne Kkriterije, predvideno
je zadrzavanje postoje¢e konstrukcije u cijelosti. Obzirom da na zgradi
nisu primijeCena oStecenja od vlage, nije predviden ni zahvat vezan uz
izolaciju zgrade od podzemne vode i vlage. Nuzno je, medutim, uklanjanje
svih elemenata koji ne zadovoljavaju u arhitektonskom i gradevinskom
smislu. Tako je predvideno uklanjanje veéeg dijela postoje¢ih pregradnih
zidova te svih slojeva podova iznad nosivih konstrukcija buduéi postojeci
ne zadovoljavaju zvucnu zastitu.

Svi pregradni zidovi izvode se od blok opeke debljine 10 cm i Zbukaju.
Potrebno je ukloniti sve slojeve podova do konstrukcije i postaviti nove
uz izvedbu plivajueg poda, tj. postavu sloja toplinsko-zvucne izolacije.
Zavrsne obloge su laminati, tekstilni podovi, keramicke plocice a u kotlovnici
cementna glazura. Zbog toplinske zastite i stabilnosti vanjski zidovi oblazu
se toplinskom izolacijom s unutarnje strane, uz postavu parne brane i obloga
od gipskartonskih ploca. Pojedini zidovi se oblazu keramickim ploc¢icama.
Predvideno je zadrZavanje i restauriranje postojece stolarije i bravarije, uz
zamjenu obi¢nog izolacijskim staklom [15] (Slika 22).
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Slika 22. Izvedbeni projekt, tlocrt karakteristicnog apartmana V [15]
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S obzirom da je okoli§ gradevine redovito odrZavan i u dobrom stanju,
predvideni su samo manji zahvati. Najvec¢e su promjene na istocnoj strani
zbog aktiviranja funkcija u suterenu koje bi, osim za studente smjeStene
u ovom, mogli koristiti i studenti iz drugih jedinica studentskog centra.
Projektirano je proSirenje parkiralista i prilaza te izgradnja stubista koji
bi bolje povezali sjeverni prilazni put s juZnim dijelom parcele. Takoder je
predvideno proSirenje postojeteg nogometnog igraliSta kako bi se moglo
odvijati i viSe sportova istovremeno. Odnos prema crkvi Sv. Josipa se ne
mijenja obzirom da su ova dva sadrZaja harmonic¢no funkcionirala tijekom
viSe desetljeca (Slika 23). Sakralne gradevine tijekom povijesti i danas
nalazile su se u susjedstvu stambenih i javnih gradevina. Uobicajene su i
unutar sveuciliSnih kampusa, a predvidene su i prostornim programom
Kampusa u Rijeci'? [19].
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Slika 23. Idejni projekt adaptacije, situacija [15]

6. Zakljucak

Rijecki samostan benediktinki znacajan je dio ne samo rijecke sakralne
povijesti vec i povijesti rijeCkog Skolstva, arhitekture i umjetnosti. U sklopu
staroga samostana osnovana je prva Skola za odgoj i obrazovanje Zenske
mladezZi u Rijeci, a kontinuitet ove djelatnosti nastavljen je i u novoj zgradi,
na novoj lokaciji i u odredenom obliku postoji i danas. Premda su odnosi

2y drugoj fazi Kampusa Sveucilista u Rijeci predvidena je izgradnja Kapelice.
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sakralnog i edukacijskog danas drugaciji nego u proslosti, gradevni sklop
i stare i nove zgrade jedinstven je spoj dva sadrZaja koji kontinuirano i
harmonicno postoje i djeluju kroz viSe stoljeca.

Blizina postojeCeg studentskog centra, kao i prostorne moguénosti
bivSeg samostana, a danas ucenickog doma, inicirali su projekt adaptacije
izraden s ciljem oCuvanja arhitektonskog naslijeda koje predstavlja vrijedan
resurs za prenamjenu i koriStenje. Rije¢ je o gradevini koja je u doba
gradnje bila vrlo moderna, po nekim elementima i avangardna a, projektom
se pokazalo, i lako adaptabilna za novu funkciju koja u drugom obliku
nastavlja ovaj specifi¢ni kontinuitet naslijedenog. U okviru diplomskoga
rada, ovaj je prijedlog uglavnom ostao ograni¢en na arhitekturu i uzu
lokaciju, dok bi moguénost realizacije ovakvog programa zahtijevala i
kompleksnu urbanisticku studiju uzeg i Sireg podrucja.

Zahvala. Na pomoci pri istraZivanju i izradi rada zahvaljujemo
djelatnicima Ucenickog doma Podmurvice, posebno ravnateljici Ljiljani
Kencel Drandi¢ te djelatnicima DrZavnog arhiva u Rijeci, posebno voditelju
knjiZnice Mladenu Uremu i arhivskom tehnic¢aru Ivanu Peraniéu.
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KOMPLEKS GUVERNEROVE PALACE U RIJECI
- POVIJEST, STANJE I PRIJEDLOG
REVITALIZACIJE ANEKSA

GOVERNOR’S PALACE COMPLEX IN RIJEKA
— HISTORY, PRESENT STATE AND ANNEX
REVITALIZATION PROPOSAL

Nana PALINIC’, Jasna KVATERNIK"

Sazetak

Prva Guvernerova palaca, izgradena 1779. godine prema projektu Antona Gnamba
krajem 19. stolje¢a morala se zamijeniti novom zgradom. Nova palaca predstavlja
najvazniji upravni kompleks izgraden u Rijeci i smatra se remek djelom madarskog
historicistickog arhitekta Alajosa Hauszmanna. Kompleks je projektiran od 1892. -
1893., a izveden 1897. godine u visokorenesansnom stilu koji je dostojno prezentirao
ovaj simbol modi, vlasti i raskosi vremena u kojem je Rijeka doZivjela najveéu
privrednu i urbanu ekspanziju u svojoj povijesti. Smjesten na akropolnoj poziciji i
okruzen ogradenim perivojem, godinama je dominirao Rijeckim urbanim krajolikom.
Sredisnji dio kompleksa zauzima palaca, prostorno koncipirana kao tipicno
renesansna kod koje je uobicajeno otvoreno dvoriSte zamijenjeno sredisnjim
natkrivenim atrijem. Bo¢na arkadno rastvorena prizemna krila povezuju palacu
s krajnjim gospodarsko-stambenim dijelovima. Nakon 2. svjetskog rata, kompleks
gubi svoju upravnu, i vecim se dijelom koristi za kulturnu namjenu - centralna
zgrada postaje sjediste Pomorskog i povijesnog muzeja Hrvatskog primorja, krajnji
zapadni dio prenamjenjuje se za stanovanje, a isto¢ni uglavnom koristi za razne
vidove ugostiteljstva, dok sjeverna zgrada postaje Glazbena Skola. Integritet cjeline
drasticno je, medutim, narusen 1973. kada je sruSen krajnji zapadni dio kompleksa
i na njegovom mjestu izgraden Muzej revolucije (danas Muzej grada Rijeke). U radu

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
E-mail: nana.palinic@gradri.hr, jasna.kvaternik@gmail.com
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se dokumentira postojece stanje kompleksa, prije svega sredisnje palace, aneksa
i perivoja te prezentira prijedlog revitalizacije kroz Idejni i Izvedbeni projekt
adaptacije istocnog aneksa za kulturno - pedagosku namjenu.

Kljucne rijeci: Rijeka, Guvernerova palaca, Alajos Hauszmann, javne zgrade,
revitalizacija, adaptacija

Abstract

The First Governor’s Palace, built in 1779 according to the project of Anton Gnamb at
the end of 19" century had to be replaced with the new building. The new Governor’s
Palace complex is the most important administrative building assembly built in
Rijeka and is considered the masterpiece of Hungarian neo-style-architect Alajos
Hauszmann. The Palace was designed from 1892 to 1893 and constructed 1897 in
the late renaissance style that worthily presented this symbol of power, dominion and
luxury of the period of time in which Rijeka experienced the largest economic and
urban expansion in its history. Located on the acropolis position and surrounded with
an enclosed garden, the complex has been dominating the urban landscape of Rijeka
for years.

The central part of the complex is occupied by the Palace, spatially composed as
typically renaissance, at which the usual courtyard was replaced with the central
covered atrium. Side arched ground wings link the palace with lateral housekeeping
and housing parts of the complex. After the Second World War the complex has lost
its administrative function and is mostly used for cultural purposes - the central
building has become the Maritime and History Museum of the Croatian Littoral, the
western housekeeping building was transformed into housing facility, the eastern
annex is mostly used for different kinds of catering and the north building has become
Music school. Integrity of the complex was drastically disturbed in 1973 when the
western part of the complex was demolished and the Museum of Revolution (today
City Museum of Rijeka) built on its site. This paper documents the present state of
the complex, especially of the Palace, the annex and the park and presents the Annex
revitalization proposal of the Conceptual and Implementation Design dealing with
the eastern annex adaptation for cultural and pedagogical purpose.

Key words: Rijeka, Governor’s Palace, Alajos Hauszmann, public buildings,
revitalization, adaptation

1. Uvod

Tijekom povijesti Rijeka je bila u sastavu razli¢itih drZava i uprava za cije
su se potrebe Kkoristile i gradile razne zgrade. Za razliku od upravnih zgrada
poduzeca, banaka i sudstva koje su se gradile uglavnom namjenski, vecina
zgrada drzavne, regionalne i gradske uprave u Rijeci nastala je adaptacijom
zgrada drugih namjena. Tako se u 16. st., kad grad stje¢e autonomiju i formira
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gradska uprava s velikim i malim vije¢em, nekadasnja privatna kuc¢a gradskog
kapetana na Koblerovom trgu adaptira za Komunalnu palac¢u. Sedamdesetih
godina 18. st, u doba uspostave prve gubernijalne vlasti, dogradnjom i
adaptacijom postojee gradevine nastaje u zapadnom predgradu prva
Guvernerova palaca, a tridesetih godina 19. st. gradska se vijetnica seli u
adaptiranu zgradu nekadasnjeg augustinskog samostana u Starom gradu. U
poslijeratnom se razdoblju za naraslu gradsku i regionalnu administraciju
adaptira viSe zgrada, bivsih hotela, banaka i stambenih palaca, a tijekom
povijesti samo se dvije zgrade uprave grade namjenski. Jedna je bio rijecki
Kastel u kojem je stolovao gradski kapetan, namjesnik koji je upravljao
gradom u ime feudalnog gospodara. Kastel je, osim upravne i stambene, imao
i funkciju suda i zatvora. Nastao je u srednjem vijeku i sruSen pocetkom 20.
stolje¢a. Druga je nova Guvernerova palaca, sagradena krajem 19. st., u kojoj su
nakon ukidanja Gubernija sjediSte imali i drugi vlastodrsci, a bila je svjedokom
brojnih povijesnih dogadaja te se upravo ona smatra najreprezentativnijom i
najkvalitetnijom upravnom gradevinom u povijesti Rijeke.

2. Prva Guvernerova palaca

Rijecki Gubernij utemeljila je 1776. carica Marija Terezija koja je za
prvog guvernera postavila grofa Jozsefa Maylatha de Szekhelyja, ranijeg
savjetnika i izvjestitelja Carske i kraljevske komore. Kako bi guverner svoju
duZnost mogao obavljati na nacin primjeren svojoj funkciji, bilo je nuzno
sagraditi reprezentativnu palacu, Sto je i u€injeno 1779. - 1780. prema
projektu rijeckog arhitekta i urbanista, gradskog edila Antuna Gnamba'®
koji je u to doba glavni graditelj u gradu. Palaca je tada bila jedno od
najvrjednijih graditeljskih ostvarenja baroka u Rijeci [1, 2].

Guvernerova palaca izgradena je jugozapadno od Starog grada, uz
samu morsku obalu, u predjelu AndrejS¢ica, iznad nadsvodenog potoka
istoimenog imena, na mjestu danasnjeg Jadranskog trga. Prvi put je ucrtana
na planu grada Hauptmanna von Benka iz 1766. - 1795. godine (Slika 2)
kao dogradnja postojece gradevine, na planu oznacene slovom f.: Comercial
Haus (Trgovacka kuca). Originalni Gnambov projekt nije sacuvan, vec
postoji samo kasniji nacrt iz 1789. godine koji prikazuje tlocrte i ulazno
procelje (Slika 1) [3]. Iz tlocrta je vidljivo da je postojeta gradevina,
poloZena pod blagim kutom u odnosu na dogradnju, postala sastavnim
dijelom palace.

L po nalogu Tr$¢anske intendance, inZenjer Anton Gnamb u Rijeku dolazi 1773. 1 tu ostaje sve do
svoje smrti 1806. Kako navodi Lenti¢-Kugli, ,bio je glavna pokretacka snaga svih vecih gradevinskih
radova u tome gradu, a pripadao je generaciji arhitekata koji su u isto vrijeme bili geometri,
gradevinari, urbanisti i nadzornici radova .
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S trga se ulazilo u predvorje koje je u straznjem dijelu imalo trijem prema
prostranom unutarnjem dvoriStu u cijem se sjevernome dijelu nalazio
zdenac. U prizemlju su bili uglavnom gospodarski sadrzaji. Iz predvorja se
pristupalo u sobu sobara i glavno trokrako stubiste za 1. kat na juZnoj strani
te sobe kuéepazitelja i kuhara na sjevernoj. Iz sobe kuhara ulazilo se u niz
medusobno povezanih prostorija vezanih uz pripremu hrane: kuhinju, izbu,
sobu posluge, podrum te pomoc¢no stubiSte za kat. Vecini ostalih prostora
prilazilo se iz dvoriSta: s juZne su strane bili spremiste kocija, konjusnice,
spremiSte zobi i drvarnica, a sa zapadne strane tri prostora vezana uz
odrzavanje rublja: prostor za iskuhavanje, pranje te soba pralje. U sluzbene
prostorije Gubernija, smjeStene u krajnjem zapadnom dijelu palace,
pristupalo se iz sjeverne ulice: iz ulaznog predvorja vodilo je jednokrako
stubiSte za gornje dvije etaZe, dok se u prizemlju nalazio stan posluZitelja
gubernijske pisarnice te soba strazara i drvarnica.

CD y G . “ L =
lan des Gubernial Haus in Fiume.

T

o
Ersler  Stoex. .

e

. Dnaas.sab
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Slika 1. Stara Guvernerova palaca, projekt iz 1789. [3]

Prvi kat zauzimao je samo istoCni, sjeverni i zapadni dio gabarita.
Isto¢no krilo i veci dio sjevernog zauzimao je stan guvernera. U dvije od
pet vecih prostorija ulazilo se iz predsoblja, dok su ostale bile prolazne.
Uz pomo¢no stubiste bilo je nekoliko manjih, o¢ito pomo¢nih prostorija, a
postojala je i direktna veza s uredom Gubernija kod kojeg su na ovoj etazi
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bile glavne sluZbene prostorije: ured guvernera i soba tajnika, predsoblje,
registratura i ured osoblja. Na drugom katu koji je zauzimao samo krajnji
zapadni dio palace bili su uredi protokola i tajnika te sala za sastanke.

Aider fhoe - Slali

Bose - o Latle ...

Slika 2. Slika 3. Slika 4.

Prva Guvernerova palaca na planovima iz 1766. - 1795. (2), 1785. (3)
11792. godine (4) [4]

Obzirom na danasnju situaciju moZe nam se Ciniti da je Gnamb palacu
neobicno orijentirao, tj. ulaz postavio s isto¢ne strane, medutim, pogledamo
li mikrourbanisticku situaciju u doba izgradnje, jasno je da je to tada bila
najbolja orijentacija, buduci je sa svih strana oko palace bilo vrlo malo
slobodnog prostora - sa zapada je u neposrednoj blizini zgrada, sa sjevera
potok, s juga zalo dok je na istoku velik slobodan prostor - trg (Slika 3).
U narednim se godinama, medutim, dogradio blok istocno od palace, a
prostor trga je prepolovljen (Slika 4) [4].

Prva Guvernerova palaCa nije u potpunosti odgovarala potrebama
Gubernija. Ve¢ desetak godina nakon gradnje, 1789., Gnamb u tu svrhu
izraduje projekt prenamjene augustinskog samostana u Starom gradu i
unutar sklopa predvida i gubernijski i trgovacki sud te razne blagajne [3].
Prijedlog se nije realizirao te se nekoliko godina kasnije problem rjesava
temeljitom rekonstrukcijom postojece zgrade. Projekt nije saCuvan, vec
samo nekoliko grafika i fotografija koje ilustriraju novi izgled palace, ali se
usporedbom situacijskih planova moze zakljuciti kako je rekonstrukcija
provedena izmedu 1830. i 1840. godine. Plan iz 1830. posljednji je plan na
kojem jo$ imamo staru situaciju (Slika 5), a plan iz 1840. prvi je plan na
kojem palaca ima novi gabarit, tlocrtno pravilan pravokutnik s unutarnjim
pravokutnim dvoriStem (Slika 6). Najve¢a je promjena u zapadnom i
juznom krilu, Sto znaci da je dio zgrade ocito morao biti sruSen (vjerojatno
stariji dio, nekadasnja Trgovacka kuca), dok je istocno i sjeverno krilo po
svoj prilici uklopljeno u novi gabarit [4].
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Slika 5. Slika 6. Slika 7.
Prva Guvernerova palaca na planovima iz 1830. (5), 1840. (6) i 1889. godine (7) [4]

Premda je juzna strana dobila reprezentativno Kklasicisticko procelje
naglaSenih krajeva i srediSnjeg rizalita nad kojim je izveden timpanon
(Slika 8), orijentacija zgrade nije se promijenila, ve¢ je ulaz ostao na istoku.
To potvrduje i Gruntovni plan iz 1889. godine koji za sve ku¢e ima oznacenu
liniju glavnog, tj. ulaznog procelja (Slika 7).

U vrijeme ove rekonstrukcije prostor juzno od palace bio je samo
djelomic¢no nasut (Slike 5 i 6), medutim 1849. godine Adam Olf izraduje
projekt uredenja ovog dijela grada i obale na kojem se po prvi put ispred
palace predvida park. Na planu iz 1852. vidimo da parka jo$S nema, ali je
obala formirana a prostor s juZne strane naziva se Piazza del Governo (Trg
Gubernija). Na planu iz 1854., medutim, park je po prvi puta ucrtan, no
oznacen kao trg - Elizabeth platz (Elizabetin trg) [4].

Palaca je bila sjediste guvernera sve do 1896. godine kada je, nazalost,
sruSena [5].

Slika 8. Prva Guvernerova palaca nakon rekonstrukcije



N. Palini¢, J. Kvaternik « Kompleks Guvernerove palace u Rijeci - povijest, stanje i prijedlog... 283

3. Druga Guvernerova palaca

3.1. Odabir lokacije i gradnja

Nakon 1870. proSirene su ovlasti guvernera koji od tada obavlja
nadzor nad javhom upravom grada i okolnog kotara te nad pomorskim
poslovima Translantanije, podrucja od Karlovca do mora. Zdanje palace
viSe nije bilo ni dovoljno veliko ni reprezentativno za kraljevog namjesnika
te je postalo ocito kako je potrebno traZziti novo rjesSenje, bilo temeljitom
rekonstrukcijom ili gradnjom nove zgrade. Jo$ sedamdesetih godina 19.
st. predlaze se da se zamijene lokacije PalaCe i trga Elisabetta te da se
nova palaca napravi na mjestu trga, a na mjestu palace formira trg [6].
Osamdesetih, u vrijeme guvernera Agostona Zichyja, planira se prosirenje
Guvernerove palace nadogradnjom kata, no izracunom omjera troskova
i rezultata nadogradnje na neadekvatnu zgradu zakljuceno je da bi efekti
bili mali i kratkotrajni te se odustaje od tog projekta i zakljucuje da treba
planirati izgradnju nove palace. U rujnu 1884. guverner je osobno polozio i
kamen temeljac za novu zgradu Pomorskog gubernija, koja je iduce godine
i izgradena [7]. Grad se Sirio, svugdje su nicale nove, reprezentativne
zgrade, u odnosu na koje je sjediSte guvernera postajalo sve neuglednije.
[lustrativan je clanak objavljen u dnevnom listu La Bilancia 1890. godine
koji komentira namjeru obnove palace: ,Zove se pompozno ,palaca” a rijec
je o kuci koja nije nimalo reprezentativna. Ruzna fasada, premaleni prostori,
ako se uskoro misli graditi nova zgrada, bolje je ovu ne obnavljati.? [8, 9].

Konkretnija zbivanja po tom pitanju pocinju, medutim, tek kad je za
guvernera postavljen grof Lajos (Ljudevit) Batthyany. Za teren na kojem se
nalazila palaca i park Elisabetta zainteresiralo se parobrodarsko drustvo
Adria te je u konacnici postignut dogovor izmedu Gubernija, Grada i
spomenutog drustva. Odluceno je da se stara palaca srusi, da se zemljiste
na kojem se nalazila ustupi gradu, a park Elisabetta koji je bio u gradskom
vlasnistvu proda parobrodarskom drusStvu za gradnju poslovne palace
(danas Jadrolinija) te da se prihodom od prodaje kupi teren za gradnju
nove Guvernerove palace.

2 Ppalata je ipak obnovljena tijekom ljeta 1890., o ¢emu svjedoce napisi u dnevnom tisku.
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Slika 9. Slika 10.
Zagrad na planovima iz 1885. (9) i 1898. godine (10), prije i nakon izgradnje
druge Guvernerove palace [4]

Uskoro je za 90 000 forinti kupljena parcela iza Starog grada, zapadno
uz park vile Giuseppe (danas zgrada DrZavnog arhiva) ciji je vlasnik
bio nadvojvoda Josip, brati¢ cara i kralja Franje Josipa. Nova je parcela
povrsinom od 1925 m?bila znatno veca od parcele stare palace ali se, kako
bi se onemogudila potencijalna gradnja pred palac¢om koja bi zaklonila
pogled na more, za 52 275 forinti okupljuje i zemljiSte Durbesi¢ od 2 025
m?. Nakon $to su sruSene zgrade koje su se nalazile na tom podrudju, ovo

potonje pretvoreno je u prostrani plato - trg (Slike 9, 10) [4].

Za projekt i nadzor nad gradnjom nove Guvernerove palace madarska
je vlada angazirala Alajosa Hauszmanna, jednog od najuglednijih
madarskih arhitekata, profesora na Tehnickom sveuciliStu u Budimpesti,
autora znacajnih javnih zgrada u Madarskoj i Monarhiji - Kraljevskog
dvora, bolnice Sv. Stjepana, hotela New York Palace, projekta za Palacu
Parlamenta i brojnih drugih. Usporedno s rijeckom Guvernerovom palacom
u Budimpesti je projektirao Palacu Madarskog kraljevskog suda (Slika 11)
[10].

U studenom 1892. Hauszmann je posjetio Rijeku i zajedno s
guvernerom, gradonacelnikom Giovannijem Ciottom i Sefom gradskog
gradevnog ureda Isidorom Wauchnigom obiSao lokaciju. Prvi idejni nacrti
bili su gotovi ve¢ u veljaci, a glavni projekt u srpnju 1893. godine. Nakon
Sto ga je pregledao Tehnicki ured, Gradski magistrat izdao je dozvolu za
gradnju. Jo$ u lipnju iste godine raspisan je natjecaj za gradnju na koji se
javilo devet izvoditelja iz Rijeke, Budimpeste i Siska. Za iskop, gradevinske
i klesarske radove odabrana je rijecka tvrtka Burger & Conighi, za radove
busenja rijecki obrtnik Antonio Busetti, za arhitektonske i dekorativne
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klesarske radove Antal Szabo iz BudimpeSte, a ljevaonica N. Schlick iz
Budimpeste za sve elemente iz Zeljeza. Gradnju je nadzirao Hauszmannov
suradnik iz ateljea, arhitekt Ferenc Jablonszky.

Kamen temeljac postavljen je u srpnju 1893. a u kolovozu iste godine
u Zivoj su stijeni iskopani temelji. Unato¢ problemima kod temeljenja zbog
Cvrste stijene na kojoj se gradevina gradila, izgradnja palace tekla je brzo i
bez veéih poteskoca, pa je pod krov stavljena ve¢ 5. studenoga 1894. Glavni
radovi na Palaci bili su gotovi u rujnu 1895.; u lipnju 1896. su dovrseni svi
gradevinski radovi, a tijekom 1897. privedeno je kraju i uredenje interijera
i zgrada je namjestena.

Slika 11. Pala¢a Madarskog kraljevskog suda (Kiiria) u Budimpesti, 1991.-96. [10]

Glavni radovi zavr$ili su 15. rujna 1895. god. nakon cega je
uslijedilo uredenje okoliSa. Buduc¢i je pala¢a smjeStena u izvanrednom
hortikulturnom ambijentu, u blizini parka vile nadvojvode Josipa (danas
Park Nikole Hosta) i parka oko vile Meyner (danas podrucje izmedu
DeZzmanove ulice i Pomeria), projektant je posebno vodio racuna o parku
ispred palace koji nikako nije smio zaostajati za navedenima. Park,
zapravo vrt, nastao je 1896., koncipiran je u francuskom baroknom stilu s
dvjema simetri¢nim cetverolisnim fontanama (koje je kasnije Hauszmann
zamijenio s dvije kruzne) i bordurama od Simsira, a po istom principu
zasnovan je i vrt iznad arkadnih krila. Cijeli prostor oko palace ograden je
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visokim kamenim zidom ras¢lanjenim stupovima, a jedino je u zoni ispred
glavnog procelja izveden niski kameni zid s kovano-Zeljeznom ogradom i
dvostrukim vratima od kovanog Zeljeza s lijeve i desne strane3 [11, 12, 13].

3.2. Arhitektura kompleksa

Kako je palaca izgradena na strmom terenu, Hauszmann se prilagodio
padu terena i prostor Palace rijeSio terasasto, pa tako glavno procelje
okrenuto moru ima visinu od dva a straznje sjeverno samo jednog kata,
dok u sredisnjem dijelu ima jo$ jednu etaZu. Prizemlje funkcionira i kao
suteren i podrum bududi je straznjim dijelom ukopano u teren. Sredis$nji
dio kompleksa zauzima zgrada palace koja je u straznjem dijelu prizemnim
arkadnim krilima povezana s dvije jednokatne gospodarske zgrade - veCcom
na zapadu i manjom na istoku.

Preko centralnog trostranog stubisSta i dvaju bo¢nih zavojitih rampi
dolazi se do trijema pod altanom iza kojeg je centralni ulaz u vjetrobranom
odvojeno predvorje. Iz predvorja odijeljenog masivnim kvadratnim
stupovima centralno stubiSte vodi na kat, a lijevo i desno su portirnica
i garderoba. Uz bo¢na procelja su stanovi posluge u koje se pristupa
zasebnim stubiStima s boc¢nih strana zgrade, a u produZetku, sa straznje
strane, niZu se gospodarske prostorije, radionice, podrumi, kotlovnica.
SrediS$nji i straznji dio prizemlja podignuti su za visinu jednog stubiSnog
kraka i za toliko su manje svijetle visine. Uz centralno i dva simetri¢na
stubista kojima se savladava ova visinska razlika te simetricnog para
jednokrakih stubiSta, u srediSnjem dijelu postoje jo$ tri stubista - dva
zavojita u isto¢nom i jedno dvokrako u zapadnom dijelu zgrade.

Preko polupodesta ovih stubista glavna je zgrada povezana s arkadnim
trjemovima koji vode prema gospodarskoj zgradi i paviljonu. Pored svoje
primarne komunikacijske funkcije ostakljeni trjemovi sluzili su i kao
oranzerije — vrtni staklenici za biljke. Trijem sa zapadne strane je manje
dubine i podijeljen u devet krizno nadsvodenih traveja, a s gospodarskom
se zgradom spaja preko ugaonog stubiSta. Ova je zgrada organizirana
tlocrtno u obliku slova ,U‘ oko trapeznog dvorista u koje se ulazilo kroz
veliki portal trijema. S istocne strane dvorista bila je konjusnica za osam
konja, sa sjeverne kolnica, alatnica i stubiste za kat, a uz ulaz stan kocijasa i
njegovih pomo¢nika.

3 Ukupni troskovi izgradnje iznosili su 656 000 ft; za izgradnju je potroseno 516 000 ft, za
unutarnje uredenje 80 000 ft, te 60 000 ft za dodatne troskove.
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Trijem s isto¢ne strane nesto je dublje ukopan u teren, podijeljen u deset
kriZzno nadsvodenih traveja i direktno vodi u paviljon koji je kvadrati¢nog
tlocrta s polukruznom niSom na sjevernoj strani (Slika 12) [14].

Prvi kat glavne zgrade sluzi kao piano nobile i u njemu su svi
reprezentativni javni prostori. Organiziran je oko velikog srediSnjeg atrija
kvadratnog tlocrta i impresivnih dimenzija (17x17m). Glavni pristup u
atrij je na juznoj strani, preko dva razdvojena zavojita kraka centralnog
stubista, dok su u sredistu ostalih triju strana s po dva para stupova bez
interkolumnija odijeljeni trjemovi iz kojih se ulazi u ostale prostore. U Cetiri
ugla uz trjemove pomo¢ne su i komunikacijske prostorije. Uz zapadno,
juzno i isto¢no procelje niZe se amfilada vecih i manjih salona od kojih su
neki odvojeni pretprostorima. Sredisnji je prijemni salon (dim. cca 17x6m)
uz juzno procelje rasclanjen s Cetiri stupa u tri dijela i ima izlaz na balkon
ulazne altane, a Cetiri veca (dim. cca 9x7m) simetri¢no su rasporedena
s istoCne i zapadne strane. Na isto¢noj su strani ¢ekaonica, soba tajnika,
radna soba guvernera i priru¢na biblioteka, a na zapadnoj Zenski salon
i blagovaonica. Najve¢i salon, zapravo plesna dvorana (dim. 16,5x10m),
smjeSten je u sjeveroistocnom uglu. U straznjem dijelu ima s dva stupa
odvojen pretprostor uz koji su sanitarne prostorije i stubiste za galeriju.
U sjeverozapadnom dijelu jo$ su tri vece prostorije namijenjene gostima i
komunikacija s kuhinjom.

Slika 12. Situacija i tlocrt prizemlja kompleksa, projekt iz 1893. [14]

[z triju prostora u straznjem dijelu prvog kata bilo je moguce izaci
na parkovno uredenu terasu koja je s juzne strane bila poduprijeta
konstrukcijom trjemova, a u ve¢em dijelu bila na terenu koji je sa sjeverne
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strane zavrSavao ogradnim zidom. Preko terase je postojala i direktna veza
sa zapadnom gospodarskom zgradom koja je u ovoj etazi imala kuhinju,
izbu, stan kuhara, praonicu i stan za sluZincad. S isto¢ne strane preko terase
bio je pristup u gornju etaZu vrtnog paviljona uz koji se zavojito stubiste
spustalo u park (Slika 13) [14].

Drugi je kat uglavnom sluzio kao privatna rezidencija guvernera.
Spavaonice guvernera i supruge bile su orijentirane na istok, dok su na
ostalim stranama bile djecje sobe, sobe za odgojiteljice, garderobe i radne
prostorije posluge. Svi su prostori bili medusobno povezani obodnim
hodnicima, a na nekim mjestima i prolaznim sobama, dok je jedini prekid
bio kod plesne dvorane koja je zbog velike visine zauzimala i zracni prostor
ove etaze.

Slika 13. Tlocrt 1. kata kompleksa, projekt iz 1893. [14]

Premda su sadrzaji i dijelovi tlocrta u pojedinim etazama bili razliciti,
autor je konstrukciju zgrade uspio prilagoditi tako da bude jasna i
simetricna. Masivni nosivi zidovi od opeke i kamena postavljeni su u
uzduZnom i popre¢nom smjeru, a tanji nosivi zidovi u dijelu zgrade koji nije
bio javan kao i kod gospodarske zgrade, paviljona i arkadnih krila, pokazuju
kako se i kroz projekt stedjelo. Medukatna konstrukcija izmedu prizemlja i
kata je svodena uglavnom bacvastim i Kkriznim svodovima - kod
reprezentativnih prostora oni su polukruzni ili ovalni, a kod gospodarskih
segmentni. Na ostalim etazama izvedeni su stropovi za koje su koristeni i
metalni profili, Sto nije bila novost u Rijeci, budu¢i da se Zeljezo kao novi
materijal i konstrukcija predlagalo jo$ sredinom 19. st. kod starog
Adamicevog kazaliSta, nakon 1870. se koristi u gotovo svim industrijskim
zgradama, a kombinirano s celikom i 1883. kod gradnje Opcinskog
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Slika 14. Poprecni presjek kroz Guvernerovu palacu, projekt iz 1893. [14]

kazaliSta. Metalna konstrukcija nad centralnim atrijem znacajnog je
raspona i jedna je od najvecih izvedenih u to doba na nekoj javnoj zgradi.
Na stupove je oslonjena centralna reSetkasta konstrukcija, dok su bocne
reSetke dijelom oslonjene na zidove, a metalna konstrukcija ostakljenog
nadsvjetla ovjeSena je zategama (Slika 14). Premda se do sad spominjalo
kako je rije¢ o Zeljeznoj konstrukciji, vjerojatno su neki elementi bili od
Zeljeza (stupovi), a neki od celika (resSetke, zatege), Sto je bila ve¢
uobicajena kombinacija za metalne konstrukcije onoga doba* [15]. Ostala
krovista imala su klasi¢nu drvenu konstrukciju.

3.3. Vanjski izgled kompleksa

Autor je iskoristio prednosti lokacije na uzvisini i zgradu postavio
prema baroknoj matrici, u os strme ulice koja se uz zapadne gradske
zidine spusta do glavnog trga i produzuje do Adamicevog gata sve do luke.
Palaca je pruzala najatraktivniju vizuru na grad i zaljev, ali su i svi oni koji
su uplovljavali u luku zapaZali procelje zgrade koja je prezentirala snagu i
bogatstvo Monarhije i novog sredozemnog emporija.

4 Zagrebacko kazaliste koje se u isto doba gradi ima kompletnu konstrukciju iz celika.
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Kompleks je komponiran klasi¢no; u prvom je planu sredi$nja zgrada
palace, dok su bocne strane - trjemovi i gospodarske zgrade povuceni u
straznji plan (Slika 15). Premda ima elemenata klasicizma, op¢i je dojam
renesansni, prije svega zbog odmjerenih proporcija, arhitektonskih i
dekorativnih elemenata te materijala. Razlog je tome dijelom i ekonomski,
jer se, oCito, moralo Stedjeti, kombiniraju¢i Zzbukana procelja s onima od
kamena koji je bio rezerviran samo za najreprezentativnije dijelove -
glavno procelje i arkadna krila. Glavno je procelje vertikalno ras¢lanjeno
na tri dijela - istaknuti srediSnji rizalit s pet i s boc¢ne strane po tri
prozorske osi. Horizontalna je ras¢lamba provedena na klasican nacin:
baza prizemlja, sredi$nji dio prvog i drugog kata te zavrsni friz i vijenac koji
iznad srediSnjeg rizalita zavrSava poviSenom atikom, a iznad boc¢nih strana
balustradom s piramidalnim zavrsetcima akroterija (Slika 16).

Slika 16. Guvernerova palaca i park na razglednici s pocetka 20. stolje¢a
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Ulaz je u Sirini tri osi dodatno naglasen i altanom koja zavrsava balkonom
s kamenom balustradnom ogradom. Dorski polustupovi izmedu polukruznih
lukova s juZne strane tipican su renesansni element, ali kvadrati¢ni
stupci izmedu ovalnih lukova s bo¢nih strana ukazuju na utjecaj baroka.
U srediSnjoj gornjoj zoni korintski su pilastri velikog reda, a dodatna je
tripartitna ras¢lamba provedena na atici iznad cijeg se srediSnjeg uvucenog
dijela izdizao $tit s drzavnim grbom. Prozori prvog i drugog kata naglaseni
su zaglavnim kamenom, a obrubljeni kamenim prozorskim okvirima, dok su
kod prizemnih otvora nad nadvojima izvedeni segmentni rasteretni lukovi.
Za razliku od jednostavnog razdjelnog vijenca izmedu prizemlja i prvog kata,
zavrs$ni vijenac je posebno istaknut i bogato profiliran. Ve¢i i reprezentativniji
otvori su lu¢no nadsvodeni, $to je i konstrukcijski logi¢no, ali i ukazuje na
to da je konstrukcija nad otvorima izvedena klasi¢no, bez koriStenja novih
materijala. PolukruZzni se lukovi pojavljuju kod plesne dvorane, prozora
treeg kata, trjemova, vrtnog paviljona i portala gospodarske zgrade. I kod
ovih se dijelova kompleksa pojavljuju elementi prisutni na palaci - naglaSeni
klinasti elementi luka, pogotovo zaglavni kamen, pojasnice, balustradne
ograde, vijenci, okviri otvora [14]. Za naglaSavanje rubnih dijelova kamenih
procCelja koristi se gusti vapnenac srednje tvrdoce, dijelom ozrnjeni, a
dijelom klesani kamen, dok je kod ostalih procelja za obradu upotrijebljena
zagladena bijeljena Zbuka. Za Zbuku se, umjesto rimskog cementa, koristi
santorinska zemlja [2, 16].

3.4. Unutarnje uredenje

Isti stilski i oblikovni principi provedeni su i u unutra$njosti - velike
su dimenzije, osobito visine u javnim prostorima, dok su kod privatnih
racionalno reducirane. Jedini prostor koji odstupa od mjerila renesanse
monumentalni je atrij koji se proteZe kroz dvije (konstruktivno tri) etaze.
Njegovoj ljepoti doprinose i stupovi obloZeni Zuckastom zZbukom visokog
sjaja koja nalikuje na mramor te balkoni - loZe ogradeni balustradama
kao i zidne plohe ras¢lanjene pilastrima i niSama. Sve¢ani dojam povecava
i prirodna stropna rasvjeta te gipsane Stukature koje je izradio poznati
madarski kipar Antal Szabo. Atrij je oploCen istim materijalom kao i
vestibul, obi¢nim granitnim terazzom, dok se za stube, odmorista, baze
stupova, balustrade i dr. koristi mramor s Brijunskog oto¢ja u bruSenom i
poliranom obliku.

Mramorna (plesna) dvorana, povrsine 180 m?, proteZe se u visini dvije
etaze i ima izuzetna akusti¢na svojstva. Njeni zidovi su u visini od 3,60
m obloZeni mramorom iz Carrare, pa je zato i dobila taj naziv. Mramornu
dvoranu krasi i bogata svodna Stukatura te vise¢i i zidni lusteri, a nekada
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su prostor ukra$avali i izloZeni portreti rijeckih guvernera (danas se u tim
okvirima nalaze ogledala) koji su se nalazili iznad mramornih oplata.

Unutarnje uredenje ostalih sluzbenih prostorija bilo je takoder
raskosno, a ove prostorije danas nose nazive prema uredenju zidova koji
su prekriveni svilenim tapetama u nijansama bijele, Zute, zelene i crvene
boje. Tako se prijamna dvorana naziva Bijelim salonom. Zidovi ovog salona
su, kao i u ostalim dvoranama, presvuceni svilenim tapetama, a u salonu
prevladavaju garniture za sjedenje presvucene svilenim tkaninama s
pozla¢enim rezbarenim dekorom u stilu Louisa XV. Najznacajniji detalj
u salonu je svakako veliki venecijanski barokni luster iz Murana Kkoji
je, bez obzira na dobru osvijetljenost prostorije, uz kamin od bijelog
mramora nadsvoden polukruznim zrcalom, uistinu ovaj prostor ucinio
najreprezentativnijim, ali isto tako i najposjecenijim od strane pripadnika
visokih drustvenih slojeva. Do Bijelog salona nalazi se budoar (danas tzv.
VraZja soba) iz kojeg se ulazi u kutnu sobu ili Zenski mali salon do kojeg je
smjeStena blagovaonica. Blagovaonicu krasi namjestaj od hrastovine (stol
za razvlacenje za trideset i Sest osoba, dvadeset i Sest stolica, dva kuhinjska
ormara za posude i kuhinjski pribor, dva stola za serviranje i paravan), a na
nju se nadovezuje soba za serviranje.

Za licenje Bijelog salona kao i za liCenje ostalih prostorija bio je
zaduZen vode(i rijecki dekorater Giovanni Fumi. Fumijev slikarski rad
u Guvernerovoj pala¢i bio je prije svega usredotoCen u blagovaonici,
velikoj prostoriji na zapadnom dijelu prvog kata. Pretpostavlja se da je
oslikao i grbove u cijeloj zgradi na mjestima gdje je to bilo predvideno. Od
dekoracija nije niSta sacuvano, a stradao je i veci broj njegovih dekoracija
po reprezentativnim gradskim prostorima, pa danas naZalost nije moguce
vidjeti njegov rad.

Arhitekt Hauszmann nije samo projektirao gradevinu, ve¢ je bio
zaduzen i za projektiranje namjestaja za reprezentativni prvi kat. Kod
projektiranja namjeStaja opet se koristio renesansom i njenim bogatim
rezbarenim motivima (lovor, maskeroni, ljudske figure, lavlje glave...) Sto
je vidljivo u velikom nizu Skrinja-klupa, ali isto tako i rezbarenih stolica.
Stol namijenjen guverneru takoder je izraden u renesansnom stilu, dok
se za salone birao namjeStaj u rokoko stilu i rokoko ogledala, a dekoracija
je upotpunjena i plavo-bijelim baroknim staklenim Murano lusterom te
baroknim i klasicistickim ogledalima koja su u novu palacu prenesena iz
stare.

Guvernerova palaca gradila se u stoljecu velikih tehnoloskih izuma, pa
tako impozantna vanjStina i elegantna unutrasnjost nisu bile njene jedine
odlike. Njezina opremljenost omogucavala je visoki standard Zivljenja u



N. Palini¢, J. Kvaternik « Kompleks Guvernerove palace u Rijeci - povijest, stanje i prijedlog... 293

svim segmentima. Palaca se zagrijavala putem radijatora niskotla¢nim
plinskim grijanjem s ubacivanjem toplog zraka, imala je vodovod, sustav
za prozracivanje, pa ¢ak i protupoZarni sustav. Budu¢i se kuhinja nalazila
u zasebnoj zgradi (kako bi se sprijecilo Sirenje mirisa), hrana se donosila u
prijemni dio, odnosno sobu za serviranje gdje se pripremala za iznoSenje u
blagovaonicu, dok su za dostavu hrane u guvernerov stan na drugom katu
postojala mala teretna dizala [13, 16].

4. Promjene nakon gradnje

Stanare palace uglavnom je odredivala politika, a obzirom na prilike
koje su je zadesile i njene namjene moZe se promatrati kao palaca u
politickom razdoblju i palaca u kulturnom razdoblju.

Guverner Ljudevit Batthyany, najzasluzniji za realizaciju ove
monumentalne zgrade, zbog politickih prilika u Rijeci i Monarhiji
povukao se sa svoje funkcije krajem 1896., pa nije imao prilike boraviti
u novoizgradenoj paladi koja je rezultat upravo njegove ambicije®. Zbog
potrebe za veéim prostorom za urede, Gubernij 1912. godine otkupljuje
zgradu na susjednoj sjevernoj parceli, nekadaSnju Vilu Corrosacz, koju
arhitekti Theodor Traxler i Eugenio Celligoi adaptiraju, dograduju krilo s
istoCne strane te izvode spoj s palacom.

Zbog svoje funkcionalnosti, udobnosti i raskoSnog izgleda palaca je
nastavila biti poZeljno mjesto boravka velikom broju vlastodrzaca koji su se
tijekom povijesti u njoj izmjenjivali. Nakon sloma Austro-ugarske i odlaska
posljednjeg guvernera Zoltana Jakelfalussyja, vlast u Rijeci preuzima
Gradsko narodno vije¢e SHS, a upravu nad gradom u, sada ve¢ bivsoj
Guvernerovoj palaci, preuzima Zupan dr. Rikard Lenac. Time borba za Rijeku
ne prestaje, a 1919. u Rijeku dolazi Gabriele D’Annunzio, poznati talijanski
pjesnik koji odlucuje preuzeti vlast s namjerom da grad prikljuci Kraljevini
Italiji. Jedini prihvatljivi smjeStaj za njega bila je upravo Guvernerova palaca
koju D’Annunzio pretvara u vojarnu, njene salone u vojnicke spavaonice,
a stilski namjestaj, sofe i naslonjace presvucene finom kozom i svilom u
krevete na preklop. Na “Krvavi BoZi¢”, za vrijeme D’Annunzijevog sukoba s
regularnom vojskom, palaca biva i pogodena granatom ispaljenom s bojnog
broda “Andrea Doria” koja rusi dio glavnog procelja. Nakon sSto je porazeni
D’Anunnzio u sije¢nju 1921. napustio grad odvozec¢i kamionima opljackane
dragocjenosti u svoju rezidenciju u Gardone, u palacu se useljava Rikardo
Zanella, predsjednik autonomaske privremene vlade, ali faSisti na Celu s

5 U kolovozu 1896. godine Batthyany je podnio ostavku, a nikada nije otkriven pravi razlog
njegove smjene.
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Francescom Giuntom napadaju Zanellu tijekom cega je pala¢a pogodena
s dvadeset i osam topovskih hitaca. Popravci na Palaci zapocinju kada je
guverner Gaetano Giardin naredio rekonstrukciju zida i dovodenje vanjskog
izgleda Palace u prvotno stanje, Sto je trebalo biti zavrSeno na dan aneksije
Rijeke Italiji 1924. Spomenuti dogadaji, kao i kasnije neodrZavanje, ostavili
su traga na Palaci te su 1938. izvedeni radovi na uredenju unutrasnjosti i
vanjStine, obnavljanju instalacije grijanja te kompletiranju i restauriranju
namjestaja, a projektom iz 1939. bilo je planirano i uredenje parka.

Nakon Drugog svjetskog rata u palaci je smjeSten Okruzni NOO za
Hrvatsko primorje, a 1948. palaca je pretvorena u Dom kulture “Vladimir
Svalba Vid” u kojem djeluju razna kulturno-umjetni¢ka drustva: Galerija,
Koncertna dvorana, Novi list te Gradski muzej koji 1953. mijenja naziv u
Narodni muzej Rijeka. Godine 1955. ukida se Dom kulture i upravu nad
palacom dobiva Narodni muzej Rijeka, a od 1961. ona postaje sjediste
novoosnovanog Pomorskog i povijesnog muzeja Hrvatskog primorja a tom
se prilikom dio postava muzeja ureduje i na otvorenom, u parku [16, 17].

Sezdesetih godina rekonstruirana je gospodarska zgrada u zapadnom
krilu, nadograduje se njen sjeverni i isto¢ni dio i tu ureduju stanovi za
djelatnike Gradevnog poduzeca Jadran. Kako bi se osigurao pristup
stanovima, iznad dvoriSta izgradena je konzolna galerija, postavljeno
drveno stubiSte za vezu s prizemljem i probijen novi ulaz uz zapadni
ogradni zid kompleksa (danas Stube Alberta Andelovi¢a). Kolnica u
prizemlju se preureduje za praonicu rublja, a konjusnice za drvarnice. Ovaj
zahvat dogodio se uglavnom u unutraSnjem dijelu gospodarske zgrade
pa nije znacajno poremetio cjelovitost kompleksa. Gradnja stambenog
nebodera krajem Sezdesetih u neposrednoj blizini, s druge strane stuba,
koji svojim gabaritima postaje dominanta u prostoru, zapravo je znatno
vise poremetila urbanisticku vrijednost kompleksa. Najve¢a promjena
dogodila se, medutim, 1973. kad se gospodarska zgrada na kraju zapadnog
arkadnog krila rusi i na njenom mjestu prema projektu arhitekta Nevena
Segvi¢a gradi Muzej narodne revolucije (danas Muzej grada Rijeke) [18].

5. Postojece stanje kompleksa

Kompleks Guvernerove palac¢e danas uglavnom ima kulturnu namjenu.
Glavna zgrada, trjemovi i paviljon s isto¢ne strane pripadaju Pomorskom
i povijesnom muzeju Hrvatskog primorja u Rijeci, dok se na mjestu
nekadasnje gospodarske zgrade, a kasnije Muzeja narodne revolucije,
danas nalazi Muzej grada Rijeke.
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Slika 17. Atrij Palace [19]

Za potrebe nove, muzejske namjene zgrada se vrlo malo promijenila
u konstruktivnom smislu, ali je sadrzaj prostora drugaciji. U prizemlju
je ostalo predvorje, uz njega su prodaja muzejskih izdanja i blagajna, sa
zapadne strane prostori uprave i kancelarije djelatnika, a kancelarije i radni
prostori su i s istoCne strane. Oba bocna ulaza sluze kao sluzbeni ulazi za
djelatnike. Ukopani dio prizemlja danas se koristi za restauraciju i ¢uvanje
muzejskih eksponata, dok se sredisnji dio prizemlja koristi za povremene
izloZbe.

Veci dio prvoga kata koristi se kao stalni izlozbeni postav u koji su
ukljuceni svi saloni sa zapadne, juzne i istoCne strane izuzev onog uz
Mramornu dvoranu Kkojeg Kkoristi Mati¢cni ured za potrebe vjencanja.
Mramorna dvorana i Atrij povremeno se koriste u protokolarne svrhe Grada
i Zupanije te za izloZbe, predavanja, koncerte i skupove. U sjeverozapadnom
hodniku ureden je prostor za studijske izloZbe i predstavljanje zbirki, a uz
njega su knjiznica, spremiste knjizni¢ne grade i pedagoski kabinet.

Stalni postav muzeja zauzima i veci dio drugog kata: cijelo zapadno,
istocno i juzno krilo te sredisnji dio sjevernog - bivSu galeriju Plesne
(Mramorne) dvorane, dok su u sjeverozapadnom dijelu Cetiri spremista
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muzejske grade. Cjelokupna korisna povr$ina tavana i 3. kata, do kojeg
vode dva stubista, koristi se za spremiSta muzejskih eksponata.

Dio stalnog postava muzeja nalazi se i u zapadnom arkadnom krilu
gdje je ureden Lapidarij, dok isto¢no arkadno krilo i vrtni paviljon danas
nemaju namjenu. Park je u prilicno zapustenom stanju; dio parka Koristi
se kao parkiraliSte osobnih vozila djelatnika, fontane nisu u funkciji vec
desetlje¢ima, a na svakom su koraku prisutni brojni tragovi gradskih
vandala. Oba muzeja povremeno Koriste dio parka kao izlozZbeni prostor za
izlaganje eksponata velikog mjerila koji mogu biti izloZeni na otvorenom
[19].

6. Projekt adaptacije aneksa

6.1. Postojece arhitektonsko i gradevinsko stanje aneksa

Isto¢ni aneks Guvernerove palace sastoji se od vrtnog paviljona i
arkadnog trijema koji je sluZio kao veza izmedu paviljona i palace. Izgraden
je u vrijeme kad je izgradena i sama palaca i sve do 1945. bio je u izvornoj
namjeni. U razdoblju nakon Drugog svjetskog rata uglavnom se koristi za
smjesStaj raznih ugostiteljskih sadrzaja, premda se povremeno koristio i za
kulturne svrhe. Danas se u aneksu ne odvijaju nikakve aktivnosti i Steta je
da je bez namjene, pogotovo u situaciji kad postoje¢i muzej nema dovoljno
prostora za sve svoje potrebe i aktivnosti.

U razdoblju kad je imao ugostiteljsku namjenu, unutar postoje¢ih
gabarita izvrSene su odredene pregradnje, promjene instalacija i interijera,
ali i manji zahvati na procelju, uglavnhom vezani uz probijanje otvora
za instalacije. Obzirom da je od izgradnje proslo 115 godina, aneksu je
danas potrebna rekonstrukcija koja se, medutim, uglavhom odnosi na
unutrasnjost, budu¢i da su osnovna konstrukcija i procelja u dobrome
stanju. Krovna terasa takoder zahtijeva sanaciju zbog loSe izvedenog pada.

Jednoetazni trijem pravokutnog je tlocrta, dug 28,5 a Sirok svega 3,0 m,
dok je paviljon kvadrati¢nog tlocrta (5,45x6,20m) s polukruZnom niSom
na sjevernoj strani. Izmedu ovih prostora postoji direktna veza, dok je
krajnji zapadni dio trijema pregraden i time je ve¢i dio prostora odvojen
od prostora preko kojeg se ostvaruje veza s palacom. Paviljon ima jo$ jednu
etazu, istovjetnu onoj u prizemlju, dok se iznad trijema nalazi ravni krov -
terasa do koje je moguce dodi stubiStem s vanjske strane trijema (vodi iz
prizemlja na krov trijema, odnosno terasu), a veza s palacom moguca je i iz
Zutog salona i Mramorne dvorane.
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Slika 18. Slika 19.

Postojece stanje aneksa: procelje trijema (18) i unutrasnjost (19) [19]

Za izgradnju aneksa koristio se isti materijal koji se koristio kod
izgradnje Guvernerove palace. Vanjski zidovi gradeni su kao mjeSoviti
zidovi od klesanog kamena i opeke normalnog formata i ukupne su
Sirine 58 c¢m, dok su unutarnji zidovi prema terenu gradeni od kamena
(pretpostavljene Sirine 65 cm). Svod trijema podijeljen je u devet kriznih
segmentnih traveja odijeljenih segmentnim lukovima koji se upiru u bo¢ne
lezene. Svodovi su konstruirani od opeke normalnog formata. Medukatna
konstrukcija paviljona je drvena, a drvena je i konstrukcija krovista
(Cetverostresno prazno kroviste).

Na glavnom procelju trijema devet je polukruznih lu¢nih otvora.
Horizontalna je raSclamba minimalna: rusticni sokl, glatko kameno
procelje i zavrsni vijenac na koji se nastavlja balustradna ograda, a jedini
su dekorativni elementi naglaseni zaglavni kameni. Procelja paviljona su
sloZenija: prizemni je dio takoder zidan od klesanog kamena, dok se kod
prvog kata koristila i dekorativna Zbuka. Paviljon nema otvora u prizemlju
jer je ve¢im dijelom ukopan, a u ravnini podesta prilaznog stubista nalazi
se slijepa konkavna nisa. Na katu je na juznom procelju Siroki prozor
stupovima podijeljen u tri zone, dok su boc¢no jo$ dvije dekorativne
niSe polukruznog oblika. Ostala su procelja jednostavna, horizontalno
raSclanjena pojasnicama i vijencima, a uz straznje su procelje jos dva stupa
- preostali nosaci nekadasnje pergole [19].
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6.2. Idejni projekt

Idejni projekt predvida da se aneks koristi u kulturno - edukativne
svrhe, a da budu¢a namjena bude i u sluzbi postojeceg muzeja i za vanjske
korisnike, uglavnom studente. U zapadnom dijelu trijema smjeStena je
manja predavaonica (za seminare, predavanja, prezentacije) za dvadesetak
korisnika, a u isto¢nom galerija za stalne i povremene izloZzbe. Izmedu ova
dva prostora nalazi se sanitarni ¢vor u koji je pristup moguc s obje strane.
Prizemlje paviljona pregradeno je u nekoliko prostora: ured, arhivu, kuhinju,
sanitarni ¢vor i komunikacije. Uprava je od galerije odvojena pomi¢nom
pregradom pa nije u izravnom kontaktu s posjetiteljima galerije (Slika 20).

Slika 20. Idejni projekt, tlocrt prizemlja [19]

Na katu je jednoprostorna radionica namijenjena studentskim
projektima. Za potrebe nove namjene predvideno je aktiviranje i uredenje
krovne terase te opremanje vrtnim namjeStajem kako bi se edukacijske i
kulturne aktivnosti mogle odvijati i na otvorenome. Radi lakSeg transporta
opreme iz radionice na terasu ugradena je rampa (nagiba 8%). Ukupno je u
prizemlju uredeno oko 125 m? korisne povrsine, na 1. katu paviljona 37 m?,
ana terasi 113 m? (Slika 21).

Slika 21. Idejni projekt, tlocrt kata i terase [19]
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Premda je rije¢ o povijesnoj gradevini, zbog prilagodbe novoj namjeni
projektom adaptacije predvidene su i neke promjene koje su nuzne kako bi
se prostor mogao Koristiti. Vanjski se izgled zadrZava u potpunosti, a jedino
je zbog smjestaja sanitarnog ¢vora u prizemlju jedan otvor pregraden kako
bi se osigurala netransparentnost. Svi zahvati koji se izvode su reverzibilni
te se moZe ponovno uspostaviti postojece stanje bez oStecenja povijesnih
elemenata [19].

6.3. Izvedbeni projekt

Izvedbenim projektom predvideno je uklanjanje postojece pregrade u
zapadnome dijelu trijema te skidanje svih slojeva poda do nosive podloge,
kao i skidanje svih slojeva krovne terase. Predvidena je zamjena svih
podnih slojeva, postava hidroizolacije, toplinsko-zvucne izolacije te slojeva
plivajuceg poda.

Vanjski i unutarnji nosivi zidovi ostaju nepromijenjeni. Pregrade se
izvode kao metalne stijene ispunjene toplinsko-zvu¢nom izolacijom i
obostrano obloZene gips-kartonskim plo¢ama debljine 20 cm i 10 cm.
Predvidena je zamjena dotrajalih elemenata stropne i krovne konstrukcije
paviljona, zamjena pokrova te limarije - horizontalnih i vertikalnih oluka,
opSava kao i opSava slivnika ravnog krova.

Stolarski radovi obuhvacaju izradu vrata i prozora u zgradi koji se
izvode od hrastovine I. klase, a predvidena je zamjena obicnih stakala
visoko vrijednim viSeslojnim izolacijskim staklenim stijenama minimalnog
kontinuiranog koeficijenta Ug 1,1 W/m?K s unutarnjim sun blok zavjesama
za zastitu eksponata od sunceve radijacije i UV zraka. Srednji otvor je
zbog svoje nove namjene dobio novi izgled; on viSe nije transparentan,
iza ostakljenja je pregrada izvedena od gips-kartona. U sanitarnim
prostorijama i cajnoj Kkuhinji zidovi i podovi oblazu se keramickim
ploCicama. U svim ostalim zatvorenim prostorima postavlja se parketni
pod. Kamenom je obradeno vanjsko stubiste, zidovi i ostali elementi ove
zgrade, a bududi da je kamen uglavnom u dobrom gradevinskom stanju,
sanirat ¢e se samo oni elementi koji su oSteceni. Na krovnoj terasi planira
se uklanjanje podnih slojeva i podloge, postava toplinsko-zvucne izolacije i
slojeva plivajuceg poda s betonskim plocama kao zavrsnim slojem.

Projektom je predvideno etazno centralno grijanje, sustav s kombi
bojlerom na kruto i tekuée gorivo. Priprema tople vode vrsit ¢e se zasebno
u elektricnim bojlerima odgovarajuceg kapaciteta. Vecina prostora ima
prirodnu ventilaciju, a kod prostora koji nemaju tu moguénost - poput
prizemlja paviljona, ugradena je umjetna ventilacija. Na mjestima
prolaza ventilacijskih kanala kroz vatrootporne pregrade postavit e
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se protupozarne zaklopke, a prodori ostalih cjevovoda zabrtvit Ce se
odgovaraju¢im vatrootpornim materijalom (Slika 22).

Obzirom da je park u zapuStenom stanju, predvideno je njegovo
odgovarajuce hortikulturno i arhitektonsko uredenje te ponovno stavljanje
fontana u funkciju [19].
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Slika 22. Izvedbeni projekt, UzduZni presjek kroz aneks [19]
7. Zakljucak

Guvernerova palaca u Rijeci predstavlja najreprezentativniji upravni
kompleks koji je napravljen na ovim prostorima. UspjeSni projekt
uspostavio je harmonican odnos izmedu gradevina u sklopu, sklopa i
neposrednog okolisa - parka, te sveukupnog kompleksa i grada. Tijekom
povijesti vrijednosti ovog sklopa samo su se djelomicno prepoznale i
postivale. Nova, kulturna namjena dobro se, gotovo bezbolno uklopila u
izvornu arhitekturu, a i intervencije u pomo¢nim gradevinama tijekom
prenamjene u stambenu ili ugostiteljsku funkcija nisu bitno narusavale
integritet sklopa. U ovom je prostoru, medutim, donesena jedna od
najloSijih odluka za gradski urbanizam, kad se zgrada koja je bila integralni
dio sklopa uklonila kako bi na njeno mjesto doSao novi muzej. Bez obzira
na moguce izolirane vrijednosti nove arhitekture, novi muzej nikad se
nije uspio uklopiti u zateCeni prostor, a hijerarhija i mjerilo drasti¢cno su
poremeceni.

Zbog toga je kod odabira novih funkcija za povijesne gradevine i njihove
revitalizacije nuzno iscrpno analizirati prostorne odnose, prepoznati duh
mjesta, odabirudi rjeSenja koja ukljucuju suzdrzanost, postivanje zatecenog
te pravu mjeru u odnosu izmedu postojeceg i novog.
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Zahvala. Na pomod¢i pri istraZivanju i izradi rada zahvaljujemo
djelatnicima Pomorskog i povijesnog muzeja Hrvatskog primorja i
Drzavnog arhiva u Rijeci, posebno povjesni¢aru Igoru Zicu, voditelju
knjiZnice Mladenu Uremu i arhivskom tehni¢aru Ivanu Peranicu.

Literaturai izvori

Lenti¢-Kugli, 1., Nekoliko planova i projekata zgrada javne namjene
u Rijeci u drugoj polovici XVIIL stoljeca, Godisnjak zastite spomenika
kulture Hrvatske, br. 14/1988.-15/1989., Zagreb, 1989.

Matejci¢, R., Kako citati grad. ICR, Rijeka, 1990.

Dubrovi¢, E., Izgradnja Rijeke, Adamiéevo kazaliSte i inZenjerske
ambicije, Adamié¢evo doba 1780.-1830., Muzej grada Rijeke, Rijeka,
2005.

DrZavni arhiv u Rijeci (DARI), JU 51, kut. 106

Demolizione, La Bilancia, 11.09.1896.

Un’idea, La Bilancia, 12.12.1873.

Solennita edilizia, La Bilancia, 3.09.1884.

Il palazzo governiale, La Bilancia, 17.06. 1890.

Lavori edilizii, La Bilancia, 17.07.1890.

Sisa, ], Historizmus, Magyarorszdg Epl’tészetének Térténete, Vince
Kiadd, Budapest, 1998.

Matejci¢, R, Madarski arhitekti u izgradnji Rijeke, Izleti u prosiost,
Adami¢, Rijeka, 2000.

Glavoci¢, D., Poslovne palace, Arhitektura historicizma u Rijeci, Muzej
moderne i suvremene umjetnosti Rijeka, Rijeka, 2001.

Zic, 1., Guvernerova palaca, Rijecki orao, venecijanski lav i rimska
vucica, Adami¢, Rijeka, 2003.

DARI, JU 51, br. 63/1893.

Palini¢, N., Rijecka kazaliSta - nastanak, kontinuitet i znacenje
kazalisnih zgrada i scenskih prostora u razvitku urbane strukture
grada, doktorska disertacija, Arhitektonski fakultet SveuciliSta u
Zagrebu, Zagreb, 2008.

Balabani¢ Facini, M., Svjedocanstva jednog zdanja: prigodom 100
obljetnice izgradnje palace Pomorskog i povijesnog muzeja Hrvatskog
primorja - Rijeka, Pomorski i povijesni muzej Hrvatskog primorja
Rijeka, Rijeka, 2004.



302 GF « ZBORNIK RADOVA

[17] Kulturno povijesna bastina Primorsko - goranske Zupanije, Graditeljska
bastina: Primorsko - goranska Zupanija, Zupanijski zavod za drzavni
razvoj i prostorno planiranje, Adami¢, Rijeka, 2006.

[18] §egvic’, N., O muzeju narodne revoluciju u Rijeci, Dometi, br. 5, Rijeka,
1975.

[19] Kvaternik, ], Guvernerova palaca - Pomorsko povijesni muzej
Hrvatskog primorja u Rijeci - arhitektonska i gradevinska analiza
i prijedlog adaptacije aneksa Guvernerove palace, diplomski rad
(mentor Palini¢, N.), Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Rijeka,
2011.



Pregledni znanstveni rad 303
Subject review UDK 711.4(497.5 Rijeka)“1993/2012"

PRIMJENA INSTITUTA URBANISTICKO-
ARHITEKTONSKOG NATJECAJA U PLANIRANJU
GRADA RIJEKE OD 1993.-2012. GODINE

URBAN AND ARCHITECTURAL INVITATION
FOR TENDERS MODEL APPLICATION IN URBAN
PLANNING OF CITY OF RIJEKA FROM 1993 TO 2012

Srdan SKUNCA

Sazetak

Teritorijalnim preustrojem Republike Hrvatske provedenim 1993. godine tadasnja
Opcina Rijeka podijeljena je u vise novih jedinica lokalne samouprave te je tako
utemeljen i Grad Rijeka u novim, bitno smanjenim administrativnim granicama.
Opisane promjene odrazile su se i na opseg, prioritete, organizaciju i proces
urbanistickog planiranja koji se u obradi brojnih tema vaznih za urbanisticki razvoj
grada sve vise koristio javnhim urbanisticko-arhitektonskim ili arhitektonskim
natjecajem. Od 1995. do danas provedeno je 25 javnih natjecaja raznovrsne tematike
koje je raspisivao Grad Rijeka ili je na raspis poticao druge nositelje razvojnih procesa,
pa je tako Rijeka, nakon Zagreba, postala izuzetno zanimljiva Sirokom interesu struke.
Rad se bavi kronoloskom, tematskom i kvalitativnom sistematizacijom natjecaja
u proteklom razdoblju kako bi bila vidljiva povezanost natjeCaja s postupkom
urbanistickog planiranja i razvojem grada uopce te nacinom primjene natjecajnih
rjeSenja u daljnjem tijeku planiranja, odnosno realizacije.

Kljuéne rijeci: urbanisticko-arhitektonski natjecaj, urbanisticko planiranje, arhitektura,
grad Rijeka
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Abstract

Following the administrative reorganization of the Republic of Croatia in 1993,
the municipality area of Rijeka of that time was divided into several new local
government units. The City of Rijeka was established within new, significantly
smaller administrative area. These changes have reflected to the scope, priorities,
organization and process of urban planning within which public invitations for
tenders, both of urban planning and architectural nature, have been frequently used
in the treatment of numerous topics of the urban development importance for the
City. In the period from 1994 25 invitations for tenders of different nature have been
launched by the City of Rijeka and other developers following the City initiative as
well. Regarding such practice, after the capital Zagreb, Rijeka has become extremely
interesting to the professionals of the urban planning and architecture field.

This paper offers a systematization of invitations for tenders in terms of chronology,
themes and achieved quality in order to show how they were related to urban
planning and development process in general and how the awarded proposals were
applied in the urban planning procedure and/or realization

Key words: Urban planning and architectural invitations for tenders, urban
planning, architecture, city of Rijeka

1. Stvaranje Republike Hrvatske, uvod u novu planersku
praksu

Nakon nesto viSe od godinu dana od osamostaljenja, u prosincu 1992,
Hrvatski sabor usvojio je Zakon o podrucjima Zupanija, gradova i opcina u
Republici Hrvatskoj' koji je postavio temelj nove i drugacije organizacije
podrucne (regionalne) i lokalne samouprave. Njegovom provedbom
tijekom 1993. godine utemeljene su Primorsko-goranska Zupanija i Istarska
Zupanija kao jedinice podrucne/regionalne samouprave i dominantni
teritorijalno-upravni supstitut dotadasnje Zajednice opc¢ina Rijeka. Na
razini lokalne samouprave proveden je i preustroj tadasnje Opcine Rijeka
kojim je upravno, gospodarsko, infrastrukturno i planersko podrucje
povrsine 515 km? podijeljeno izmedu devet novih upravnih jedinica razine
grada i opcina® Tako je na dvanaestini nekada$njeg podrucja osnovan
Grad Rijeka povr$ine 43,5 km?, a izvan njegovih novih granica ostala su
izgradena i/ili za izgradnju planirana gospodarska podrucja, dijelovi
infrastrukturnih sustava kao i drugi pojedinacno znacajni objekti za daljnji
razvoj.

1 Narodne novine broj 90/92.
2 0dluka o privremenom ustrojstvu i nacinu rada Zupanijske skupstine i drugih tijela Zupanije,
Sluzbene novine broj 5/93.



Srdan Skunca ¢ Primjena instituta urbanisti¢ko-arhitektonskog natjecaja u planiranju grada... 305

Budu¢i da je svaka novostvorena jedinica podruc¢ne i lokalne
samouprave istovremeno postala i jedinicom prostornog/urbanistickog
planiranja na kojoj (ovisno o rangu) zavrSava vertikala prostornog
planiranja, stvorena je nova planerska (i drusStveno-politicka) praksa
koja se oCituje u atomizaciji kreiranja razvojne paradigme te separatnom
pristupu bez obveze koordinacije izmedu viSe (susjednih) jedinica
podrucne/lokalne samouprave. U njezinu stvaranju bitnu ulogu i utjecaj
imao je zakonodavni okvir koji je oscilirao u rasponu od vrlo liberalnog
pristupa sadrzanog u prvom Zakonu o prostornom uredenju iz 1994.3,
kohezivnog pristupa ugradenog u izmjenu istog Zakona najprije 1998.
godine %, a potom i u podzakonske akte i u njihove novele sve do dono$enja
Zakona o prostornom uredenju i gradnji ®> Kojim je jednoznacno propisan
i normiran sustav prostornog planiranja i dokumenata prostornog
uredenja.

Primjenom istih zakonskih odredbi, Gradsko vije¢e Grada Rijeke u
srpnju 1993. godine donosi Odluku o ustrojstvu gradske uprave Grada
Rijeke kojom se, izmedu ostalih, formira Odjel gradske uprave za urbanizam
i ekologiju u kojem se imaju obavljati “.. poslovi osiguranja uvjeta za
utvrdivanje politike gospodarenja prostorom Grada Rijeke kroz urbanisticko
planiranje, uredenje prostora (zemljista) i zastitu okolisa.” © Opisanim
organizacijskim rjesenjima Grad Rijeka se opredijelio za kompleksno
prostorno i urbanisticko planiranje kojim ¢e stititi vitalne interese daljnjeg
funkcioniranja, isprva na zatecenim planskim i razvojnim osnovama,
a potom, radi ograniCenja proizaslih iz redukcije vlastite prostorno-
gospodarske osnove, osmiSljavanjem 1 promocijom nove razvojne
paradigme izradom i donoSenjem Prostornog plana uredenja grada Rijeke
2003. godine.” [1] Nova organizacija potpuno je zaZivjela kada je u veljaci
1994. godine Primorsko-goranska Zupanija preuzela dotadasSnji opc¢inski
Zavod za razvoj, prostorno planiranje i zastitu covjekova okolisa te time
njegov daljnji rad usmjerila na regionalno planiranje. [2]

3 Narodne novine broj 30/94. Zakon omogucuje jedinicama lokalne samouprave izradu i
donosenje dokumenata prostornog uredenja koji nisu utvrdeni zakonom, a u kojem slucaju vrsta,
sadrzaj i nac¢in donoSenja trebaju biti propisani Programom za unaprjedenje stanja u prostoru koji
se donosi za dvogodiSnje razdoblje.
4 Narodne novine broj 68/98.

Narodne novine broj 76/07.
6 Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije 5/93.0dluka se pocela primjenjivati od 15.
listopada 1994.
7 Odluka o donosenju Prostornog plana uredenja grada Rijeke, Sluzbene novine Primorsko-
goranske zupanije broj 31/03.
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2. Osnove pristupa provedbi natjecaja u podrucju
urbanistickog planiranja i arhitekture

lako se u IzvoriSnim osnovama [3] Pravilnika o natje¢ajima s podrudja
arhitekture i urbanizma UdruZenja hrvatskih arhitekata® naglasava kako je
»Natjecaj... potvrden kao pouzdana poredbena metoda dobivanja kvalitetnih
idejnih rjesenja znacajnih javnih i privatnih gradevina, uredenja i proSirenja
gradova i naselja ili stvaranja novih naselja i dijelova naselja.” radi ispravnog
vrednovanja uloge, znacaja i koriStenja instituta natjecaja (urbanistickog,
arhitektonskog ili urbanisticko-arhitektonskog) potrebno je naglasiti
kako ovaj institut nije obligatoran vec¢ je opredjeljenje za provedbom
natjecaja rezultat procjene (o korisnosti), svijesti (o ucinkovitosti) i ambicije
(prema kvaliteti interpretacije postavljenog zadatka) nositelja projekta.
Stovise, s iznimkom odredbe ¢lanka 80. Zakona o prostornom uredenju i
gradnji kojom se natjecaj dozvoljava kao nacin dobivanja najkvalitetnijeg
urbanistickog rjesenja koje ¢e se koristiti kao podloga za izradu prostornog
plana, ne postoji niti jedna druga zakonska odredba koja bi odredivala
koriStenje instituta natjecaja, ¢ak niti na razini preporuke.

Nazalost, ¢ak i povrsna analiza rijecke prakse u razdoblju uoci opisanih
promjena ukazuje na oskudno prakticiranje instituta natjecaja. Tako je
natje¢aj za izradu urbanisticko-arhitektonskog idejnog rjesenja dijelova
Delte i Brajdice proveden od rujna 1985. do oZujka 1986., a natjecaj za
izradu idejnog urbanisticko-arhitektonskog rjesenja zone Korza, raspisan
je 1987. godine. Iako je u meduvremenu, do preustroja upravnog i sustava
planiranja 1993. godine, potonji natjecaj realiziran, neprijeporno je da u
istom razdoblju nije bilo javnih natjecaja.

Temeljem opisanih razloga, Odjel gradske uprave za urbanizam i
ekologiju od pocetka se u svom radu usmjerio prema koristenju i promociji
natjecaja kao instituta koji proizlazi iz programa urbanistickog planiranja,
ali ga i podrzava. U tom smislu, primjena natjecaja proizlazi s jedne strane
iz prioriteta koji se deriviraju iz planerske prakse, ali i iz komunalnih
programa, radi Cega se kao predmet natjecaja profilira opéeprepoznat
problem, rjeSenje kojeg ¢e dati stvaran doprinos i pomak u oblikovanju
grada, bilo putem daljnjeg urbanistickog planiranja, bilo materijalizacijom
projektnog rjesenja te tako ujedno senzibilizirati i stru¢nu i op¢u javnost
oko rjesenja postavljenog zadatka.

Ovakvo poimanje instituta natjecaja otkriva i analiza sadrzaja Izvjesca
o stanju u prostoru, tj. dokumenata pracenja stanja u prostoru Kkoje
tijekom 1997.-2007. godine, po isteku dvogodiSnje primjene pojedina¢nog

8 Narodne novine broj 112/06.
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Programa mjera za unaprjedenje stanja u prostoru, redovito izraduje Odjel, a
donosi Gradsko vijece [4]. Tako se u Izvjesc¢u o stanju u prostoru za razdoblje
1997. -1999. naglaSava vaznost ,personalizacije grada“ koja se definira kao
»Sposobnost lociranja i izgradivanja na svojim najvaznijim mjestima upravo
onih djelatnosti i ustanova koje su - najmanje pragmati¢ne”, dakle one
na kojima se ne zasniva izravna ekonomska slika grada, ali i kao izravna
podloga na kojoj se priprema i gradi tematski sklop dotadasnjih natjecaja.

Odlukom o donosenju Prostornog plana uredenja grada Rijeke ucinjen je
bitan normativni iskorak jer je odredbama ¢lanka 229. utvrdena primjena
natjecaja u postupcima urbanistickog planiranja i projektiranja kako slijedi:

e obveza provedbe urbanisticko-arhitektonskog natjecaja
za podrucja Delte i luke Baros, Brajdice i Sekundarnog gradskog
sredista Rujevica, kao najvaznije reprezentante skupine ,Gradskih
projekata” (u koje su joS uvrSteni Sportsko podrucje Rujevica,
Sveucilisni kampus na Trsatu,Ugostiteljsko-turisticko podrucje Preluk
te projekt ,Waterfronta’), tj. zahvata u prostoru od posebnog znacaja i
interesa za razvoj grada u cjelini;

» moguénost provedbe arhitektonsko-urban. i arhitektonskog natjecaja
za lokacije i gradevine javne i drusStvene namjene te gradevine od
vaznosti za Republiku Hrvatsku, Primorsko-goransku Zupaniju i Grad
Rijeku, Sto se prepusta utvrditi Programom mjera za unapredenje
stanja u prostoru.

Upravo temeljem sadrZaja i odredbi Prostornog plana uredenija,
Programom mjera za unaprjedenje stanja u prostoru za razdoblje 2004.-2006.
godine® utvrdena je provedba urbanisti¢ko-arhitektonskih natjecaja za
rje$enje autobusnog terminala Zapadna Zabica i Gradske knjiZznice Rijeka.

Odredbama Odluke o donosenju Generalnog urbanistickog plana grada
Rijeke iz 2007. godine'®, osim za gradske projekte, provedba natjecaja
nije postavljena kao obligatorna, a utvrden je povecani tematski opsega
predmeta natjecaja:

e podrudje Gradskog projekta (€lanak 312.);

e niskokonsolidirano podrudje i javni park veci od 2 ha (¢lanak 313.);

e interpolacija i gradnja gradevine na podrucju mjesovite namjene,
gradevina javne i druStvene namjene i gradevina unutar zona
urbaniteta i mikrocentara (€lanak 314.).

Clankom 315. utvrdeno je kako ¢e se predmet provedbe urbanisti¢ko-
arhitektonskog i arhitektonskog natjecaja utvrditi Programom mjera

9 Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije broj 7/04.
10 sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije broj 7/07.
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za unapredenje stanja u prostoru ili drugim aktom Grada Rijeke. Ove ¢e
odredbe, kako pokazuje sadrzaj Programa mjera za unaprjedenje stanja
u prostoru za razdoblje 2007.-2011. godine'!, biti osnovom za provedbu
brojnih natjecaja raznovrsne tematike.

3. Praksa provedbe natjecaja u razdoblju 1994.-2012. i
njezini dosezi

Kako je vidljivo iz uvodnog poglavlja, 2013. godine navrsit ¢e se
dvadeset godina od osnutka novih jedinica podruc¢ne (regionalne) i lokalne
samouprave u okviru samostalne Republike Hrvatske, a time i gotovo
jednako dugo razdoblje prakse prostornog/urbanistickog planiranja u
uvjetima novih polazista i prioriteta.

Uoci nastupa ove ,obljetnice” vazno je analizirati praksu provedbe
javnih urbanisti¢ko-arhitektonskih i arhitektonskih natjecaja u Gradu Rijeci.
Izmedu brojnih potencijalnih kriterija, u ovom su radu koristeni sljedeci:
zastupljenost natjecaja prema vrsti i raspisivacima, brojnost i frekventnost
natjecaja, tematska i lokacijska usmjerenost i nacin i uspjeSnost provedbe
nagradenih radova. Rezultati analize prema ovako postavljenim kriterijima
mogu u dovoljnoj mjeri pokazati uc¢inkovitost primjene instituta natjecaja u
kontekstu nove prakse urbanistickog planiranja.

Podaci sistematizirani u Tablicama 1. i 2., pokazuju kako je u razdoblju
od 1994.-2012. raspisano 25 natjecaja kroz dva temeljna tipa provedbe:

e javni i otvoreni natjecaj te

e pozivni natjecaj.

U odnosu na promatrano razdoblje proizlazi da se prosjecno raspisivao
viSe od jedan natjecaj godiSnje. Medu provedenim natjecajima u cijelosti
dominira model javnog i otvorenog natjecaja (u osam raspisa kombiniran s
pozivnim), njih dvadeset.

Iskljucivo pozivni natjecaji Koristili su se samo u razdoblju od 1994.-
99,, Sto do odredene mjere koincidira s razdobljem do i neposredno nakon
donosSenja Pravilnika o organizaciji i provodenju natjecaja s podrucja
arhitekture i urbanizma krajem 1997. Otvoreni natjecaji bili su provedeni
u organizaciji Dru$tva arhitekata Rijeka, $to nije bio slucaj s pozivnim
natjecajima koje su provodili isklju¢ivo njihovi raspisivaci.

Svakako je vazno uociti da je Grad Rijeka bio raspisiva¢ 70% javnih i
otvorenih natjecaja (ukljuCuju¢i i suraspis s Rijeckom nadbiskupijom)

1 Sluzbene novine Primorsko-goranske Zupanije broj 17/07.
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te 40% pozivnih natjecaja (i to, kako je naglaSeno, samo u razdoblju od
1994.-99.). lako ovakav omjer ukazuje na odgovoran angazman Grada, on
je ujedno pokazatelj kako institut natjecaja jos uvijek ostaje neprihvac¢en
izvan strukture uprave.

Sistematizacija podataka o natjeCajima u Tabelama 1 - 3 provedena je
temeljem dostupnih podataka iz natjecajnih kataloga, radnih materijala

Odjela gradske uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju i gospodarenje
zemljistem te arhitektonskih monografija i publikacija.'?

Tablica 1. Javni, otvoreni natjecaji provedeni u razdoblju 1995.-2012.

Provedba Natjecaj za (izradu):* Nositelj/Vrsta Status
1995. 1de]nog. urb.:alzh. rjeSenja Grad Rijeka,
uredenja Susackog mosta na ozivni i favni Izvedeno
L Rjecini** p J
2 idejnog urb.-arh. rjeSenja Centra Grad Rijeka, Izraden DPU,
’ PodveZice u Rijeci pozivni i javni na snazi
1996./97.|idejnog rjeSenja Memorijalnog .
mosta hrvatskih branitelja u qrad.Rl] Ek,a.l' Izvedeno
3. P javni i opci
Rijeci
1998. | programskog rjesenja bloka Grad Rijeka, Izraden DPU,
4. Rikard Bencic¢ u Rijeci anketni na snazi
2001, idejno urb.-arh. rjesenje Islam. zajednica, Izve.den(f mimo
o . . prihvacenog
5. Islamskog centra u Rijeci javni i pozivni L
rjeSenja
2001./02. | arh. rjeSenja prenamjene T-
gradevine u Muzej moderne i Grad Rijeka, Izradena
suvremene umjetnosti te trga i otvoreni, projektna
6. javne garaZe unutar kompleksa u dva stupnja | dokumentacija
Rikard Benci¢
2003. 1de]novg. urb.-arh. nesemja Sveuc. u Rijeci, | Izraden DPU,
podrucja kampusa Sveucilista u L s o .
7. - op¢i i pozivni na snazi
Rijeci
a_rhv.- u.rb. i hortl_kulturngvg Grad Rijeka,
8. rjeSenja uredenja KazaliSnog fo s . Izvedeno
o op¢i i pozivni
parka u Rijeci

12 Nazalost, za sve pozivne natjecaje nije bilo moguce prikupiti cjelovite podatke o sudionicima,
plasmanima i sastavu ocjenjivackog suda te su stoga u Tablici 3 dani podaci samo za javne (i
pozivne) natjecaje.
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2003./04. | rezidencijalno podruéje Sveta EUROPAN 7, . .
. . U pripremi
9. Katarina medunarodni
2004. 1de}nvog.ar'h. rjeSenja studentskog Sveutilidte u Djelomiéno
smjeStaja i prehrane unutar Riieci onéi vedeno
10. kampusa Sveucilista u Rijeci ject, op
2005. 1de]novg- urb.-arh. rjeSenja Grad Rijeka, Izrader-l lDPU,.
podrucdja autobusnog kolodvora onéiipozivni | 1@ snaziiproj.
11. Zapadna Zabica u Rijeci peiip dokumentacija
12, 1de_].rvlog arh... rjeSenja Gradske Gr:a.d_ Rl]e_ka,_ Izraden projekt
knjiZnice Rijeka op¢i i pozivni
2006. |arh. rjeSenja drustveno-kulturnog " .
. Sveuc. u Rijeci, .
centra SveuciliSnog kampusa u . Izraden projekt
13. Riieci op¢i
jeci
2008. |idejno arh. rjesenje
viSestambenih gradevina po Grad Rijeka, U pripremi
14, programu POS-a na Skurinjskom opci prip
plasu
idejno urb.-arh. rjeSenje
15, viSestamb. gradevina po Grad R}].eka, U izvedbi
programu POS-a na Donjoj opci
Drenovi
izradu arh. rjeSenja uredenja Izradena
Arheoloskog parka i okolnih Grad Rijeka, :
16. L o o projektna
javnih prostora u Starom graduu | javniipozivni .
Rijeci dokumentacija
2009./10. | revitalizaciju lokacije Lipa uz EUROPAN 10, o
oy . : U pripremi
17. Osjecku ulicu medunarodni
2010. - iedeni & ii
url_). a.rh. rjesenje stamb. podrucja Grrid Rl]eka,. DPU u izradi
18. Rujevica u Rijeci op¢i, anketni
2011. |idejnog arh.-urb. rjeSenja Grad Rijeka,
uredenja trga Pul Vele crikve u pozivni i Projekt u izradi
19. Starom gradu u Rijeci otvoreni
2012. |, . C e Grad Rijeka,
idejnog urb.-arh. rjeSenja oy C oy
. " Rijecka Natjecaj
sakralnog i drusStveno-kulturnog : " “
20. e e nadbiskupija, dovrsen
centra na Gornjoj VeZici u Rijeci opéi

* Naziv natjeCaja naveden je u punom obliku, pri ¢emu se rije¢ (izradu) izostavlja ovisno o
padeznom obliku naziva natjecaja.

ok

Radi

duzine naziva,

arh.=arhitektonsko i dr.

koristene su skracenice:

urb.-arh.= urbanisti¢ko-arhitektonsko,
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Tablica 2. Pozivni natjecaji provedeni u razdoblju 1994.- 2012.

Provedba Natjecaj za (izradu): Nositelj Status
1994. idejno arh. rjeSenje Zupne Samostan
crkve Svetog Franje A51s.kog Sv. Franje, Neizvedeno
1. sa samostanom, na Pehlinu u
Rijeci [5] Pehlin
idejno urb.-arh. r]esen]eh WTC Rijeka - Izve'den(’) mimo
2. kompleksa WTC-a na Pe¢inama o prihvacenog
sk CET, pozivni oy
u Rijeci rjeSenja
1995. arh.-urb. rjeSenje Poslovno-
stambenog kompleksa “Nikola Grad Rijeka Neizvedeno
3. Tesla” u Starom gradu
1998. idejnog rjeSenja uredenja dijela
. R . Izvedeno/u
povijesno definiranih prostora Grad Rijeka . ;
4. izvedbi
u Starom gradu
1999. | idejno arh. rjeSenje Zupne
crkve sv. [vana Krstitelja s Rijecka Izvedeno
5. pastoralnim i centrom Caritasa nadbiskupija

na Skurinjama

Tablica 3. Osnovni podaci o op¢im natjecajima provedenim 1995.-2012.

Rbr. Natjecaj za (izradu):* radova

1. nagrada 2.nagrada 3. nagrada
Otkup(i)
Ocjenjivacki sud
(P) = predsjednik Ocjenjivackog suda, (Z) = zamjenik ¢lana

1. | idejnog urb.- arh. rjesenja uredenja Susackog mosta na Rjecini 15
Branko Siladin, Bojan Radoni¢, Goran Rako
sa sur. Studio 3LHD, Sasa Begovic,

- Marko Dabrovi¢, Tanja
Grozdanic, Silvije Novak,
sa sur.

Milo$ Goran, Branko Trifunovié¢
Vladimir Margiti¢ (P), Mirjana Jakovljevié, Srdan Skunca, Hrvoje Giaconi,
Nenad Kocijan, Sasa Randié, Veljko Oluji¢, Sandra Rugani-Kukuljan (Z)

2. | idejnog urb.- arh. rjesenja Centra PodveZice u Rijeci 9
Tri jednakovrijedne nagrade
Zoran Bodrozi¢ Nikola Basi¢, sa sur. Maja Matulja, Sasa Randi¢,
Ivan Mari¢, sa sur. Lada Lozi¢ Turato, Idis
Turato

Vladimir Margitic¢ (P), Dinko Popovi¢, Srdan Skunca, Hrvoje Giaconi, Nenad Kocijan, Abel
Slosar,Vladimir Mattioni, Hrvoje Njirié, Marijan Hrzi¢, Branka Andri¢ (Z)
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& | idejnog rjesenja Memorijalnog mosta hrvatskih branitelja u Rijeci 23
Studio 3LHD Eugen Sirola, Dario Gabri¢, sa sur.
Sasa Begovi¢, Marko Bruno Nefat Vladimir Grubegié, sa sur.

Dabrovi¢, Silvije Novak Ivan Jureti¢

Teodor Anti¢ (P), Branka Renko-Silov, Vladimir Margiti¢, Tomislav Tomecic,
Zeljko Kranj¢evi¢, Darinko Munié, Srdan Skunca, Olga Magas, Davor Londari¢,
Igor Pedisi¢, Maja Matulja

4. | programskog rjesenja bloka Rikard Bencic¢ u Rijeci 18
Dario Gabri¢ Randié-Turato, doo, Ilbau, Njiri¢+Njiric¢ arhitekti
Gmbh, Sasa Randi¢, Idis Hrvoje Njiri¢,
Turato, Igor RoZi¢, Marija Helena Njiri¢, sa sur.
Kolar, Maja Matulja, Lada
Lozi¢ Turato, Dean Pavlak

Ante Marinovié-Uzelac (P), Milivoj Benigar, Vladimir Bizjak, Hrvoje Giaconi, Vladimir Mattioni,
Milorad Milosevié, Vedran Mimica, Ivan Rogic, Valerija Stuck, Zdenko Novosel (Z), Srdan Skunca
2

5 | idejno urb.- arh. rjesenje Islamskog centra u Rijeci | 18
Daniela Antolinc, Vesna Branko Orli¢, sa sur. Darko Latin, Marko D. Milas,
Mravinac, Ajla Hrelja, sa sur. Maroje Mrduljas, Ante Perisa

Ante Marinovi¢ Uzelac (P), Ferhad Mulabegovic, Mirza Goles, Emina Koloni¢, Milorad
MiloSevié, Srdan Skunca, Sasa Randié, Ekrem Budimli¢ (Z), Miroslav Gudelj (Z)

arh. rjesenja prenamjene T- gradevine u Muzej moderne i suvremene

6. umjetnosti te trga i javne garaze unutar kompleksa Rikard Benci¢

11

Sasa Randi¢, Idis Turato, Leora Drazul, sa sur, 1. nagrada u drugom krugu natjecaja

Sasa Randi¢, Idis Vladimir Grubesié KreS$imir Brnetié¢ Damir Gamulin,
Turato, Leora Luka Jelusic,
Drazul, sa sur. Marko Sanc¢anin

Ivo Maroevié (P), Ljubica Dujmovi¢-Kosovac, Igor Franié, Hrvoje Giaconi,
DraZen Juracic, Srdan Skunca, jolanda Todorovi¢, Nenad Kocijan (Z)

7 | idejnog urb.- arh. rjesenja podrucja kampusa Sveucilista u Rijeci | 6

Dario Gabri¢, sa sur. Njiri¢+Njiric¢ arhitekti
Hrvoje Njiri¢, sa sur.

Luciano Basauri, Dafne Berc, Damir Blazevi¢, Ana Kunst

Daniel Rukavina (P), Boris Magas, Zeljka Antunovié, Gvozden Flego, Zlatko Komadina,
Hildegard Auf-Frani¢, Nenad Fabijanié, Hrvoje Giaconi, Milorad MiloSevié, Ivica KoZar (Z),
Olga Magas (Z), Jasenka Rechner (Z), Nana Palinié (Z), Srdan Skunca (Z)

8. | arh.- urb. i hortikulturnog rjesenja uredenja KazaliSnog parka u Rijeci | 11
Dragutin Kis, Branka Anicié¢, Mladen Obad Séitaroci,
Alan Oslakovi¢, Tomislav Dusan Ogrin, sa sur. Bojana Bojani¢ Obad
Konti¢, s konzultantom Séitaroci, Vedran Ivankovié,

Damir Krajnik, Niksa Bozi¢

Mirjana Miski¢-Domislic,
Bia Gec, Nana Savi¢

Nana Palinié (P), Mira Peldum, Hrvoje Giaconi, Ivana Parac, Tatjana Rakovac, Elizabet
Stipci¢ Basi¢ (Z), Lucija Bagi¢ (Z)
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9. | rezidencijalno podrucje Sveta Katarina

Sasa Bradi¢, Ines Nizi¢,
sa sur.

Stefan Pfefferle, sa sur.

Roberto Bianchi, sa sur.

Jorg Heiler, sa sur.

Velimir Neidhardt, Gojko Berlengi, Sasa Begovié, Nenad Kocijan, Zdravko Krasi¢, Branimir
Medi¢, Florian Migsch, Damir Rako, Zdravko S‘vigir

10.

idejnog arh. rjesenja studentskog smjestaja i prehrane unutar
kampusa Sveucilista u Rijeci

12

Mirela Bo$njak, Koraljka
Brebri¢, Mirko Buvini¢, Maja
Furlan Zimmermann, Ivan
Gali¢

Sasa Randi¢, Idis Turato, sa
Sur.

Edvin Smit, Jasmina Ivezic,
sa sur.

Dario Gabrié (P), Zelimir Albrecht, Hrvoje Giaconi, Ivica KoZar, Goran Rako,
Srdan Skunca, Zeljko Vukusié, Serdo Capelletti (Z), Dinko Jurjevié (Z)

11.

Zabica u Rijeci

idejnog urb.- arh. rjesenja podrucja autobusnog kolodvora Zapadna

11

Studio 3LHD;

SaSa Begovi¢, Marko
Dabrovi¢, Tanja Grozdani¢,
Silvije Novak, Josipa Knez,
Margareta Spaji¢, sa sur.

Studio Remik, doo,

Ira Rechner Sustar,
Jasenka Rechner, Jadranka
Mikulici¢, sa sur.

Zoran Hebar, sa sur.

Lorella Mekié Tomica Stivié

Vojko Obersnel (P), Sonja Jurkovié, Danijel Frka, Hrvoje Giaconi, Helena Paver Njiri¢, Goran
Rako, Srdan Skunca, Branimir Tomljanovi¢, Brankica Viajnic,

12, | idejnog arh. rjesenja Gradske knjiznice Rijeka

18

Njiri¢ arhitekti, doo
Hrvoje Njiri¢, sa sur.

Leo Modrcin, Aaron White,
sa sur.

Andrej Radman

Ivica Brni¢, sa sur.

Puljiz sa sur.

de Architecten Cie, Branimir Medi¢, Pero

Skunca (Z)

Vojko Obersnel (P), Nikola Basié, Neno Kezi¢, Nenad Kocijan, Milorad MiloSevi¢, Silvije
Novak, Nikolina Radié-Stivié, Marija Segota Novak, Idis Turato, Tanja Rakovac (Z), Srdan

13. | arh. rjesenja drustveno-kulturnog centra Sveucili§snog kampusa u Rijeci | 9

Zvonimir Kralj, Ivan Ljubi¢,
Bosko Opali¢

Randi¢-Turato, doo

Sasa Randi¢, Idis Turato,
Ida Polzer, Daniela Skarica,
Ivana Zalac

Giaconi (Z)

Hildegard Auf-Frani¢ (P), Ivana BlaZekovic, Serdo Capeletti, Dario Gabri¢, Igor RoZi¢, Hrvoje

14.

Skurinjskom plasu

idejno arh. rjesenje visestambenih gradevina po programu POS-a na

Leora Drazul, SiniSa Zdjelar,
Sinisa GlusSica, sa sur.

Rajka Zeman Bunjevac,
Boris Petrovi¢, sa sur.

GD Arh,doo
Dario Gabri¢, Dragana
Marinié, Emil Mogus$

Jasenka Rechner (P), Srdan Skunca, Miroslav Gudelj, Zeljko Hlaca, Igor RoZi¢,
Hrvoje Giaconi (Z), Zelimir Vasilj (Z)
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idejno urb.- arh. rjesenje viSestamb. gradevina po programu

15. L ; 13
POS-a na Donjoj Drenovi

Zoka Skorup, Jure Besli¢, Ivan Juri¢ Projectura, doo, Leora

Zoka Zola Drazul, Sinisa Zdjelar, SiniSa

Architecture+Urban Design GluSica, sa sur.

Dva plus doo, Zrinka Fain,
Ask Atelier, doo, Azra Sulji¢,
sa sur.

Hrvoje Njiri¢ (P), Ante Niksa Bili¢, Thea Karlavaris, Leo Modrcin, Tomica Stivié, Alan
Kostrencié (Z), Zeljko Hlaca (Z), Zelimir Vasilj (Z)

izradu arh. rjesenja uredenja Arheoloskog parka i okolnih javnih
prostora u Starom gradu u Rijeci

Nenad Fabijani¢, Sonja Ante Uglesi¢, Marijana
Tadej, sa sur. Ranci¢, sa sur.

Nikola Basic¢ (P), Vojko Obersnel, Alan Braun, Thea Karlavaris, Nikolina Radi¢ Stivié, Igor
Rozié, Karin Serman, Vladi Brali¢ (Z), Ira Rechner Suster (Z)
17. | revitalizaciju lokacije Lipa uz Osjecku ulicu

16.

30

Rosa Maria Escudero,
Octavio Tarancon Burg -

Andrea Vescovini,
Annamaria Prandi, Mia
Zanni, sa sur.

Boris Magas, Lovorka Prpic, Ira Rechner Suster, Helena Paver Njirié, Olivier Bastin, Rob Docter,
Thomas Pucher, Tihomir Milovac, Toma Pleji¢, Branimir Pofuk (Z), Branimir Rajci¢ (Z)
18. | urb.- arh. rjesenje stamb. podrucja Rujevica u Rijeci

24

Vesna Gojak, Andrea Crncic,
Vesna Draksler, Anna
Kravcova, sa sur.

Ivona Jerkovi¢, Josip Jerkovi¢,
Marta Lozo, Iva Perucic,
Damir Petric, Igor Sladoljev,

Njiri¢+arhitekti, doo
Hrvoje Njiri¢, Jure Besli¢,
Ivan Juri¢, sa sur.

Hrvoje Vidovi¢, Andrej Vuk

Helena Paver Njiri¢, Jelena Botteri,
Yosuke Ozaki,Hrvoje Sedi¢, Miro Roman

Davorin Seneci¢, Aida Botonjic¢
Jagoda Skoton, Martina Paun, sa sur.

Tihomir Juki¢ (P), Janez KoZelj, Ante Kuzmanié, Anka Misetié, Igor Rozi¢, Srdan Skunca,
Jadranka Vranek, Vladimir Benac (Z), Maja Furlan Zimmermann (Z)

idejnog arh.- urb. rjesenja uredenja trga Pul Vele crikve u Starom
gradu u Rijeci
Igor Frani¢,

sa sur.

19. 15

Nikola Basi¢,
sa sur.

Vesna Milutin, Zorislav Petric¢,
Jurica Sinkovi¢, s konzult.

Nenad Fabijani¢ (P), Dragan Blazevié, Nikolina Radi¢-Stivié, Vladimir Kasun, Marusa Zorec,
Josip Visnji¢, Leo Modrcin, Alan Braun (Z), Luka Korlaet (Z)

idejnog urb.- arh. rjeSenja sakralnog i drustveno-kulturnog centra na
Gornjoj VeZici u Rijeci
Urbis 72, d.d, Dino Krizmani¢,
SaSa Putinja, Leonid Zuban

20. 28

Njiri¢+arhitekti, doo Hrvoje | Branko Orli¢, sa sur.

Njiri¢, sa sur.

Olga Magas (P), Eligio Legovié, Piotr Modrzejewski, Kresimir Rogina, Silvije Novak, Srdan
Skunca (Z)

Napomena: Radi preglednosti velikog broja podataka koji se po prvi put objedinjuju, u ovom
su prikazu uz imena sudionika izostavljene struc¢ne i akademske titule i funkcije, a u navodenju
nagrada izostavljena su priznanja koja je u nekim natjecajima dodijelio ocjenjivacki sud mimo
raspisa (pohvala, posebno priznanje i sl.).
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3.1. Strukturiranje provedenih natje¢aja prema temi

[zmedu razli¢itih mogucih tematskih strukturacija, u ovom prikazu
dana je ona koja najbolje prati urbanisticCku namjenu povrsine iz koje je
proizasla i vrsta zahvata, odnosno podrobnija namjena gradevine koje
su bile predmetom natjeCaja. U tom smislu, natjecaji se mogu svrstati i
analizirati unutar pet tematskih skupina:

e javne povrSine: mostovi, pjeSacke povrSine, specificni povijesni

prostori u statusu kulturnog dobra i sl;

e gradevine javne i druStvene namjene: gradevine kulture (muzej,
knjiznica), visokog obrazovanja (unutar SveuciliSnog kampusa),
sakralne gradevine i sl.

e centralni javni sadrZaji: gradsko srediSte, blok Rikard Bencic,
trgovacki centar i sl.;

e stambena namjena: viSestambene gradevine i stambena podrucja te

e infrastrukturna i javna namjena: kompleks Zapadna Zabica (spoj
autobusnog kolodvora, javne garaze, trgovackog centra i dr.).

Unutar ovakve podjele dominira skupina gradevina/zahvata javne i
drustvene namjene s uceS¢em od preko trecine svih provedenih natjecaja.
Tematska skupina javnih povrSina zastupljena je u Cetvrtini provedenih
natjecaja, dok tematska skupina stambene namjene varira izmedu petine i
Cetvrtine provedenih natjecaja, ovisno o tome analiziraju li se svi provedeni
natjecaji (Slika 1) ili samo otvoreni (Slika 2).

4 ™\
Strukturiranje svih provedenih natjecaja prema temi

B Javne povriine 6;24%

Gradevine/zahvatijavnei drustvene namjene 9; 36%
B Centralni sadrzaji 4;16%
m Stambenanamjena  5;20%

B Infrastrukturna namjena 1;4%

Slika 1. Strukturiranje svih provedenih natjecaja prema temi
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Struktura otvorenih natjecaja prema temi

W Javne povriine 5;25%
Gradevine/zahvatijavnei drustvene namjene 7; 35%
m Centralni sadrzaji 2:10%

B Stambena namjena 5;25%

H Infrastrukturna namjena 1:5%

Slika 2. Struktura otvorenih natjecaja prema temi

Svakako je najmanje zastupljena skupina infrastrukturne namjene, Sto
je razumljivo s obzirom na specifi¢nost projekta, dok je skupina centralnih
sadrZzaja nesto izraZenija u uces¢u izmedu 10 i 16%. Ukoliko dvije potonje
skupine promatramo jedinstveno, $to je takoder opravdano s obzirom na
viSenamjenski karakter kompleksa Zapadna Zabica, tada je ovaj segment
zastupljen s gotovo jednom petinom sadrZaja.

3.2. Strukturiranje provedenih natjecaja prema realizaciji

Temeljeni pokazatelj bilo kojeg provedenog natjeCaja svakako je
nacin njegove daljnje provedbe koji proizlazi iz karakterizacije njegove
formulacije i raspisa.

Na Slici 3 je prikazana struktura provedenih natjecaja prema realizaciji.
Svakako je ohrabruju¢i podatak da je trecina provedenih natjecaja
zakljuCena izvedbom natjecCajnih radova, ali i da je dodatnih 40% natjecaja
realizirano izradom detaljnog plana (Sto je bio jedini cilj triju provedenih
natjecaja za blok Benci¢, SveuciliSni Kampus i Rujevicu, a djelomicni
cili natje¢aja za Centar Podvezice, Islamski centar, Zapadnu Zabicu te
stambena podrucja Sveta Katarina i Lipa) te projektnom dokumentacijom
potrebnom za izvedbu. Drugim rije¢ima, samo 12% natjecaja nije okoncano
realizacijom, a kada bi se njima pribrojili i oni koji iz odredenih razloga
(u pravilu sloZenih procedura imovinsko-pravne pripreme i/ili razvoja
projekta u ovisnosti o drugim nositeljima vlasni¢kih prava) jo$ uvijek
cekaju na daljnji razvoj, udjel nerealiziranih natjecaja ¢ini nesto vise od
Cetvrtine svih provedenih.
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Slika 3. Struktura provedenih natjecaja prema realizaciji

3.3. Strukturiranje provedenih natjecaja prema lokaciji

N
Struktura provedenih natjecaja prema realizaciji
B |zvedeno M lzraden DPU m lzraden projekt m U pripremi B Neizvedeno
8;32% 4;16% 4;16% 3;12%
/

Svakako je vazno uociti kako su provedenim natjecajima, osim lokacija
u gradskom srediStu, obuhvacene i lokacije u ¢ak osam gradskih podrucja
te upravo ti natjecaji predstavljaju natpolovic¢an broj svih provedenih, kako

to pokazuje Tabela 4.

Tablica 4. Pozivni natjecaji provedeni u razdoblju 1994.-2012.

Gradsko podrucdje Natjecaja Udio (%)
Gradsko srediste 11 44
Trsat (Kampus) 3 12
Skurinjska draga 3 12
Rujevica 2 8
Vezica (Donja i Gornja) 2 8
Donja Drenova 1 4
Pecine 1 4
Pehlin 1 4
Sveta Katarina 1 4

25 100
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4. Neke posebnosti provedenih natjecaja u svijetlu
planerskog i razvojnog konteksta

Izbor teme natjeCajnog postupka, sadrzaj programskog zadatka, sastav i
odluke ocjenjivackog suda, pozivanje ili izostanak pozvanih autora, vrijeme
i troskovi provedbe i drugi Cimbenici ili osobitosti natjeCaja redovito
predstavljaju polaziste na kojem se stvara polemicki odnos prema natjecaju
u opcoj i strucnoj javnosti. S druge strane, iz kuta svakodnevne prakse
potrebno je naglasiti kako se ne moze svaki struc¢ni problem rjeSavati
institutom natjeCaja te stoga kao teme natjeCaja treba nominirati one na
kojima se moZe ne samo ispitati kreativni potencijal strucne javnosti, ve¢ i
na odgovarajuci nacin usmjeriti postnatjecajna energija i to ne samo u cilju
realizacije natjeCajnog rjesenja postavljenog problema, ve¢ i u kontekstu
cjeline planerskih i razvojnih tema kao i u edukativno-odgojnom smjeru kako
bi opca i stru¢na javnost prepoznale kontekst i razloZnost sljedeceg natjecaja.

U ovakvom odnosu svakako je moguce, a nastupom vremenske distance
i potrebno, o natjecajima i njihovom kontekstu progovoriti kriticki te tako
pomoci u daljnjoj primjeni ovog instituta.

4.1. Izazovi simbola (sjeé¢anja) - Susacki most i Most hrvatskih
branitelja

Natjecaj za izradu idejnog urb.-arh. rjesenja uredenja Susackog mosta
na Rjecini raspisan je 1995. godine, neposredno uoci pedesete godiSnjice
njegove izgradnje (1946.). Nakon polustoljetne uporabe stanje pjeSackog
mosta-trga nalagalo je suvremenu intervenciju ponajprije u njegovu
konstrukciju, a potom i uredenje same pjeSacke povrsine. Njegov simbolicki
karakter koji odraZava sloZenost i slojevitost poslijeratne drustveno-
politicke inkorporacije Rijeke nametao je adekvatan pristup te su odjeli
gradske uprave za komunalni sustav i urbanizam predlozili tadaSnjem
Poglavarstvu grada Rijeke raspisivanje natjecaja.!3

Prvonagradeni, a potom i realizirani rad, gotovo konzervatorskim
pristupom ustrajavao je na ikoniCnosti izvornog Strizicevog rjeSenja,
apliciraju¢i na njegove rubove obalne paviljonske strukture, minimalisticke
zahvate parternog uredenja te oslanjaju¢i se na svjetlo kao nematerijalno
sredstvo oblikovanja. Rekonstrukcija kapelice Sv. Ivana Nepomuka nije bila
sastavni dio rjeSenja natjeCajnog rada, ve¢ je uklopljena u kasniji zahvat.
S obzirom da nije obnovljena na izvornom mjestu i u izvornoj, sakralnoj
funkciji (izostala je ¢ak i minimalna rekonstrukcija interijera vracanjem kipa

13 Natjecaj je bio otvoren od 21. kolovoza do 13. studenog 1995. [6]
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zaStitnika), obnova je zastala na razini svojevrsne glorijete kao reminescenciji
nekadaSnjeg ambijentalnog ugodaja zavrSetka Mrtvog kanala.

U razdoblju neposredno po zavrsetku Domovinskog rata, a po okoncanju
natjeCaja za uredenje SuSackog mosta, s razli¢itih se strana izrazavala
potreba i za osmisSljavanjem obiljeZja braniteljima i Zrtvama Domovinskog
rata te njegovom znacenju za hrvatsku samobitnost uopce. U tom je ozracju
Gradsko vijece grada Rijeke na sjednici odrzanoj 20. svibnja 1996. usvojilo
Inicijativu za utvrdivanje spomen-obiljeZja poginulim hrvatskim braniteljima
te zaduzilo Poglavarstvo Grada da ,razradi Inicijativu i predloZi rjesenje.”
[7] sto je ono i ucinilo na sjednici odrzanoj 18. lipnja 1996. odredivsi Odjel
za urbanizam, ekologiju i gospodarenje zemljiStem za glavnog nositelja
zadatka, tj. za osmisljavanja prijedloga i lokacije obiljezja [8]. U tom cilju,
pokrenuto je ispitivanje javnog mnijenja odrzavanjem Okruglog stola 26.
lipnja 1996.1* te anketnim upitnikom objavljenim u dnevnom tisku (,Novi
list“i,Dnevnik“) [9]. Prijedlozi javnosti i struke bili su raznovrsni: izgradnja
memorijalne bolnice, svjetionika, izvedba skulpture i dr.'®> Analizirajuci
dobivene prijedloge i stavove, a na tragu poimanja obiljezja u njegovoj
memorijalnoj ali i u utilitarnoj dimenziji te vode¢i racuna o izvedivosti istog
u realnom vremenu, Odjel je kreirao prijedlog da se spomenik hrvatskim
braniteljima izvede kao pjesacki most preko Mrtvog kanala, Most branitelja
u nastavku Jelaci¢evog trga prema Delti, Sto je Poglavarstvo prihvatilo u
listopadu, a Gradsko vije¢e potvrdilo u studenom 1996., kao i prijedlog da
se rjeSenje mosta dobije provedbom javnog natjecaja [10], Sto je i ostvareno
u razdoblju od 22.12. 1996. do 24.03.1997.

Pjesacki most preko Mrtvog kanala nije bila urbanisticka novina; rijec¢
je o ideji koja se reciklirala u kontekstu ideja uredenja Delte. Ipak, novo
je polaziste koje i Deltu i most stavlja u memorijalni kontekst, Sto je bitan
doprinos u percepciji prostora te postalo dijelom kolektivne svijesti gradana.

Neposredno po objavi rezultata natjecaja, a periodi¢no i u razdoblju do
otvorenja mosta uoci Bozi¢a 2001. godine, izbor prvonagradenog rada bio
je predmetom iscrpnih polemika u rasponu od negacije strucnosti ¢lanova

14 Okruglom stolu u prostorijama WTC centra Rijeka prisustvovalo je 37 osoba iz politike, uprave,
braniteljskih udruga, ustanova kulture i dr.

15 Zapisnik s okruglog stola “Spomenik braniteljima- gdje i kako?’, sadrzi rezultate ankete sudionika.
Izmedu prisutnih, 21 se opredijelio za javni natjecaj, a svega 4 za likovnu radionicu. U odnosu na
koncepciju, po Sestoro anketiranih zagovaralao je figurativno rjesenje, gradevinu i aleju, dok se 8
opredijelilo za apstraktno spomen-obiljezje. Glede lokacije vidljiva je potpuna disperzija stavova.
Izmedu ponudenih, po ¢etvoro prisutnih opredijelilo za Deltu i Trg bra¢e Mazuraniéa, a ¢ak 7 njih
za Gat Karoline Rijecke. Dio sudionika dao je vlastite prijedloge lokacija i to: Trsatski brijeg (3),
susacki most na Rjecini (2), vrh Katarine (2) te po jedan park Dvorane mladosti, Trg Republike
Hrvatske te u sklopu groblja.
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ocjenjivatkog suda do negacije tehnicke Kkorektnosti projektal® preko
kriticnosti o0 memorijalnom karakteru mosta (jer rjeSenje nije ukljucivalo
navodenje imena poginulih branitelja, niti aplikaciju nekih od traZenih
simbola poput Krunice, kriZa i sl.)'’. Ipak, nakon izvedbe, ne samo $to je
most zaZivio s potrebama gradana, ve¢ je prepoznat i kao respektabilno
arhitektonsko ostvarenje u nacionalnim i medunarodnim razmjerima'® [11].

4.2. Izazovi kontrolirane tranzicije - Kompleks Rikard Bencié,
Sveucilisni kampus, Zapadna Zabica
U razdoblju od 1995. do 2005., Grad Rijeka postao je vlasnikom tri
eksponirana kompleksa: nekadasnje tvornice ,Rikard Benci¢“ otkupom
1995. godine, vojarne Trsat darovanjem od strane Republike Hrvatske
u prosincu 2003. godine te Zeljeznickih skladiSta 31 i 31 s pripadaju¢im
zemljitem na Zapadnoj Zabici otkupom od Hrvatskih Zeljeznica 2005.

Za kompleks ,Bencic¢” tijekom 90-ih godina izradeno je viSe programskih
rjeSenja u cilju istraZivanja trziSno-ekonomskog potencijala razlicitih
namjena i u kontekstu razli¢itog odnosa prema zateCenim strukturama?®
koje su, iako bez ucinaka u provedbi, doprinijele boljem upoznavanju sa
stanjem i mogu¢nostima tvornicke enklave unutar gradskog sredista, pa
shodno tome i kreiranju natjec¢ajnog zadatka [12].

Posve drugacCijeg karaktera bio je izazov osmisljavanja podrudja
dotadasnje vojarne Trsat. Razdoblje (ne)izvjesnosti oko njezinog
napustanja, zapoceto oko 2000. godine, poklopilo se s razdobljem u kojem
su Odjel za urbanizam i ekologiju i Arhitektonski fakultet Sveucilista
u Zagrebu intenzivno izradivali Prostorni plan uredenja grada Rijeke i
Generalni urbanisticki plan. DovrSenost analiticke faze pokazala se iznimno
vaznom jer su porazni pokazatelji stanja i razvijenosti javnih i drustvenih
djelatnosti, izmedu njih i visokog Skolstva, potaknuli kreiranje prijedloga o
razvoju SveuciliSta na mjestu vojarne Trsat. lako je trebalo vremena da se
ovakav prijedlog, u meduvremenu nazvan Kampusom, ,ukorijeni“ u javnosti
(prije svega ne zbog neprihvatljivosti ideje ve¢ zbog skepse o izvedivosti),

16 Corak, T.; Rat oko mosta branitelja, Dnevnik, 7. lipnja 1997.”.. Strucnjaci su pronasli jos
nedostataka, ali odgovornost za to ne snose mladi arhitekti, ve¢ mrlja leZi na savjesti ocjenjivackog
suda... U svakom slucaju arhitekti, posebice staticari, nisu zadovoljni.”

17 Skender, I.: Most preko Mrtvog kanala - Boljsevicka podvala hrvatskim braniteljima, Novi list, 17.
lipnja 1997.

18 Nagrada “Viktor Kovaci¢” za 2001. godinu, Nagrada za najbolje nadolazece svjetske arhitekte za
realizaciju Casopisa AR+D 2002, Priznanje Piranesi 2002. i dr.

19 Programsko idejno rjesenje zone Rikard Benci¢ akademika Borisa MagaSa 1990., Programsko
rjesenje kompleksa Benci¢ Vladimira Grubesi¢a 1992., Programska postavka prostorne i ekonomske
koncepcije uredenja kompleksa “Benci¢” Srdana Skunce i Valerije Stuck 1995.
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elaborat Prostornog plana uredenja grada Rijeke, pripremljen za donosSenje
2002. godine, sadrzavao je sve potrebne prostorne i druge pokazatelje
koji su omogucili izradu Prostornog programa, tj. programa razvoja na
novoj lokaciji [13], a potom i raspis javnog natjecaja za urbanisticko-
arhitektonsko rjesenje podrucja Kampusa u rujnu 2003. godine.

Podruéje Zapadne Zabice (Slika 4) prostorni su planovi tijekom Cetiri
desetljeca kontinuirano potvrdivali kao lokaciju optimalnu za smjestaj
putni¢kog terminala?’. Ipak, u cilju konkretnog rjesenja, izradena je nova
prostorno-prometna i tehnoloska studija lokacije [14] te kreiran natjecajni
programski zadatak?!, sadrzajno proSiren i usmjeren prema uspostavi
cjelovitog gradskog bloka unutar kojeg ¢e autobusni kolodvor biti
zastupljen kao jedna od centralnih funkcija?.

Slika 4. Studio 3LHD, Idejno urbanisticko-arhitektonsko rjesenje podrucja
autobusnog kolodvora Zapadna Zabca, 2005., perspektiva

Realizacija svih triju natjeCaja pokazuje kako je funkcionalna i
fizionomska transformacija grada zahtjevan, a u realnim uvjetima i vrlo
ovisan zadatak transponiranja sklopa urbanisticke vizije i idejnog rjeSenja
u prostor.

20 0dluka o Generalnom urbanistickom planu Rijeke, Sluzbene novine Rijeka, broj 6/74; Odluka o
Provedbenom urbanistickom planu centra grada Rijeke, Sluzbene novine Rijeka, broj 19/75; Odluka
o Prostornom planu Opéine Rijeka, Sluzbene novine 8/86: Odluka o provedbenom urbanistickom
planu centra grada Rijeke-Osnovna koncepcija, Sluzbene novine 16/92;0dluka o donosenju
Prostornog plana uredenja grada Rijeke, Sluzbene novine 31/03.

21 Programski zadatak izraden je u suradnji Odjela gradske uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju
i gospodarenje zemljiStem, Instituta prometa i veza Zagreb te Uprave za zastitu kulturne bastine-
Konzervatorski odjel u Rijeci 2005. [15].

2y Programskom zadatku jasno je naglaSena sljedecaideja: “..Moglo bi se reci da rijecki autobusni
terminal moZe biti takav da se morfoloski i tipoloski ¢ita kao poslovna gradevina mjesovite namjene,
a ne infrastrukturni kompleks.” [15].
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4.3. Izazovi demokratizacije drustva - sakralno kao novi urbani simbol

Opca demokratizacija drustva potaknula je, opravdano, i zahtjeve za
njegovom sakralizacijom.

Katolicka crkva ve¢ pocetkom 1993. tadasnjem IzvrSnom vije¢u SO
Rijeka kao prioritete istice izradu urbanistickih projekata ,katolickog
pastoralno-kulturnog centra PodveZica“ te crkava u Skurinjama i na VeZici,
dajuéi pritom i programske podatke [16]. Izazov spoja sakralnog i javnog
rjeSava se 1995. provedbom natjecaja za centar PodveZice u suradnji Grada
Rijeke i Rijecke nadbiskupije (Slika 5). Priprema natjecaja bila je studiozna
i ambiciozna jer se pred natjecatelje postavilo viSe zahtjeva: ocuvati
postoje¢u crkvu Svete Terezije od djeteta Isusa, proSirenje sakralnog
prostora izvesti u kontekstu rjeSenja smjeStaja novih centralnih sadrzaja
PodveZice te ostvariti kvalitetan javni prostor. Osim sadrZajima, centar
je trebao biti zanimljiv i na trZiStu nekretnina bududi da je najveci dio
zemljiSta u vlasni$tvu grada. Na Zalost, unato¢ visokoj kvaliteti odabranog
rjeSenja kojim su na vrlo uravnoteZen nacin dostignuti gotovo svi
postavljeni ciljevi, kao i veoma pozitivnoj recepciji javnosti, nakon izrade i
donoSenja detaljnog plana?® autorima prvonagradenog rada nije povjerena
daljnja projektna razrada.
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Slika 5. Zoran Marié, Ivan BodroZi¢: Idejno urbanisti¢ko-arhitektonsko rjesenje
centra PodveZice, 1995.

23 Detaljni plan uredenja podrucja “Centar PodveZice”, Sluzbene novine PGZ 17,/99.
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Idejno rjesenje Zupne crkve s centrom Caritasa u Skurinjama nastalo
je 1999. kao rezultat pozivnog natjetaja®* koji je Rijecka nadbiskupija
provela temeljem prethodno donesenog detaljnog plana uredenja u kojem
je utvrdena lokacija kompleksa?®. Izabrano je rjeSenje arh. Vladimira
Grubesica koje je 2002. godine realizirano gotovo u cijelosti?® [5].

Nazalost, takav nije bio ishod pozivnog natjeCaja za rjeSenje nove zupne
crkve i samostana franjevaca konventualaca koji je organizirala Zupa Svetog
Franje AsiSkog na Pehlinu. Izostanak realizacije prihva¢enog rada svakako
valja traziti u predimenzioniranom natjecajnom programu kompleksa
crkve i samostana, radi ¢ega je i rjeSenje uvelike nadilazilo mogucénosti
zupne i redovnicke zajednice?’.

Lokacija crkve na Gornjoj Vezici osmisljena je u nastavku Hrvatskog
doma. [ako smanjenih prostornih moguénosti, lokacija je svakako izazovna
svojom simboli¢nom postavom na ,ulaznom pragu“ naselja, potencijalom
integracije razliCitih centralnih sadrzaja drustvenog karaktera (koja
uvjetuje i rekonstrukciju postojec¢e gradevine Hrvatskog doma) te
potrebom jasnog tipoloskog oblikovanja, sto su prepoznali i Grad Rijeka i
RijeCka nadbiskupija kao raspisivaci. S obzirom da Zupa trenutno koristi
nebodersko skloniSte, za vjerovati je u pozitivan ishod daljnje realizacije
prvonagradenog rada.

Nakon visegodisnje pripreme za gradnju Islamska zajednica raspisala
je 2001. natjecaj za urbanisticko-arhitektonsko rjesenje Islamskog centra
na lokaciji Hostov breg. Iako je zajednica isprva namjeravala ovoj lokaciji
prilagoditi idejno rjeSenje koje je 1991. godine izradio dr. Ahmet Hadrovi¢,
ali za lokaciju na Rujevici®?, okolnosti razvoja projekta uvjerile su zajednicu
kako je potrebno uciniti kulturoloski iskorak i otvoriti se potencijalu
Siroke strucne participacije u rjesavanju ovog osjetljivog zadatka. Nazalost,
konacan rezultat bio je obeshrabrujuéi za gotovo sve aktere ovog procesa.
Prvonagradeni rad je svojom tipologijskom nediferenciranosc¢u izazvao
otpor vrha Islamske zajednice?’, volumenom otpor dijela gradana3’, a sve

24 pozvani su bili arhitekti Anton Jureti¢, Vladimir Grube$i¢ i Sonja Miculini¢. Podaci su poznati
autoru budu¢i je od Nadbiskupije bio zamoljen provjeriti uskladenost rjeSenja s vaze¢im
Provedbenim urbanistickim planom.

25 Izmjene i dopune PUP-a Skurinjska draga, Sluzbene novine PGZ broj 5/96.

26 Naime, do danas nije izgraden zvonik te nije uredena cjelina trga sa stepeniStem koje ga
povezuje s Osjeckom ulicom.

27 prva nagrada dodijeljena je rjeSenju venecijanskog arhitekta Maurizia Bergama koji je tijekom
izrade idejnog projekta koji se poklopio s izradom Regulacijskog plana gradskog podrucja Pehlin
unekoliko smanjio povrsinu kompleksa.

28 Smjestenu sa sjeverne strane tzv. zaobilaznice, uz zapadni portal tunela “Skurinje”.

29 Tomitié, T: I muftija Sevko Omerbasic¢ nezadovoljan izgledom dZamije, Novi list, 16.08.2001.

30 Gree, M.:DZamija na Hostovom bregu dominirat ¢e Rijekom, Novi list, 24.09.2001.
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je kulminiralo dokazom o plagijatu projekta robne kuce u Rotterdamu
poznate projektne grupe MvRdV3!. Nastala situacija pokrenula je lavinu
polemika i stvaranja razliCitih ,izlaznih strategija“ te je nakon viSe od
godinu od zavrSetka natjecaja konacno rjeSenje nadeno u prihvacanju
rada autorskog tima Dusan DZamonja, Darko Viahovi¢ i Branko Vucinovié.
Naime, kipar DuSan DZamonja bio je jedan od Sest pozvanih autora koji je
s kolegama arhitektima izradio idejno rjesenje koje se radi kasnjenja nije
razmatralo. Naknadna analiza pokazala je kako rad ima osobine prihvatljive
i investitoru i gradanima te je, nakon izlaganja javnosti pofetkom 2003.
godine®?, i sluzbeno prihvaéeno za daljnju razradu?? ali na novoj lokaciji3*.

4.4. Izazovi javnog prostora - (re)konstrukcija nove slojevitosti

Nakon uredenja Starceviceve ulice i Korza nastala je stanka u uredenju
javnih povrSina. Izostanak konzistentnog pristupa uredenju javnih
povrsina izvan najuZeg podrucja pjeSacke zone, nastavak rekonstrukcije
Staroga grada polovicom 90-ih godina, ali i arheoloska istrazivanja koja
su ukazala na potencijal njegove jo$ neotkrivene slojevitosti, potaknuli su
rjeSavanje ovog problema. Tako je Odjel za urbanizam pocetkom 1998.
pripremio i izradio dokumentaciju®®> neophodnu za provedbu pozivnog
natje¢aja3® u cilju izrade Idejnog urbanisti¢ko-arhitektonskog rjeSenja
uredenja povijesno i urbano definiranih prostora u Starom gradu. Cjelovito
izradeno tijekom 1999. godine s ciljem daljnjeg projektiranja, rjesenje je

31 Tezuo plagijatu iznio je arh. Edvin Smit, nakon ¢ega je Stru¢ni savjet UdruZenja hrvatskih arhitekata
zatrazio od prof. A. Marinovic¢a-Uzelca ponovno sazivanje Ocjenjivackog suda i razmatranja odluke
[17]. Budu¢i da do toga nije doslo, UHA se izravno obratila Gradu Rijeci, tj. procelniku Odjela gradske
uprave za razvoj, urbanizam, ekologiju i gospodarenje zemljiStem s upozorenjem da se “..kod ovog
natje¢ajnog rada uistinu radi o presedanu te bi se kao takav trebao i rjeSavati.” [18].

32 Uvazavajuli osjetljivost situacije Poglavarstvo Grada Rijeke odlucilo se za javno izlaganje
predloZenog rjeSenja od 21.02.-21.03.2003. s prezentacijom za stru¢nu javnost odrzanu 7.03.,a za
gradane i udruge 13.03.2003. Za pracenje javne diskusije osnovano je Povjerenstvo koje je ¢inilo
12 ¢lanova, predstavnika uprave, mjesnih odbora, investitora i dr. [19].

33 Zakljucak Poglavarstva o prihvacanju IzvjeS¢a donesen je na 62. sjednici odrzanoj 27. svibnja
2003. [20].

34 Bududi se trajanje javne diskusije poklopilo s dovrsetkom izrade Prostornog plana uredenja
grada Rijeke, uvazan je stav javnosti te je, kao konacna, utvrdena lokacija uz Ulicu Ante Mandic¢a
sa sjeverne strane tzv. zaobilaznice, na rubu naselja Gornji Zamet, gdje je nesto kasnije uslijedila i
izgradnja.

35 Program za izradu urbanisticko-arhitektonskog rjesenja uredenja povijesno definiranih urbanih
prostora rijeckog Starog grada

36 Natjecaj je proveden od 21.06.-15.07. 1998. Zahtjev za ponudu upucen je na adrese trinaest
arhitektonskih ureda u Rijeci i Zagrebu, a od natjecatelja je trazeno da ponude rjeSenje spoja
Sokol-kule s Korzom i UL A. Starcevica te priloZe procjenu izvedbe istog. Natjecaju se odazvalo pet
timova: 3LHD i Konstruktor iz Zagreba te Urbanisticki studio, GPZ i AR studio M iz Rijeke izmedu
kojih su izabrani GPZ (grupa Vladimira Grubesi¢a), Urbanisticki studio te Studio za arhitekturu
3LHD [21].
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opremljeno nacelima za uredenje javnih prostora Staroga grada (Slika 6)
kojima se uspostavlja tipologija javnih prostora te revalorizira i transponira
povijesnu slojevitost uredenja u nove materijale i tehnicko-tehnoloske
zahtjeve [21]. Prvi izvedeni segment novog rjeSenja bio je inicijalni zadatak,
tj. spoj Korza, Starceviceve ulice i Sokol kule na cjelokupnoj povrsini do
Gradske knjiZnice na kojem su razlicite koncepcije uredenja javnih povrsina
dugo bile ,povezane“ asfaltom. Uspjeh izvedenog rjeSenja potaknuo je

projektiranje i izvedbe i drugih povrSina: UZarska ul., trgovi Svete Barbare,
SiSmis§, Matije Vlaci¢a Ilirika, Medulic¢eva.
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Slika 6. Vladimir Grubesi¢ sa sur.: Idejno rjesenje uredenja trgova
Rijecke rezolucije i Republike Hrvatske, 1998.

Institut natjecaja iskoriSten je i za rjeSavanje povrsina koje na drugaciji
nacin iskazuju svoju povijesnu slojevitost i potencijal javnog prostora:
Arheoloski park na povrsini dijela Pretorija u podnozju danasnje ulice
Stara vrata koji opsegom i izvornosc¢u ocuvanih antickih struktura fascinira
posjetitelja te trg Pul Vele crikve na kojem se javna povrSina mora dozivjeti
u svojoj slojevitosti od anticke, mozaicke do suvremene razine.

Iskustva koje ¢e se steCi primjenom rjeSenja ovih natjecaja svakako ¢e
biti indikativna i za druge gradske sredine sli¢cnih osobina.

4.5. Izazovi stanovanja - kako planirati i oblikovati u novim uvjetima?

[ako u prostornim planovima najzastupljenije, stanovanje se kao
tema natjecaja pojavljuje tek nakon 2003. godine. Razloge ovakvog
odnosa oblikovalo je viSe Cinitelja: ulazak brojnih poduzetnika u podrucje
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stanogradnje kojim je investicijsko teZiSte preneseno na privatni kapital,
gubitak interesa za viSestambenu izgradnju, usmjerenost poduzetnika na
veci broj lokacija manjeg kapaciteta i dr.

Osmisljavanje programa stambenog zbrinjavanja hrvatskih branitelja i
prognanika, a potom i drustveno poticane izgradnje donekle je pridonijelo
uravnotezenju odnosa te su pojedinacne lokacije viSestambene izgradnje,
zahvaljuju¢i prethodno izradenim prostornim planovima, uspjesno
realizirane.

U opisanom kontekstu, priprema i provedba natjeCaja usmjerena je
na osmiSljavanje onih gradskih podrucja na kojima je moguca realizacija
veceg stambenog kapaciteta (Drenova, Skurinjsko plase, Rujevica (Slika
7), odnosno postizanje specifi¢nih tipoloskih i morfoloskih rjeSenja (Sveta
Katarina, OsjeCka ulica, Rujevica) koja opravdavaju rjeSavanje slozene
imovinsko-pravne pripreme i opremanja gradevinskog zemljista. Upravo se
u navedenom kriju razlozi najslabije realizacije natjecaja ovog tipa.

Slika 7. V. Gojak, A. Crnci¢, V. Draksler I A. Kravcova: Urbanisticko-arhitektonsko
rjesenje stambenog podrucja Rujevica, 2010., izvadak

5. Zakljucak

lako prezentirane analize koriStenja javnog natjecaja tijekom protekla
dva desetljeca nisu teZile kriterijskoj sveobuhvatnosti, one pokazuju da je
njegova primjena u urbanistickom planiranju grada Rijeke bila opravdana i
visestruko korisna.
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Institut javnog natjecaja koriSten je ucestalo, unutar Sirokog tematskog
raspona, prosjecno se raspisivalo vise od jednog natjeCaja godiSnje,
a realizacija natjeCajnih radova krete se unutar raspona od trecine
neposredno realiziranih radova do tri Cetvrtine radova pripremljenih za
realizaciju u obliku prostornih planova i/ili projekata.

Vrijednost primjene instituta javnog natjecaja ogleda se u kvalitetnom
analitickom pristupu tijekom pripreme i realizacije, ucestaloj mobilizaciji
opce i strucne javnosti oko predmeta natjeCaja (Cesto u veem opsegu
nego li bi se to dogodilo bez njegove provedbe) te podizanju kvalitete
arhitektonskih i urbanistickih rjeSenja uopce.

Ipak, dosadasnja iskustva pokazuju da je institut natjecaja gotovo
iskljuCivo koristila gradska uprava te izuzetno mali broj investitora
gradevina od javnog znacaja (na pr. sakralne, visokoSkolske, ali i druge
gradevine drustvene namjene), dok je interes ostalih investitora posve
izostao, Sto je svakako indikativno za op¢u i stru¢nu (arhitektonske udruge)
javnost u zemlji.
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SPORTSKA DVORANA PROSTORNE DRVENE
KROVNE KONSTRUKCIJE S RADIJALNIM
RESETKASTIM NOSACIMA I STAKLENO
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STRUCTURE WITH RADIAL ARRANGEMENT OF
TRUSS GIRDERS AND WITH CURTAIN WALL FACADE
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Sazetak

U radu je prikazan postupak projektiranja hale za dvoranske sportove okruglog
tlocrta cije prostorno konstrukcijsko rjesenje obuhvaéa drvenu konstrukciju krova s
radijalno rasporedenim resetkastim glavnim nosacima oslonjenim na Celi¢ne stupove
i konstrukciju stakleno aluminijske fasade. Projekt dvorane izraden je u okviru
diplomskog rada, a motiviran je izvedenom drvenom konstrukcijom ,Viermarkthalle -
Biinder Arena“ (o kojoj su samo osnovni podaci prezentirani u izdanju ,,Holzbau Atlas*)
te mogucénostima za arhitektonske i konstrukcijske preinake. Predmeti promjena
prvenstveno su rjesenja potkonstrukcije (stupovi) i vanjske ovojnice dvorane, ali je
kriticki razmatran i glavni nosivi sustav krovne konstrukcije s radijalno posloZzenim
reSetkastim nosacima s pojasnicama od lijeplienog lameliranog drva koji se po
oplosju oslanjaju na stupove, a u sredistu tlocrta na tlacno-vlacne prstene zrakasto
povezane s posebno dizajniranim Celi¢nim elementom. Rezultat razmatranja glavnog
nosivog sustava krova jest poboljsanje izvorne geometrije celicne dijagonalne ispune
reSetki uvodenjem kriznog sustava dijagonala kakav bi vise odgovarao i izvedenoj
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E-mail: j.cervar@permasteelisagroup.com; n.buljan@permasteelisagroup.com
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konstrukciji. Okrugli tlocrt objekta i ravan krov, ali i promjene arhitektonskog
rjesenja u odnosu na izvorno izvedenu konstrukciju koje mijenjaju stupanj izloZenosti
potkonstrukcije opterecenju vjetrom, zahtijevali su vrlo pomnu provedbu analize
djelovanja, snalazenje u normiranim pravilima danim za usporedive raspodjele
djelovanja i oblike konstrukcija i nuznu prilagodbu pravila novom projektnom rjesenju.
Izradeno projektno rjesenje zasnovano je na analizama mehanicke otpornosti i
stabilnosti glavne konstrukcije, potkonstrukcije (stupova) i stakleno aluminijske fasade
(aluminijski profili, stakleni paneli, poligonalna greda za vezu s glavnom konstrukcijom
krova) te razradama i proracunom svih prikljucaka. Rezultat provedenih analiza te
iz njih izvedenih zaklju¢aka i projektantskih odluka jest prostorno stabilan volumen
zanimljive estetike i konstrukcijski opravdane kombinacije materijala i nosivih sustava.

Kljucne rijeci: analiza mehanicke otpornosti i stabilnosti, analize modela konacnih
elemenata, eurokodovi, materijali (aluminij, celik, lijeplieno lamelirano drvo i
staklo), prostorni nosivi sustavi i prostorna stabilnost, spojevi i prikljucci, stakleno
aluminijske fasade

Abstract

This paper presents the design process of the indoor sport hall with circular layout
the complete structural solution of which includes a spatial timber roof structure
with radially arranged trusses supported by steel columns and a curtain wall (glass-
aluminum) facade. The sports hall project is a part of a master's thesis that was based
on the existing timber structure “Viermarkthalle - Biinder Arena” (basic data presented
in “Holzbau Atlas”) with possibilities of architectural and structural modifications of
the original structure. Primarily, the subject of change is the solution of substructure
(columns) and the outer envelope of the hall. The main roof structure has also been
critically analyzed: radial truss elements with glulam chords supported by the column
substructure on one end, connected in the middle of the hall with tension-compression
rings with specially designed steel element. The result of the main bearing roof system
review is the improvement of the original geometry of diagonal steel truss infill by
introducing a more appropriate cross-diagonal system. Round shape of the building
and its flat roof together with the other changes of the original architectural solution
that caused different degree of exposure of substructure to wind load required a very
careful analysis of actions as well as managing in models of load distribution and
rules given in standard with comparable ones that have been made for similar special
shapes of buildings to define the rules applicable on a new design solution. The final
design is based on the analysis of mechanical resistance and stability of the main
roof structure, substructure and the curtain wall fagcade (aluminum profiles, glass
panels and polygonal beam as the joint to the main frame) together with the design
of all joints. The result of the obtained analysis, which has led to certain conclusions
and engineering decisions, is a spatially stable volume with interesting aesthetic and
justified structural combination of materials and load bearing systems.

Key words: analysis of mechanical resistance and stability, analysis of FE models,
Eurocodes, materials (aluminum, steel, glulam timber and glass), spatial structural
systems and spatial stability, connections and joints, curtain wall facades
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1. Uvod

Zadatak diplomskoga rada [1] i sadrzaj ovog ¢lanka koji se na njemu
temelji potaknut je izazovima koje prostorne konstrukcije predstavljaju
za projektante. Ovdje je to dodatno potencirano i time Sto je stakleno
aluminijska fasada koja zamjenjuje zidne stijene objekta neizostavan
dio odabranog projektnog rjesenja konstrukcije hale za dvoranske
sportove (Slika 1). Radna su podloga bili tek osnovni podaci o geometriji
konstrukcije ,Viermarkthalle - Biinder Arena“ [2] koja je u cijelosti
izvedena od lameliranog drva (Slika 2) u bitno drugacijem klimatskom
okruZzenju i uvjetima izloZenosti zidova vanjskim djelovanjima.

Slika 1. Vizualizacije konstrukcije hale za dvoranske sportove s radijalnim
lameliranim resetkastim gredama krova, celicnim stupovima i stakleno-
aluminijskom fasadom [1]
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Rezultat teZnje za izmjenom estetike objekta promjenom konstrukcije
fasade i ispunjavanja zahtjeva mehanicke otpornosti, uporabljivosti i
prostorne stabilnosti svih elemenata i dijelova konstrukcije jest volumen u
kojem glavni nosivi sustav i stakleno aluminijska fasada zajedno €ine cjelinu
Cije je projektno rjeSenje bitno razli¢ito od izvedene konstrukcije (Slika 2).

Slika 2. Biinder Arena - izvedena lamelirana konstrukcija [2] i radna podloga za
razvoj novog arhitektonskog i konstrukcijskog rjesenja [1]

Glavni je nosivi sustav vezni sustav sastavljen od prostorne
prevladavajuce drvene Kkrovne konstrukcije s radijalno posloZenim
reSetkastim gredama koje su po oploSju zglobno oslonjene na celicne
stupove, a u sredistu tlocrta objekta preko tlatno - vlacnih prstena
oslonjene na posebno dizajniran srediSnji celicni element (Slika 1).
Konstrukcija je stakleno aluminijske fasade tzv. ,stick® sustav od
vertikalnih i horizontalnih aluminijskih profila s cetverostrano [1]
oslonjenim staklenim panelima. Zbog prostornog karaktera konstrukcije
krova i pokrova od dvoslojnih kriznih das¢anih ploc¢a iznad kojih je bakreni
lim, nije bila potrebna dodatna stabilizacija glavnih reSetkastih greda,
ali je opterecenje vjetrom na vertikalne stijene zahtijevalo stabilizaciju
cijelog oploSja. Predmet proracuna bili su svi elementi glavne nosive
konstrukcije i stakleno aluminijske fasade, svi njihovi prikljucci, kao i
prikljucak konstrukcije fasade na glavnu nosivu konstrukciju. Potrebne
analize provedene su u skladu s nadleznim europskim normama, a provjere
otpornosti prikljucaka dodatno i na modelima konacnih elemenata
(KE). Stapasta prostorna glavna konstrukcija modelirana je u Staad.
pro racunalnom programu, a proracun elemenata stakleno aluminijske
fasade zasnovan je i na analizama modela KE u programu Strauss7. lako
bi to namjena dvorane i primijenjeni materijali zahtijevali, proracuni na
djelovanje pozara (izvanredna proracunska situacija) i potresa (potresna
proracunska situacija) izuzeti su iz zadatka i inace opseznog diplomskog
rada [1] pa se tako ni ovaj rad time ne bavi. Razumljivo je da se ove dvije
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proracunske situacije ne bi smjele zanemariti u ,stvarnome” projektu. Isto
vrijedi i za razmatranje temperaturnih deformiranja celicnih elemenata i
dijelova konstrukcije.

2. Glavna nosiva konstrukcija

2.1. Osnovni tehnicki podaci

Hala za dvoranske sportove nalazi se na zamiSljenoj lokaciji u
unutra$njosti Istre, na visini od 200 m iznad mora. Krov dvorane je
ravan, a tlocrt kruzni, promjera D = 45 m. Pretpostavka je proracuna da
se zatvoreni objekt ne grije Sto konstrukciju razvrstava u razred uporabe
2 u kojem sadrzaj vlage drva ne prelazi 20%. Zrakasto rasporedenih 26
glavnih nosaca krova su reSetkaste grede s pojasnicama od kombiniranog
lijepljenog lameliranog drva I. razreda ¢vrstoce, BS 14k, vertikalama od
cjelovitog drva prosjecne nosivosti (S10) i dijagonalnom kriZznom ispunom
od Celika kvalitete S 235. Osna visina reSetki mijenja se od nulte vrijednosti
po oplosju, na mjestu oslanjanja na celi¢ne stupove, do 3,97 m u srediSnjm
dijelu tlocrta (Slike 1 i 3). Osna duljina ravnog gornjeg pojasa reSetke iznosi
20,73 m, na jednom se kraju oslanja na ¢eli¢ne stupove Ciji je raster 5,42 m,
a na drugom kraju na zvjezdasti element od celika kvalitete S 355, posebno
dizajniran ne samo da zadovolji zahtjeve nosivosti ve¢ i da omoguc¢i laganu
montazu glavnih nosaca. Stupovi glavne konstrukcije su od ¢elika kvalitete
S 3551 osne visine 13,0 m (Slika 3).

SRR

Slika 3. Tlocrt, presjeci i aksonometrijski prikaz glavne nosive konstrukcije [1]
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Sekundarna konstrukcija je od lijepljenog lameliranog drva Il. razreda
¢vrstoce (BS 11) i nalijeZe na gornju pojasnicu reSetkastih nosaca. Duljine
se mijenjaju (Slika 3), od L = 5,42 m po obodu (poz 101) do L = 1,61 m (poz
105) u srediSnjem dijelu tlocrta. KriZno uslojene dasc¢ane ploce debljine 36
mm (2x18 mm) postavljene na sekundarnu konstrukciju ujedno su i ukruta
krovne konstrukcije i podgled koji skriva izolaciju i pokrov od bakrenog
lima.

2.2. Analiza djelovanja

Modeli djelovanja i karakteristi¢ne vrijednosti optere¢enja snijegom
i vjetrom usvojeni su prema nadleznim Eurokod normama EN 1991-1-3
[3] i EN 1991-1-4 [4] i pripadnim Nacionalnim dodacima, a proracunske
kombinacije odredene prema normi EN 1990 [5]. Karakteristi¢no stalno
opterecenje krovne konstrukcije u proracunu je usvojeno s G, = 0,40 kN/
m? i uzima u obzir vlastite teZine pokrova, izolacije, da§¢anih ploca, spojnog
pribora i instalacija.

2.2.1. Promjenjivo opterecenje snijegom

Karakteristi¢no je opterecenje snijegom na tlu za zamisljenu lokaciju u III.
zoni snijega s, = 0,80 kN/m?. Vrijednosti faktora izloZenosti C, i toplinskog
faktora C, usvojene su kao C, = 1,0 i C, = 1,0. Za model raspodjele opterecenja
definiran u skladu s prednormom [3] i geometrijom ravnog krova faktori
oblika su m; = m, = 0,8. Za proracun konstrukcije mjerodavno je simetri¢no
opterecenje snijegom kratkog trajanja sy = s; = 0,64 kN/m? [1].

2.2.2. Promjenjivo opterecenje vjetrom

Referentna brzina vjetra v, = 22,0 m/s odredena je poznatim izrazima
[4] za zonu vjetra P3. Poredbeni pritisak vjetra q, = 0,306 kN/m? [1]
proracunat za osnovnu brzinu vjetra v,y = 22 m/s i gustocu zraka p = 1,25
kg/m3 [4]. Faktori izloZenosti c.(z) za kategoriju terena III. i visinske kote
vertikalnih stijena z,; = 0 miz,; =13 m su C(,1) = 2,0 1 Ce(2) = 2,2 [1]. Faktor
vanjskog pritiska vjetra C,, za zidove valjka odreden je prema sljedecem
izrazu [4]:

Cpe(z) =Cp0 V¥ ia (1)

gdje je ¢, faktor vanjskog pritiska za beskonacno vitki element (bez
strujanja koje je slobodno na kraju), a yj, faktor ucinka kraja tj. smanjenja
za utjecaj vitkosti (Slika 4). Znacenje je novih oznaka na slici 4 sljedece [4]:
Cpo,min J& Najmanji faktor vanjskog pritiska, a C,,, faktor vanjskog pritiska za
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dio valjka u zavjetrini. Faktor vanjskog pritiska C, ovisi o Reynoldsovom
broju [4] koji se odreduje prema sljedecem izrazu (gdje je kinematska
viskoznost zraka v = 15x10°, promjerom valjka b = 45 m, a srednja brzina
vjetra vy ;e)):

Re=b-vm(ze)/v (2)

Srednja brzina vjetra vy, ovisi o visini i odreduje se sljede¢im izrazom
[4]:

Win(zo) = Cr(z) ’ Cz(z) Vief (3)

Prema izrazu (3) proraCunane vrijednosti v, gdje su faktor orografije
Coz) = 1,0, a faktori hrapavosti za visinske zone z.; = 0 i z., = 13 m iznose
Crze1=0) = 0,7 1 C(ze2-13) = 0,81 iznose vy ,e - gy = 15,4 m/S 1 Vpy (e - 13y = 17,82
m/s [1]. Vanjski pritisci vjetra w, odredeni su prema sljedecem izrazu [4] i
ranije navedenim obja$njenima simbola koje se u izrazu pojavljuju:

We =dref * Ce(ze) ’ Cpe (4)

pO A

X in aA
0 0° 30 60° 90° | 120°| 150° 1{'0°'a
4 o7
f / Cp0,h
il S
®p0 min ’,ég/)‘/"
2 1%

n A~ din
labzla' = lpﬁ + (1 - w}) +cos [E : (‘M__W)] Za Qpmin sas @y
Slika 4. Raspodjela vanjskog pritiska na valjak [5] za razli¢ite Reynoldsove brojeve i
beskonacnu vitkost s: y,,=1za 0°s a < &, 1y, = 0,6 za ay < a < 180° [1]

PoloZaji najmanjeg pritiska za visinske zone z, i z. (slika 4) su a,;,; =
73°1 a2 = 75, a odgovarajuci poloZaji odvajanja strujanja o, ; = 97° 1 ay ,
=90°.
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Tablica 1. Faktori vanjskog pritiska vjetra C,,, vanjski pritisci vjetra w, za zone
Zgq I 2, rezultantni pritisci vjetra w s faktorom unutrasnjeg pritiska vjetra Cy; [1]

Ze =0m a=0° o =30° Olnin = 73° o, =97° o =180°
Cpe 1,0 0 -1,15 -0,54 -0,54
w, [kN/m?] 0,606 0,0 -0,696 -0,327 -0,327
Ze; =13 m a=0° o =30° Olpin = 75° o, =90° o =180°
Cpe 1,0 0 -1,0 -0,57 -0,57
w, [kN/m?] 0,666 0,0 -0,666 -0,379 -0,379
Srednje vrijednosti vanjskog pritiska - jednolika raspodjela po visini [1]
a=0° o =30° Olnin = 74° o =180°
w, [kKN/m?] 0,636 0,0 -0,681 -0,353
Rezultantno opterecenje pritiscima vjetra izvana w, i iznutra w; s faktorom
C,i=-0,3
w=w,-w, | 0836 | 0200 | 0,481 | -0,150
Rezultantno opterecenje pritiskom vjetra izvana w, i iznutra w; s faktorom
C,i=0,2
w=w.-w, | 0505 | -0133 | 0,814 | -0488

0,814 KNim2
a=74°

0,150 kNim2t
a=180%

-0.488 kN/m2
==1807

OPTERECENJE VJETROM NA
VERTIKALNE STIJENE
sa Cpi=0.3

OPTERECENJE VJETROM NA

VERTIKALNE STUENE
sa Cpi=0,2

Slika 5. Rezultantni pritisak vjetra na zidove s C,; = -0,3 (lijevo) i C,; = 0,2 [1]



J. Cervar, N. Buljan, A. Bjelanovi¢ s Sportska dvorana prostorne drvene krovne konstrukcije... 337

Na Slici 5 prikazani su dijagrami rezultantnog pritiska vjetra na
vertikalne stijene u skladu s Tablicom 1. Zone opterecenja vjetrom na ravni
krov kruzne gradevine normom [4] nisu razradene pa su aproksimirane
modelom kruZzne kalote [1] s najmanjom visinom strelice (Slike 6 i
7). Vrijednosti vanjskog i rezultantnog pritiska vjetra mjerodavnog za
proracun navedene su u Tablici 2, a na Slikama 7 i 8 prikazane raspodjele
opterecenja ravnog krova vjetrom.

+Cpe.m

Coq konstantan
duz svake ravnine

0.2 —

5+ C{hlo=0) Ocitanja:

Zona A: Cp =-1,5
Zona B: C,. =-0,2
Zona C: C,, =-0,25

C(h/d=0,5)

08

=10

B(h/d=0)
——B(hld=0,5)

-12

4

16
.

“~pe,10

Slika 6. Opterecenje ravnog krova kruzne gradevine vjetrom [1] za strelicu krova
f=0,7 m, visinu i promjer gradevine h = 13 mid = 45 m i omjere
h/d=028if/d=0,02

Tablica 2. Vanjski pritisci vietra w, za krov i rezultantno opterecenje krova vjetrom [1]

Zone A B C
w, [KN/m?] -0,999 -0,133 -0,166
Rezultantno opterecenje w pritiskom vjetra izvana, w, i iznutra, w; s C,; = -0,3
w=w,-w, | -0,79 0,07 0,03
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0.79 KN/m2

OPTERECENJE VJETROM NA KROV'

0,03 kN/m2

Slika 7. Opterecenje krova vjetrom [1]

2.2.3. Raspodjela djelovanja snijega i vjetra na elemente krovne konstrukcije

-0,61 kN/m2

(o (102 (103)
30 00 20

(104)

Karakteristicno opterecenje snijegom
lameliranih podroznica poz 101 - 105
(BS 11): Q) = 0,64 KN/m?

Karakteristicno opteretenje vjetrom
podroznica poz 101 - 105 duljine L i
presjeka b/h na dijelu A - B:

poz 101 (L =5,42 m, b/h =20/20 cm ):
Qux =-0,74 KN/m?
poz 102 (L = 4,64 m, b/h = 14/20 cm):
Qux =-0,61 kN/m?
poz 103 (L = 3,92 m, b/h = 14/20 cm):
Qux =-0,44 kN/m?
poz 104 (L = 2,91 m, b/h = 14/20 cm):
Qux =-0,26 KN/m?

poz 105 (L =1,61 m, b/h = 14/20 cm):
Qux =-0,09 kN/m?

Slika 8. Raspodjela opterecenja vjetrom na lamelirane podrozZnice poz 101 - 105 [1]

Presjeci

pojasnica svih 26 reSetkastih glavnih nosata su od

kombiniranog lijepljenog lameliranog drva visoke nosivosti (BS 14k)
su b/h = 14/36 cm (gornja) i b/h = 14/20 cm (donja). Vertikale su od
cjelovitog drva prosjecne nosivosti (S10) i presjeka b/h = 14/14 cm, a
krizne su dijagonale promjera d = 30 mm (@30 mm) od celika kvalitete
S 355. Za potrebe analize prostornog Stapnog modela konstrukcije (s
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elementima konstrukcije krova, stupovima i spregovima po oploSju,
Slike 1 i 2), optereéenje glavnih nosaca krova jest niz koncentriranih sila
u ¢vorovima (prikljuéci podroZnica) na gornji pojas reSetke i u sredistu
tlocrta (Slika 10). Pritisci vjetra nemaju linearnu raspodjelu (Slika 9) pa
su iz dijagrama izradenih za sve nosace i pripadne povrSine opterecenja
(za podroZnice) proracunane koncentrirane sile koje su i opterecenja
u c¢vorovima gornjih pojasnica (Slika 10). Isto nacelo opterecivanja
koncentriranim silama primijenjeno je i za opterecenje snijegom i stalnim
djelovanjem (Slike 911 12).

[ S S—— ®
@ - . @
o N7\t @
N NG - P
@ ;' P > @
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{ . — XL |
lof T T T = S T +— D
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@ . @
® T o}
® B s
@

v NOSAC213

e

- 215 2737

NOSAG 3.12 )
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. ,'I TP Lo, - . i
1
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NOSAC 4,11

s oo

P T A
n.uqu."-?;f’“ NOSAC 510
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- NOSAC 8.9

\

\

|

J/ \
L]

RASPODJELA OPTERECENJA OD VJETRA PO NOSACIMA

T wscre 000 Mt e

‘OPTERECENJE SNIJEGA NA KROV

Slika 9. Raspodjela optereéenja vjetrom na glavne nosace u ¢vorovima 101 - 111 (a)
i dijagrami raspodjele s pripadnim povrsinama za vjetar (b) i snijeg (c) [1]
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45,00
2250 22,50
330 3.00 4.20 5.40 6,60

@ @ C @ @ @ @ @ @

12,00
Raspodjela
. 10,00
sila po P —\

pozicijama 222 / \ / \ Opterecenje
o \ / snijegom
' \4

2,00
E‘ 0,00 ——NOSAC1
a) E 106 107 108 109 110 111  ——MNOSAC213
.'—; 2,00 —— NOSA( 3,12
E \//// ——NOSAC4,11
g -4,00 \/ —— NOSAES,10
[=
Q ——NOSAC6,9
E -6,00 \\/// NOSAC7,8
»~ — »”
200 \ / Opterecenje
’ AV4 vjetrom
-10,00
POZICIJA 101 102 103 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 110 | 1M
NOSAC 1 591 879 | 610 [ 356 | 076 | 024 | 115 | 202 [ 160 117 | 042
NOSAC 2,13 6,58 830 | 595 [ -352 | 060 | 027 | 115 | 190 [ 162 1,21 | 051
b) NOSAC 3,12 529 113 | 511 300 | 054 [ 027 | 113 [ 192 | 175 | 153 [ 084
NOSAC 4,11 401 540 [ -385 | 221 | 030 | 027 | 108 | 194 [ 1,91 184 | 1,11
NOSAC 5,10 2,92 336 | 236 [ 1,26 | 005 ) 027 | 099 | 186 [ 197 | 206 | 1.3
NOSAC 6,9 -1,04 134 | 085 [ 028 | 020 | 027 | 087 | 164 [ 182 1,99 1,31
NOSAC 78 0,19 0,35 0,44 058 | 046 | 027 | 069 | 122 [ 134 148 | 098
POZICUA 101 102 103 104 105 | 106 107 108 109 110 m
POVRSINA 933 | 1441 | 1371 | 1345 | 843 | 388 | 843 | 1345 | 1371 | 1441 | 833
c) NAPREZANJE | 064 | 064 064 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064 | 064
SILAODNAPR. | 587 | 922 817 861 | 540 | 248 | 540 | 861 | 877 | 922 | 597
SILA (NOSAC) | 547 9,22 8,17 861 | 540 | 248 | 540 | 861 | 877 | 922 | 597

Slika 10. Opterecenja snijegom i vjetrom (a) i pregled odgovarajucih vrijednosti
koncentriranih sila (u kN) u ¢vorovima glavnih nosaca od vjetra (b) i snijega (c) [1]
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2.3. Elementi i dijelovi glavnog nosivog sustava - drvene konstrukcije
krova oslonjene na celi¢ne stupove

2.3.1. Lamelirani sekundarni nosaci krovne konstrukcije

Za dimenzioniranje sekundarne konstrukcije mjerodavne su podroznice
poz 102. Najveci pritisak vjetra na dijelu krova B - C (Slika 7) ne prelazi
0,12 kKN/m? (Slika 9) $to predstavlja oko 18% opterecenja snijegom te
u stalnoj i prolaznoj proracunskoj kombinaciji s vjetrom kao prate¢im i
snijegom kao vodeéim promjenjivim djelovanjem za oko 7% povecava
ukupno proracunsko opterecenje. Provjere otpornosti na savijanje
presjeka 14/20 cm lameliranih podroZnica pokazale su da on dostize
78%, odnosno 85% proracunske ¢vrstoCe na savijanje za proracunske
kombinacije u kojima je zanemaren, odnosno uzet u obzir pritisak vjetra za
poz 102 kao mjerodavnu za dimenzioniranje. Konacni progib ue g, = 22,6
mm za proracunsku kombinaciju s izuzetim pritiskom vjetra iznosi 98%
preporucenog grani¢nog progiba poz 102, L./200 = 23,2 mm. Proracunani
konacni progib ove pozicije za proracunsku kombinaciju s pritiskom vjetra
kao prate¢im promjenjivim djelovanjem, U, s, = 22,9 mm, takoder je u
dopustenim granicama. Pocetni kontra-progib poz 102 od vjetra na dijelu
A - B (slika 7) iznosi uy s = 10,9 mm < L/300 = 15,4 mm Presjek 14/20 cm
zadovoljio je i provjere grani¢nih stanja krac¢ih podroZnica pozicija 103 -
105. Presjek rubnih (najduljih, ali i manje optereéenih ) podroZnica [1] poz
101 povedan je s pocetnih 14/20 cm na 20/20 cm zbog izvedbe prikljucka
glavnih nosaca na potkonstrukciju i ,zatvaranja“ konstrukcije (Slika 20).

2.3.2. Prostorni model glavne nosive konstrukcije

Unutrasnje sile u elementima konstrukcije rezultat su analize
prostornog modela (Slike 11 i 12) sa Stapnim konac¢nim elementima (KE)
u racunalnom programu Staad.pro 2007. Model ¢ine 314 ¢vorova i 879 KE.
Gornje pojasnice resetke i Celi¢ni stupovi modelirani su kao ,beam" (gredni)
KE s kontinuitetom u ¢vorovima (mjesta poluzglobnih prikljuc¢aka drugih
elemenata konstrukcije). Ovi KE mogu prihvatiti normalna naprezanja od
savijanja i osnih sila te posmi¢na naprezanja od poprecnih sila i torzije
(naprezanja ocekivana u konstrukcijskim elementima). Horizontalni
elementi vertikalnih stijena (bo¢na ukrucéenja stupova, donje pojasnice i
vertikale resetke su ,truss“ (reSetkasti) KE koji prihvacaju samo osne sile.
Celi¢ne dijagonale resetki i spregova su modelirane kao ,tension only* KE
koji mogu preuzeti samo vlacne osne sile. Uz prikaz prostornog modela
(Slika 12) navedene su i proracunske kombinacije za proracun grani¢nog
stanja nosivosti u skladu s [5] za ukupno pet (5) pojedinacnih djelovanja.
Opterecenja su modelirana kao koncentrirane sile u ¢vorovima gornjeg
pojasa reSetki. Rezultati staticke analize modela (prora¢unske unutrasnje
sile) sadrzaj su priloga diplomskoga rada [1].
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Na Slici 13 pregledno su prikazane staticke sheme pozicija, elemenata i
prikljuc¢aka konstrukcije za koje su provedene potrebne provjere grani¢nih
stanja a za prikljucke su izradeni i izvedbeni nacrti [1].

Komb 1: 1,35(Stalno)+1,5(snijeg)
Komb 2: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, pritisak unutar)
Komb 3: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, usis unutar)
% Komb 4: 1,35(Stalno)+1,5(snijeg)+0,6*1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, prit. unutar)

Komb 5: 1,35(Stalno)+1,5(snijeg)+0,6*1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fasadu, usis unutar)

Komb 6: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fas., prit. unutar)+0,7*1,5(snijeg)
Komb 7: 1,35(Stalno)+1,5(vjetra na krov+ vjetrom na fas., usis unutar)+0,7*1,5(snijeg)

Slika 11. Prostorni proracunski model sa Stapnim KE [1] i poprecnim presjecima
za analize u programu Staad.pro 2007 i proracunske kombinacije [1]

Slika 12. Staticka analiza modela KE i optereéenja (a) i dijagrami osnih sila (b) [1]
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2.3.3. Glavni nosaci krovne konstrukcije

Zbog prostornog nosivog koncepta konstrukcije, proracunske unutrasnje
sila u elementima reSetkastih glavnih nosaca razmjerno su niskih vrijednosti
pa proracunska naprezanja uglavnom ne prelaze niti 50% proracunske
otpornosti: presjek vlacnog donjeg pojasa resetke napregnut osnom silom
Fioq = 242,0 kN dostiZze samo 46% proracunske otpornosti, a presjek u
¢voru gornjeg pojasa u provjeri otpornosti na kombinirano naprezanje
osnim tlakom (N.o4 = 203,2 kN) i savijanjem (My4 = 16,0 kNm) dostize
tek 34% proracunske otpornosti. Zbog opterecenja resSetki u ¢vorovima
i zanemariv doprinos vlastite tezine savijanju, u poljima gornjeg pojasa
prevladava naprezanje osnim tlakom s izvijanjem. Za najve¢i osni raspon
polja, Ly = 5,4 m (slika 10), vitkost na bocno izvijanje (za presjek Sirine b
= 14 cm) za oko 10% prelazi preporuenu granic¢nu vitkost 1, .., = 120, ali
provjera stabilnosti na izvijanje [1] zadovoljava jer proracunska naprezanja
dostizu 83% proracunske tlacne ¢vrstoce izvijanja. Za provjere posmicne
otpornosti presjek b/h = 14/20 cm ima 90%-tnu rezervu otpornosti. Tlacne
vertikale od cjelovitog drva (razreda cvrsto¢e S10) presjeka 14/14 cm
osno su napregnute silom N.o4 = 35,6 kN, zanemarivom za stabilnost tih
elementa (mjerodavne su vertikale duljine 3,26 m) [1, 6]. Provjera otpornosti
(aktivnih) vla¢nih dijagonala 30 mm pokazala je da proracunska sila Ng 4 =
32,25 kN dostiZe tek 12% granicne vrijednosti [1,7].

2.3.4. Celi¢ni stupovi konstrukcije zidova

Celi¢ni stupovi prihvacaju vertikalno opterecenje krovista, vertikalne
komponente sila u dijagonalama spregova te horizontalna opterecenja koja se
prenose preko papuce stakleno aluminijske fasade i horizontalne poligonalne
grede, a bo¢na pridrzanja su u tre¢inama visine (Slike od 11 do 14).

REG=15,05kN 85.71kN
-y

<

61,16kNm

VEd=15,05kN 99,37kN
e— | T
REAKCIJA 0D

NEd,1=8571kN
4333

+ 0D POLL GREDS

NEd,1=13,66kN

4333

-

VEd=15,05kN E— 132,61kN
e 4

61,16kNm

PRESJEK KROZ DIJAGONALU PRESJEK KROZ POLIGONALNU GREDU

-
NEd,1=33 47kN
sam

Re;=15.05kN
<

Slika 14. Naprezanje stupova i prikljucci bo¢nih pridrZanja i poligonalne grede [1]
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Poprecni presjek stupa (Slika 14, stijenke su debljine 15 mm) od
Celika kvalitete S 355 je u razredu otpornosti 2, a otpornost na sve
provedene provjere ne prelazi 25% proracunske otpornosti [1, 7].
Resetka je zglobno oslonjena na gornji kraj stupa, optereenje krova
ravnomjerno se prenosi na kruti volumen, a zglobni je i donji oslonac
stupa. Kako staticka shema stupa ne bi izazvala zabunu (Slika 15) treba
napomenuti da je ona pojednostavnjena i ,izrezana“ iz globalnog modela,
a prikaz ,kliznog“ oslonca na gornjem kraju samo u funkciji naglaSavanja
prijenosa horizontalnih sila. Dodatno ¢e to biti jasnije i iz daljnjeg teksta
koji se bavi prora¢unom priklju¢aka. Analiza stabilnosti na izvijanje stupa
provedena je i u programu Strauss7 (Slika 15), na modelu s ploc¢astim
KE [1]. Simulirana su boc¢na pridrZanja u treinama visine stupa Cciji
razmak odgovara visini stakla H = 4333 mm, koncentrirana u gornjoj
polovici presjeka. Parametar vitkosti na bo¢no izvijanje je 1, = 133. Stup je
dimenzioniran u nedeformiranom obliku, a analiza izvijanja provedena na
pojednostavnjenom modelu pri ¢emu nije uzet u obzir ekscentricitet zbog
horizontalnog pomaka Sto bi svakako zahtijevalo dodatna razmatranja,
izostavljena u diplomskom radu [1] na kojem se ovaj rad zasniva. Za
tri su oblika izvijanja prikazana (s lijeva na desno) na Slici 15 navedeni i
odgovarajuci faktori sigurnosti koji pokazuju koliko puta veée opterecenje
element moZe prihvatiti. Vrijednost najmanjeg faktora sigurnosti za prvi
oblik izvijanja (lijevo na Slici 15) iznosi -19,6, dok za ostala dva u nizu
vrijednosti iznose 22,4 i 22,0.

Freeigieiig

S

8 8 B

Slika 15. Pojednostavnjenja analiza izvijanja celicnog stupa u programu Strauss7 [1]
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2.4. Karakteristicni prikljucci elemenata glavne nosive konstrukcije

Tijekom izrade projekta, prikljuccima elemenata i dijelova ove prostorne
konstrukcije posvetena je posebna paznja jer se nastojalo pomiriti
zahtjeve Kkoji se postavljaju na njihovu mehani¢ku otpornost sa zahtjevima
funkcionalnosti, lagane montaZe i estetike. Detaljne procedure proracuna i
proracunski modeli prikljucaka statickih pozicija (Slika 13) mogu se pronaci
u diplomskom radu [1], a ovdje ¢e se dati samo kratki pregled prikljucaka
bitnih za razumijevanje nosivog koncepta i prijenosa sila, dopunjen nuznim
objasnjenjima i prikazima. Provjere otpornosti priljucaka provedene su u
skladu s prednormom DIN ENV 1052 [6], za prikljucke drvenih elementa te
odgovarajué¢im dijelovima norme za projektiranje Celi¢nih konstrukcija [7, 8]
za prikljucke Celi¢nih elemenata konstrukcije i za celicne dijelove prikljucaka.
Prikljucci Stapova ispune reSetke na pojasnice projektirani su kao dvorezni
vijcani spojevi s Celicnim limovima debljine t = 10 mm utorenim u drveni
presjek. Zadovoljavaju vijci M12 (promjera 12 mm) klase 4.6 (Slika 16).

g
g
g &
|
o ¢
i z
=
<o
e
ki
g -]
S gl w
g
2
E
UTISNUTI LIM <
=10mm
‘nffy —
T Nc,Ed=35,60 kN
68
395 140 330
865
lNc,Ed=35,60 kN
UTISNUTI LIM
NtEd=3225KN =10mm z
\ o
| ©
w
©
%
s J w
T 9 %]
i g =
g o
- ‘”—f 3] <
4 =

w145 76 76

B2 76,76, 76, 7
076, 97

136 76,7676 76107

217 %683 1g8

545

Slika 16. Presjeci kroz prikljucke dijagonala i vertikale resetke na pojasnice [1]



346 GF « ZBORNIK RADOVA

Stapovi ispuna napregnuti su samo osnim silama, a broj vijaka M12
(n = 4) za vezu utisnutog lima i drvenog presjeka ispune veéi je od omjera
proracunske sile u ispuni (N.gq = 35,6 kN) i nosivosti vijka SRy = 16,7 kN za
kut o = 0° sile prema vlaknima. Spajala su u vezi utisnutog lima i presjeka
pojasnica dimenzionirana na rezultatnu proracunskih sila u stapovima ispune
koji se prikljucuju na pojas (vertikala i aktivna dijagonala). Vrijednosti i nacin
prihvata proracunskih sila prikazani su uz rjeSenja prikljucaka (Slike od 17 do
21), a detaljnija objaSnjenja navedena u [1]. U proracunu nosivosti dvoreznih
vijaka i odredivanju razmaka (od ruba i kraja elementa te medusobno) uzet
je u obzir u¢inak najnepovoljnijeg kuta sile koju prihvac¢aju prema vlaknima:
proracunska nosivost dvoreznih vijaka M12 za vezu utisnutog lima i pojasnica
najmanja je moguca (SRy = 12,4 kN) za kut sile a = 90° (Slika 16). Veza
dijagonala na Celi¢ni lim je standardan prikljucak s vilicama 2x10 mm i jednim
dvoreznim vijkom promjera d = 20 mm (1M20). Prikljucci pojasnica ukupno
26 reSetki s osnim silama N4 = 203,2 kN (tlacni pojas) i Nyoq = 224,4 kKN
(vlacni donji pojas) na zrakasti element od Celika kvalitete S 355 su najslozeniji
i najoptereceniji prikljucci konstrukcije (Slike 17 i 18). Proracunska je nosivost
jednog dvoreznog vijka M20 u vezi pojasnice i utisnutog Celicnog lima (t
=10 mm) SR, = 34,9 kN pa sile prihva¢a 12M20 u gornjoj i 10M20 u donjoj
pojasnici (slike 17 i 18). Na horizontalnu su Celi¢nu plocu (debljine d = 20 mm)
zrakastih elemenata odozgo i odozdo (Slike 17.b) i 18.b) zavarena poprecna
i uzduzna rebra visine 50 mm i debljine 20 mm, a na obrubni Celi¢ni prsten
debljine 50 mm i visine 200 mm navarene vilice 2x10mm visine 200 mm.

Sk Rezultati analize modela s KE:
‘ Omax = 49 MPa < f, = 355 MPa.

CELICN  UZDUINA  VERTIKALNACWEV POPRECNO —f+
M3 pRSTEN St REBRA20mm ~ @3002mm  REBRO20mm

866 2156

VERTIKALNA CUEV.
300 20mm

'ZA 26 NOSACA

r

Slika 17. Prikljuc¢ak u ravnini gornjeg pojasa na zrakasti celi¢ni element (a) i (b)
analiza modela s plo¢astim KE u programu Strauss7 [1]
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Rezultati analize modela s KE:
Opmax = 120 MPa < f;, = 355 MPa.

|
|
|
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ERESS

cELicI UZDUZNA  VERTIKALNACLEV ~POPRECNO DONyIPOIAS
M) M24_PRSTEN S0mm REERAZ0mm | 30D 20mm 8RO

Slika 18. Prikljucci u ravnini donjeg pojasa na zrakasti Celicni element (a) i b)
analiza modela s plocastim KE [1]

Spajala u vezi drvenog presjeka pojasnica, vilica i utisnutog celicnog
lima su vijci M24 (3M24 u gornjem i 2M24 u donjem pojasu) koji su na
strani sigurnosti proracunani kao dvorezni (drvo je izuzeto), a proracunska
je nosivost jednog Fypyq = 168,0 kN. Prikljucak celicne dijagonale je
uobicajen. Celi¢ne zrakaste elemente povezuje sredi$nja celi¢na cijev
?300/20 mm (model KE analiziran je programu Strauss 7, Slika 19).
Vertikalni je pomak u srediSnjem prikljucku (sredina raspona L = 45 m) u,
=74,1 mm < U, =L/300 = 150 mm.

5)‘ . b) N C)

Slika 19. Analiza modela KE sredi$nje Celicne cijevi za vezu zrakastih elemenata: a)
naprezanja, b) deformiranja, c) i d) izvijanje i (e) prikaz detalja u konstrukciji [1]
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Kako su analizama modela KE prorac¢unane vrijednosti naprezanja
i deformiranja (Sp.x = 33,34 MPa, u,., = 0,26 mm) znatno manje od
grani¢nih, zanemarena je analiza ucinaka temperature. Oblici izvijanja
srediSnje cijevi prikazani su na Slikama 19. c) i d), a najmanji je faktor
izvijanja za prvi oblik i iznosi -51,36. Zglobni oslonac reSetke na celi¢ni
stup visine H = 13 m (oslanjanjem gornjeg pojasa) prikazan je na Slici
20.a). RjeSenje oslonca reSetke na stup mora moc¢i osigurati ravnomjerni
prijenos sila (vertikalna reakcija resetke, R, 4 = 85,17 kN i horizontalna
sila od opterecenja vjetrom na fasadu, R,;, = Vg4 = 15,05 kN), a kao Sto
detalj zglobnog oslonca stupa mora omoguciti slobodnu rotaciju zbog
pomaka vrha stupa i detalj oslonca reSetke mora osigurati slobodnu
rotaciju od vertikalnog progiba resetke uveéanu zbog horizontalnog
pomaka vrha stupa. S pretpostavkom slobodnog oslanjanja reSetke na
rasponu 45 m kut bi zaokreta iznosio oko 0,929 (samo od vertikalnog
progiba od 22,5 mm zanemarujudi i dodatni pomak vrha stupa). Tipsko
se rjeSenje oslonca krovne resetke s ,boltzn“ trnom @60 mm (slika 20.a)
moZe smatrati zadovoljavaju¢im sa stajaliSta prihvata rezultante sila i
mogucnosti rotacije (od promjenjivih djelovanja i neposredno nakon
montaZe). Vlacni se pojas reSetke prikljucuje na gornji dvoreznim vijcima
M20 (Celicnim lim debljine 10 mm utisnut je u drvo) za prihvat osne
sile Ny o4 = 224,4 kN [1]. Priklju¢ak sekundarnih nosaca nalijeganjem na
gornji pojas reSetke prikazan je na Slici 20.b). Prihvat reakcija podroZnica
od usisa vjetra rijeSen je vijcima za drvo promjera @10 mm za vezu
vertikalnog lima kutnika i podroZnice [1].

140

pomr— | _ 50 E 50
7 7 A
W / %%WWW% @ | VEd=4,38 kN
) = ::Aifzfz:f f“

160,80,

;;;;;;;;;;;

a) b)

Slika 20. Prikljucci: a) reSetke na Celi¢ni stup i b) podroZnice na gornji pojas [1]
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Varijante zglobnog prikljucka Celicnog stupa [1] na temelj (Slika 21)
prikazuju usvojeno (a) i razmatrano rjesSenje (b). Prikljucak treba prihvatiti
reakcije (osna i poprecna sila u stupu su Ngg = 132,84 kN i Vg = 15,05 kN),
ali i osigurati horizontalni pomak vrha stupa (u, = 18,7 mm < uy ., =
H/300 = 43 mm) prema fiksnom temelju s izglednom rotacijom stupa i
najve¢im kutom zaokreta a,,,, = 0,192 Razmatrano je rjeSenje (slika 21.b)
s podloZznom plo¢om (t = 20 mm) i ploCom spojnog elementa (t = 15 mm)
od celika kvalitete S 355 gdje vijci M24 za vezu ubetoniranog i spojnog
elementa prihvacaju poprecnu silu, a vijci M20 osnu. Osni razmak vijaka
M20 od 190 mm i ovalne rupe za vijke omogucavaju pomak od 0,63 mm
(190 tga = 0,63 mm), ali su ocite slabosti rjeSenja da izvedba spojnog
elementa oteZava rotaciju, razmaknuti vijci M24 ne mogu preuzeti
momente od rotacije (bez vertikalnog otpustanja), a ravna dodirna plocica
(umjesto npr. blago zaobljene) tada ne omogucava centriranje sile. Zato
je povoljnije usvojiti tipsko rjeSenje ,boltzn“ prikljucka (slika 21.a) s
dvoreznim trnom @60 mm koje je u stanju ne samo prihvatiti rezultantnu
reakciju ve¢ i osigurati rotaciju potrebnu da bi se ostvario prorafunani
horizontalni pomak vrha stupa.

a) b)

Slika 21. Zglobni oslonac Celicnog stupa na temelj: a) povoljno rjesenje s klasichim
“boltzn” trnom @60 mm i b) nepovoljno rjesenje [1]

2.5. Prostorna stabilizacija glavne nosive konstrukcije

Celi¢ni stupovi kao pojasnice, a ¢eli¢ne vla¢ne dijagonale i poligonalna
tlatna grede kao ispuna, elementi su prostorne stabilizacije (spregova) [1]
po oplosju vertikalnih stijena. U diplomskom radu detaljno su provedene
provjere poprecnih presjeka Stapova i provjere prikljucaka sprega
prikazanih na slici 22.
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Slika 22. Prikljucak tlacne poligonalne grede i dijagonala sprega na cCelicni stup [1]

3. Konstrukcija stakleno aluminijske fasade

Konstrukcija ,stick” sustava fasade sastoji se od vertikalnih aluminijskih
profila (oslonjeni na poligonalne grede), horizontalnih profila i ¢etverostrano
oslonjenog izolacijskog staklenog panela od dva sloja laminiranog stakla
debljina 6 i 4 mm i zracnim meduslojem (16 mm), 6+6AN/16/4+4AN Sirine
a=1,7 m i visine h =2,6 m [1]. Na Slici 23 prikazana je staticka shema stakla
i karakteristicna opterecenja od pritiska vjetra na fasadu (prema slici 5,
Qw,p = 0,836 N/mm?) i uporabe odredeno prema [9], gi; = 1,5 kN/m (linijsko
opterecenje od pada ili naslanjanja ljudi na visini do 1,2 m od donjeg kraja).
ProraCunske debljine slojeva stakla (t; = 12,76 mm i t, = 8,76 mm) su
hefw = 9,11 mm u proracunu progiba i h¢, = 10,04 mm u proraunu naprezanja
[1, 9]. 1zo-panel se ponasa kao homogeni element (hermeticki zatvoren), a
raspodjela opterecenja na slojeve stakla (faktori d; i d,) proporcionalna je
krutostima.

. m , Faktori raspodjele Dy
ALU. DRZAC RAZMAKA |
77 SASttenom opterecenja na slojeve stakla:
STAKLO 6mm 3]
PVB FOLIJA 0,76 . . z
staktoemm ' Analiza naprezanja (GSN): g
ZRAK 16mm 5
STAKLO 4mm g 13
T SRS e hi 7 ’
6, =—5——>5=0,7716
PR nd

STAKLO 4+4mm

-

[ lstAKLO 6vemm
ZRAK 16mm

!

- T 5, = (1—6,) = 0,2284

2600

BARIERE LOAD

M% 9| | 37 Analiza progiba (GSN): Z
— —= || g LAp— I
—— - = =0, & |-

ZZZ h3+n b
it 5, =(1-5;)=0,2283 -
Iy »

P12, 16 8,

Slika 23. Staticka shema panela i opterecenja stakla [1]
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Naprezanja i progibi odredeni su analizom modela (Slika 24) s ploSnim
KE (u programu Strauss7) za odgovaraju¢e proracunske kombinacije,
parcijalne faktore (gogsy = 1,1 i gqesy = 0,9) i kombinacijske [5] faktore
(W) u analizi grani¢nih stanja (naprezanja, GSN i progiba, GSU): za GSN
je mjerodavna kombinacija s prate¢im vjetrom (s y,,, = 0,7), a za GSU
kombinacija y;y - Qi1 + Y2w dwp S faktorima kombinacije y; = 0,7 i y,,, = 0,2
[1, 3]. KarakteristiCna je ¢vrstoca obicnog stakla (AN) na savijanje f,) = 45
MPa, a proraunska je ¢vrstoca f4 = 18,5 MPa odredena sljede¢im izrazom:

fg,d = kmod ’ ksp : fg,k/ymA (5)

gdje je ky,0q = 0,74 faktor izmjene za kratkotrajno opterecenje (vjetar), Kk,
= 1,0 faktor povrsSine stakla i g,,, = 1,8 parcijalni faktor sigurnosti za staklo.
Granicni je progib stakla (za kracu stranicu) a / 60 = 1700 / 60 = 28,3 mm.

STAKLO 10,04 mm STAKLO 6,69 mm

1easseiTe) s TG
iszss ' pie

H

‘‘‘‘‘ s

s

387
2870

ostes

osem2prrse)

24090
o162
s
S04
4as0s
27406
o3u7 (P 1681

a) b)
a) i b) rezultati analize naprezanja: c) rezultati analize progiba:
G(104) = 16,44 mpa fo11)= 11,81 mm > f(g o) = 8,47
G(6,69) = 9,79 mpa mm
Omax = 16,44 mpa < f, 4 = 18,5 mpa fnax = 11,81 mm < 28,3 mm 9]

Slika 24. Model KE i analize naprezanja (a) i b) i c) progiba stakla [1]

Vertikalni i horizontalni aluminijski profili ¢ije su prora¢unske sheme
i presjeci prikazani na slici 25, su od kovane aluminijske legure EN-AW
6063 T6 [10]. Granica proporcionalnosti je fy, = 160 MPa, vlacna Cvrstoca
f, = 195 MPa, a parcijalni faktori za materijal su yy; = 1,1 i vy, = 1,25 (za
vla¢no napregnute elemente).
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Slika 25. Proracunske sheme vertikalnog i horizontalnog aluminijskog profila [1]

Poprecni presjek vertikalnog profila razvrstan je razred otpornosti
2 [10]. Za dimenzioniranje je mjerodavna provedena provjera izvijanja
(prema normi BS 8118) s parametrom vitkosti na boc¢no izvijanje
l, = 133 > 130 i omjerom proracunskog momenta savijanja i otpornosti
na izvijanje Mg 4 / Mp4 = 0,82 [1]. Poprecni presjek horizontalnog profila
koji prihvaca vlastitu tezinu i teZinu stakla savijanjem oko slabije osi
-X, a optereCenje vjetrom savijanjem oKko jaCe osi -y, razvrstan je u
razred otpornosti 3 za savijanje oko obje osi. U provjeri otpornosti
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na koso savijanje, presjek dostiZe 36% proracunske otpornosti [1]. U
diplomskome radu provedene su detaljne provjere za oba karakteristi¢na
profila i za prikljuke vertikalnih profila na glavnu konstrukciju: na
poligonalnu gredu (Slike 26 i 27) i na podlogu (Slika 28) te priklju¢ak
na Celi¢ni stup (Slika 29). Provjere su provedene u skladu s nadleznom
normom [10] i upotpunjene analizama KE modela. Detaljnija su
objasnjenja navedena u [1].

1 AP

b) c)

Slika 26. Prikljucak vertikalnog aluminijskog profila na poligonalnu gredu
a); b) i c) pripadne staticke sheme [1]

117,7026 Plate Stress:VM (MPa)
3, oy
96,0077
743128 59,9450
526178 56,8303
309220 43,7156
92280 it :::z
1,8064 [Pt 144 W P e

10,0000 [Pt709)

;’, x
b

Slika 27. Analiza naprezanja modela KE za C-profil od Celika kvalitete S 355 (a),
Omax =117,1 MPa < f, i b) Pl-papucu, 6,,, = 87,43 MPa < fy = 160 MPa [1]



354 GF « ZBORNIK RADOVA

Ve=5,74 kN
-

¥ T =T T W Neq=5,02 kN
vy o & <=
N7} N/ A
N/ N
Vi e
2NEl
M O B
¥ Y
¥ N
4 4|
N7 %S|

o1

178
)

sTUP

1
S
1

uo 1, 5, ) 15 21

Slika 29. Prikljucak vertikalnog aluminijskog profila na celi¢ni stup [1]
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Podloga za tzv. PI papucu vertikalnog aluminijskog profila poravnava se
C-profilom, vijcima pricvrS¢enim za poligonalnu gredu (Slike 26.b) i c).

4. Zakljucak

Na pocetku rada predstavljeno je rjesenje izvedene konstrukcije koja
je bila podlogom za izradu diplomskog rada (,Biinder Arena“). U ovom
smo tekstu Zeljeli pokazati kako od naizgled manjih preinaka estetike
izvorne konstrukcije nastaje potpuno novo arhitektonsko i konstrukcijsko
rjeSenje. Predstavljanjem pojednostavnjenog postupka projektiranja u
kojem su glavna konstrukcija i stakleno aluminijska ovojnica ravnopravni
dijelovi cjelovitog prostornog rjeSenja nastojali smo naglasiti vaznost
razumijevanja meduovisnosti glavne nosive konstrukcije i njene ovojnice.
Izbor konstrukcije prostornog koncepta koja pritom ima i poseban oblik,
a svakako nije tipsko rjesenje, shvatili smo i kao izazov u modeliranju,
tumacenju rezultata i njihovoj primjeni pri proracunu elemenata, dijelova
konstrukcije i svakako detalja koji su u svakoj Stapastoj konstrukciji
iznimno bitni i vazni za njeno ponasanje.
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Sazetak

U radu je prikazana analiza prikladnosti izbora sustava stakleno aluminijske fasade na
primjeru prostorne drvene konstrukcije izloZbene dvorane. Rad se temelji na projektu
izradenom u okviru diplomskoga rada i u njemu ce se prezentirati osnovni dijelovi
analiza mehanicke otpornosti i stabilnosti provedenih za glavhu nosivu konstrukciju
i dva sustava stakleno aluminijskih fasada. Motivacija za izradu diplomskoga rada
i prezentacije najvaznijih mu dijelova u ovome radu jest na konkretnom primjeru i
podrZano proracunom dati pregled vaznih Cinitelja otpornosti i stabilnosti prostornih
sustava i razlicitih sustava stakleno aluminijskih fasada te iznijeti zakljucke bitne za
razumijevanje medudjelovanja glavne nosive konstrukcije i njene vanjske ovojnice.
Glavna nosiva konstrukcija je prostorni sustav trozglobnih lameliranih lukova oslonjen
na ras¢lanjene Celiche stupove i stabiliziran sustavom Celicnih dijelova i elemenata,
a proracunske analize glavne nosive konstrukcije provedene za sve njene elemente,
dijelove i prikljucke, podrZane su statickim analizama Stapnih modela i uskladene s
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europskim normama. Analize mehanicke otpornosti i stabilnosti provedene su i za
sustave stakleno aluminijskih fasada: ,stick” sustav uzduZnih stijena od aluminijskih
profila i mehanicki pri¢vr§éenog stakla te sloZen i estetski izazovniji ovjeseni sustav
s prednapetim zategama izabran za zidove zabata. Predmet analize i zakljucaka o
izboru pogodnog sustava jest odgovor glavne nosive konstrukcije, odnosno posljedice
unosa sila iz vanjske ovojnice na njenu krutost i stabilnost.

Kljucne rijeci: analize FE modela, europske norme, lijeplieno lamelirano drvo,
mehanicka otpornost i stabilnost, prostorna glavna nosiva konstrukcija, sustavi
stakleno aluminijskih fasada, prikljucci

Abstract

This paper presents an analysis of a suitable facade system for a spatial timber
structure. It is based on a master’s thesis project and will show structural analysis of
resistance and stability of the main bearing structure and two curtain wall facade
systems. The purpose of the thesis and this paper is to give an overview of the main
factors which affect mechanical resistance and stability of spatial structures and
different facade systems based on structural calculations for specific project and to give
conclusions important for understanding the interaction of the main bearing structure
and its outer envelope. The main bearing structure is a spatial system consisting of
glulam arches supported by steel columns and stabilized with a system of spatially
arranged steel elements. Analysis was conducted for all elements, parts and joints
representative for the main spatial structure. The verifications were done according
to appropriate European standards and supported with FEM analysis. Both structural
systems of curtain wall fagcades were analyzed: a stick system with standard aluminium
profiles and mechanically fixed glass was chosen for the longitudinal envelope; whilst
the second facade is a more challenging suspended system with pre-tensioned cables
and point fixed glass. Conclusions about the suitability of each facade system are
based on the response of the main bearing structure and the influence that the forces
transferred from the envelope have on the structure’s stiffness and stability.

Key words: analysis of FE models, Eurocodes, Glued laminated timber, mechanical
resistance and stability, spatial main bearing structure, structural systems of curtain
wall fagades, detailing.

1. Uvod

Projektiranje konstrukcije je zahtjevan postupak kojem treba pristupiti s
najvecom ozbiljnos¢u Zeli li se suradnjom arhitekata i konstruktora razlicitih
specijalnosti postici cjelovito rjeSenje Cija je estetika prepoznatljiva, a svojstva
nosivosti i uporabljivosti udovoljavaju zahtjevima sigurnosti i namjene. Cilj je
ovoga rada to prikazati na primjeru projekta izlozbene dvorane s prostornom
drvenom konstrukcijom i stakleno-aluminijskim fasadama. [ako suvremene
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forme i tehnoloska rjeSenja nalazu da konstrukcija stakleno-aluminijske
fasade mora biti sastavni dio cjelovitog projektnog rjeSenja konstrukcije, nisu
rijetki primjeri zanemarivanja znacaja koji na sigurnost i uporabljivost glavne
nosive konstrukcije imaju ne samo izvedba, nego i sam izbor konstrukcijskog
sustava fasade koji zamjenjuje vanjske zidove. Staklo je vaZan element
vanjskih opni; Cinitelj je vizualnog (tekstura i boja) i fizikalnog identiteta
(razmjena topline, svjetlosti i zvuka s okolinom) prenoseci istovremeno
glavninu opterecenja (npr. vjetar) na nosivi aluminijski sustav koji je nositelj
svojstava ¢vrstoce i krutosti fasade i onaj je sustav preko kojeg se opterecenje
na vanjsku ovojnicu predaje glavnoj konstrukciji. Na primjeru projekta
izloZbene dvorane razmatrala su se dva razlicita rjeSenja konstrukcijskog
sustava fasade i analizirali ucinci njihova izbora na ponasanje glavne nosive
konstrukcije (Slika 1). Za izvedbu uzduznih fasadnih stijena odabran je ,stick”
sustav s okvirima od vijcima spojenih ekstrudiranih aluminijskih profila i
naknadno pric¢vrséenom (Cetverostrano oslonjenom) ispunom od stakla. Za
zabatne je stijene analizirana primjena manje standardnog rjeSenja fasade
ovjeSene na prednapete zatege i s tockasto oslonjenim staklima. Analiza
prikladnosti izbora konstrukcijskog rjeSenja temelji se na posljedicama koje
¢e na otpornost i krutost relativno ,mekane” drvene konstrukcije imati unos
sila iz projektiranih vanjskih ovojnica, pri ¢emu je za ocjenu meduovisnosti
posebno zanimljiv sloZeni sustav ovjeSene fasade.

Slika 1. Vizualizacije prostorne drvene konstrukcije s celicnim stupovima i sustava
stakleno-aluminijskih fasada izloZbene hale - prikazi unutrasnjeg i vanjskog izgleda

2. Projektno rjesenje glavne nosive konstrukcije

2.1. Osnovni tehnicki podaci i opis nosivog koncepta glavne
konstrukcije

IzloZbena dvorana smjestena je u prigradskom podrucju grada Zagreba na
nadmorskoj visini od 100 m. Osnih je tlocrtnih dimenzija 40 x 63 m, a visina
u sljemenu iznosi 12,5 m. Iz dispozicijskog je nacrta (Slika 2) vidljiva podjela
na 9 polja s 10 glavnih poprecnih osi (oslanjanje na stupove) na rasteru od
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7,0 m. Glavnu nosivu konstrukciju ¢ine prostorno rasporedeni trozglobni
lamelirani lukovi s Celiénim zategama, lamelirana sekundarna konstrukcija
(podroZnice) i rasc¢lanjeni Celi¢ni stupovi kao oslonci krovne konstrukcije koja
je horizontalno stabilizirana spregovima s ¢elicnom X-ispunom i uzduZnom
Celicnom resetkom s V-ispunom (Slike 1 i 2). Pokrov krovne konstrukcije
su Trimoterm SNV 120 celi¢ni paneli. Zbog pretpostavke o negrijanosti
objekta, drvena je konstrukcija razvrstana u razred uporabe 2 s prosje¢nim
sadrZajem vlage drva koji ne prelazi 20%. Trozglobni lucni sustav glavnih
krovnih lameliranih nosaca dijagonalno se oslanja na celicne stupove na
rasponu 40,61 m (Slika 2). Krizno postavljeni polulukovi (ukupno devet
X-sustava s po Cetiri poluluka povezana u tjemenu) imaju cCelicne zatege
koje aktiviraju pocetni pomaci konstrukcije, postavljene u smjeru glavnih
poprecnih osi. Zabatni glavni nosaci krovne konstrukcije su dvozglobni
lamelirani lukovi raspona 40 m bez zatega. Strelica lukova je 6,0 m. Prostorni
Celicni reSetkasti sustav dodan je zbog stabilizacije konstrukcije u uzduznom
smjeru, odnosno smanjivanja prekomjernih pomaka na prihvatljive granice.
V-ispuna reSetkastog sustava (od Supljih Celi¢nih okruglih cijevi) je na gornjim
krajevima priklju¢ena u tjeme (zglobni priklju¢ak polulukova), a na donjim
se prikljutuje na zatege povezane horizontalnim elementima. Zahtjeve
horizontalne stabilnosti na djelovanja okomita na glavnu ravninu prostorne
nosive konstrukcije zadovoljila su dva krovna reSetkasta sprega oslonjena na
vertikalne uzduZne spregove s X- ispunom od ,mekih“ dijagonala (Slika 2).
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Slika 2. Dispozicijski nacrt glavne nosive konstrukcije: tlocrt, presjeci i pogledi [1]
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2.2. Analiza djelovanja

Modeli djelovanja i karakteristicne vrijednosti opterecenja snijegom i
vjetrom usvojeni su prema Eurokod normama EN 1991-1-3 [2] i EN 1991-
1-4 [3] i tada dostupnim Nacionalnim dodacima za odgovarajuce dijelove
(HRN) prednormi. Proracunske su kombinacije odredene prema normi
EN 1990:2002 [4] i prilagodene proracunu drvene konstrukcije prema
prednormi DIN ENV 1052:2000 [5]. Iako je zamisljena lokacija konstrukcije
smjestena u RH, ovdje i u dalje navedene norme su nam bile jedini dostupni
publicirani Eurokodovi (u vrijeme izrade diplomskog rada odgovarajuce
HRN EN norme razlikovale su se samo po hrvatskom prijevodu naslova
i podrudja primjene). Karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja na
krovnu Konstrukciju u proracunu je usvojena s Gy = 0,45 kKN/m?, gde je osim
opterecenja pokrovnih panela Trimotrem SNV d/D = 120/157 mm (0,26
kN/m?, prema tehni¢kim podacima proizvodaca) uzet u obzir i doprinos
metalnog spojnog pribora i instalacija. S obzirom da je proracun modela
prostorne glavne nosive konstrukcije sa Stapnim konac¢nim elementima (KE)
proveden u racunalnom programu Autodesk Robot Structural Analysis 2011,
doprinos vlastite tezine ukupnoj vrijednosti stalnog opterecenja pribrojen je
naredbom programa i definiranjem svojstava materijala i presjeka.

2.2.1. Promjenjivo opterecenje snijegom

Karakteristi¢no opterecenje snijegom na tlu za . zonu i nadmorsku visinu
NMV =100 m iznosi s, = 1,09 kN/m?. Usvojene vrijednosti faktora izloZenosti
C. i toplinskog faktora C, su C, = 1 i C, = 1. Za model raspodjele opterecenja
u skladu s [2] i geometriju valjkastog krova s h/b = 6/40 m (Slika 3), faktori
oblika su p; = 0,8 i u, = 1,7. Karakteristicna opterecenja snijegom kratkog
trajanja za simetri¢nu raspodjelu tada iznose s, = s; = 0,872 kN/m?, dok su
za nesimetri¢u raspodjelu s, = s, = 0,927 kN/m? i s3) = s3 = 1,853 kN/m?[1].

o LWLILITITETISITIITTT]
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Slika 3. Modeli raspodjele opterecenja snijegom za geometriju valjkastog krova [1]
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2.2.2. Promjenjivo opterecenje vjetrom

Referentna brzina vjetra v,..s = 24,2 m/s odredena je poznatim izrazima
[3] na osnovi poredbene (osnovne) brzine vjetra v,.o = 22 m/s za I. zonu
vjetra, vrijednosti faktora smjera vjetra, Cpr = 1, faktora utjecaja godiSnjeg
doba Crpy = 1 i faktora nadmorske visine C,;r = 1,1. Referentni pritisak
vjetra proracunat za gustocu zraka p = 1,25 kg/m3 i referentnu brzinu v,
jest qyer = 0,366 KN/m?. Faktori izloZenosti c,(, za kategoriju terena III. i zone
Ze1 = 6 MiZ,;=12 miznose Cqy1y = 1,389 i c.(,z) = 1,829 [1]. Faktori vanjskog
pritiska za poprecni smjer vjetra na krov i duljinu okomitu na smjer vjetra,
b = 63,0m za omjere f/d = 6/40 = 0,151 h/d = 6/40 = 0,15 (proracunska
visina z,, = 12 m) su Cpe a1y = -0,185, Cpe101) = -0,85 1 Cher0(cty = -0,4.
(oznake zona su prema tablicama 1 i 2 i u skladu sa slikom 4.a). Faktori
vanjskog pritiska za uzduZzni smjer vjetra na krov i duljinu okomitu na smjer
vjetra, b = 40,0 m odredeni su za zamjenski model raspodjele opterecenja
vjetrom i zone prikazane na Slici 4.b.

Aproksimacija kosim plohama (o, = 33°
. i a, = 13°) i zone djelovanja vjetra
smyer vietra
—_— %CI:L\%E\ m{
- A B c 2 =~
=
40 w, E
smjervjetra H I
_ b A ¢
40 —_— <
— I e
H I
ol F
24, 96, 51 !
I 83 |
r 1
a) Opterecenje vjetrom u ravnini konstrukcije b) Opterecenje vjetrom okomito na

ravninu konstrukcije

Slika 4. Modeli raspodjele djelovanja vjetra na valjkasti krov -
a) poprecni smjer vjetra i b) uzduzZni smjer vjetra

Provedena je i analiza opterecenja vjetrom na vertikalne stijene,
a modeli i zone raspodjele opterecenja prikazani su na Slici 5. Faktori
vanjskog pritiska za poprecni smjer vjetra na vertikalne stijene proracunani
suza omjer h/d = 6/40 = 0,15 i plostinu zida Ay = 378 m? i iznose C, 1) =
'1'2' Cpe,lO(B) = '0'8' Cpe,lO(C) = '0;5; Cpe,lO(D) = '0,7 i Cpe,lO(E) = -0,3.
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Slika 5. Model raspodjele djelovanja vjetra na vertikalne zidove -
a) poprecni smjer i b) uzduzni smjer

Faktori vanjskog pritiska za uzduzni smjer vjetra na vertikalne stijene,
proratunani za omjere h/d = 6/63 = 0,1 i plostinu stijene A; = 240 m? (Slika
5.b), jednaki su faktorima vanjskog pritiska za poprecni smjer vjetra. Faktori
unutrasnjeg pritiska vjetra su Cy; = -0,2 i C,; = +0,3 [3]. Rezultantni pritisci
vjetra navedeni su u Tablicama 1 i 2 (oznake zona su prema Slici 5). Postupak
proracuna pritisaka vjetra proveden je u skladu s [3] i detaljno prikazan u [1].

Tablica 1. Rezultantni utjecaj poprecénog vjetra w," i pritiska vjetra iznutra w;
ukPa [1]

Zona A B C D E Al B1 C1
w,-w;* | -0,712 | -0,509 | -0,356 | 0,254 | -0,255 | -0,258 | -0,703 | -0,402
w.T-w; | -0,457 | -0,254 | -0,101 | 0,509 0 0,077 | -0,368 | -0,067

Tablica 2. Rezultantni utjecaj uzduznog vjetra w,t i pritiska vjetra iznutra w; u kPa [1]

Zona A B C D E F G H [
w,-w;* [-0,712-0,509 |-0,356 | 0,254 |-0,255|-0,871|-1,071 |-0,683 | -0,469
-w;” |-0,457(-0,254|-0,101 | 0,509 0 -0,536|-0,736(-0,348 | -0,134

2.3. Sekundarna konstrukcija lameliranog krova

Zbog valjkastog oblika krova dispozicija podroznica prati promjenu
nagiba glavnih nosaca od 0° do 33° (slika 6). Proracun podroZnica proveden
je za tri karakteristi¢cna kuta nagiba, 29°, 17°i 4° (slika 6.a)). Mjerodavan za
dimenzioniranje na kombinaciju stalnog (G,) i dva promjenjiva djelovanja
(Qxs i Qxw) je koso savijani presjek najopterecenije podroZnice (slika
6.b) duljine 6,21 m. Prikljucak upustanjem na gornji rub glavnih nosaca
(slike 2 i 7) uzrok je promjenjive duljine podroznica rasporedenih na
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rasteru e = 2,65 m. Provjere grani¢nih stanja zadovoljava presjek b/h =
160/363 mm od homogenog lameliranog drva BS14h razreda ¢vrstoce I [5]
i debljine lamela t = 33 mm [1].

Slika 6. Presjeci i nagibi u proracunu podroznica (a) i mjerodavni nagib (b) [1]

Mjerodavna za proracun je provjera konac¢nih progiba (uc¢inak puzanja
uzet je u obzir s faktorom ky. = 0,8 za razred uporabe 2). Konacni progib
Upeesin = 29,0 mm manji je od grani¢ne vrijednosti L/200 = 31,1 mm.
»Skriveni“ prikljucak upuStanjem na gornji rub glavnih nosaca prikazan
je na slici 7. Na Celi¢ni lim #162/363/6 mm (ploca Sirine 163 mm, visine
363 mm i debljine 6 mm) prikljucen vijcima 4M12 klase 4.6 (Cetiri
dvorezna vijka promjera 12 mm prenose rezultante poprecnih sila bo¢no
priklju¢enih podroznica) na glavni nosa¢ (poz 100), vari se Celitna ploca
#151/363/6 mm utisnuta u drvo. Utisnuti lim i podroznicu povezuju vijci
2M12 Klase 4.6 koji prihvacaju rezultantu poprecnih sila jedne podroznice
od vertikalnih i horizontalnih utjecaja, V4 yax17- = 15,4 KN [1]. Celi¢ne ploce
priklju¢ka povezane su obostranim kutnim zavarima debljine a =3 mm
(varovi 2x363/3 mm). Detaljne provjere nosivosti prikljucaka prikazane su
u [1] i provedene u skladu s normama [5], [6] i [7].

POZ 102 I POZ 102
1607363 2112 1607363
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Slika 7. Prikljucak podroZnica (sekundarna konstrukcija poz 102) na glavni nosac [1]
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2.4. Glavna nosiva konstrukcija
2.4.1. Prostorni model i proracun glavne nosive konstrukcije

Unutrasnje sile i momenti savijanja za proracun grani¢nih stanja
elemenata glavne nosive kontrukcije rezultat su staticke analize prostornog
modela sa Stapnim konac¢nim elementima u kojima su optereéenja
modelirana kao linijski utjecaji na sekundarnu konstrukciju [1]. Priredena
su ukupno cetiri (4) modela istih geometrijskih svojstava (Slika 8): dva za
granicno stanje nosivosti (GSN) i druga dva za grani¢no stanje uporabljivosti
(GSU) i to zato jer se, u skladu s [5], provjere provode s razli¢itim
proracunskim svojstvima krutosti. Po dva modela za svako grani¢no stanje
priredena su zbog odvajanja prora¢unskih kombinacija za analize djelovanja
u glavnoj ravnini konstrukcije i okomito na nju. U oba modela za provjere
GSN razmatrano je ukupno 13 proracunskih kombinacija. U modelima za
provjere GSU odvojene su kombinacije za provjere kona¢nih deformiranja
(njih ukupno 13) i kombinacije za provjere trenutnih deformiranja (dodatnih
8 kombinacija). Detaljne tablicne prikaze proracunskih kombinacija za
moZe se pronaci u [1], a uskladeni su s [4] i [5]. Modeli za staticku analizu
i odgovarajudi rezultati bitni za proracun glavnih nosaca prikazani su na
Slikama 81 9. Osnovni podaci o pozicijama (Slika 1) navedeni su u Tablici 3.

Slika 8. Prostorni proracunski model sa Stapnim konacnim elementima i popre¢nim
presjecima za analize u programu Robot Structural Analysis 2011 [1]

Tablica 3. Pregled pozicija (elementi glavne nosive konstrukcije), materijala i presjeka.

Element (pozicija) Materijal Presjek [mm] Duljina [m]
Trozglobni lukovi (100) LLD BS 14h 180 /990 40,61
Dvozglobni rubni lukovi (101) LLD BS 14h 180 /990 40,00
Podroznice (102) LLD BS 14h 160 /363 0,40 - 7,00
Rubne podroznice (103) LLD BS 14h 200 /363 7,00
Stupovi (107, 108) S275 0 177,8x20 6,00; 7,81
Stapovi prostorne resetke (105, 106) S 275 P70x4 6,95; 7,00
Zatege (104) S 460 ® 20 40,00
Dijagonale sprega (109) S 460 0 24 5,96 -9,22
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¢) My4 = 142,28 kN d) Upecin = 59 mm

Slika 9. Rezultati staticke analize (za provjere GSN i GSU) na djelovanja u ravnini:
a) i b) proracunske unutrasnje sile, c) momenti savijanja i d) konacna deformiranja [1]

Geometrijski oblik trozglobnih lukova ¢ine dva lamelirana poluluka
¢ija je zakrivljenost mala zbog povoljnog omjera polumjera donjeg ruba,
ri, = 35,83 m i debljine lamele a = 33 mm (r;, > 200a = 6,6 m), odnosno
omjera polumjera u osi, R = 36,33 m i visine h = 0,99 m (R/h = 36,7 > 10).
Oslonci dijagonalnih lameliranih lukova (poz 100) i rubnih lukova (poz
101) na rasclanjene Celicne stupove od toplooblikovanih cijevi su zglobni.
Najveca je vlacna sila u vertikalnom dijelu stupa (poz 107) Ngp = 261,52
KN [1], a proracunska tlacna osna sila u kosom tlacnom dijelu stupa
(poz 108) koji je pod kutom 40° prema vertikali iznosi N g, = 766,7 kN.
Najvedi horizontalni pomak vrha stupa, ;= 11 mm ne prelazi grani¢nu
vrijednost H/300 = 20 mm. Zatege (poz 104) su izvedene prema rjeSenju
proizvodaca Halfen-Deha, a profil je odabran iz kataloga Detan Tension
Rod System jer mu otpornost zadovoljava na vla¢nu silu, Z,,, = 111 kN
> Npax = 92,12 kN, najveée proracunske sile [1] u zategama. Zatege se
tipskim nateznicama nastavljaju u Cetvrtinama raspona, na krajevima se
prikljuc¢uju na trozglobne lukove (Slika 10), a na polovici duljine u ¢vorove
prostorne Celi¢ne resetke. Profili Stapova ove resetke razvrstani su u razred
1 otpornosti presjeka, a otpornosti su presjeka i elementa zadovoljile
provjere na najvece proracunske osne sile, tlatnu silu (poz 105) N g4 =
14,53 kN i vla¢nu silu (poz 106), N, g4 = 23,89 kN koje su rezultat analize na
proracunsku kombinaciju od stalnog opterecenja, snijega i vjetra uzduznog
smjera [1].
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2.4.2. Karakteristicni prikljucci elemenata glavne nosive konstrukcije

Na Slici 10 prikazani su karakteristi¢ni prikljucci elemenata glavne
nosive konstrukcije. Svi su detaljno proracunani [1] u skladu s nadleznim
normama, a za Celi¢ne plocaste dijelove prikljucaka provjere su provedene i
analizom modela s plo$nim KE u programu Strauss?.

DETALIA | |
i

DETALJ E DETALID

Slika 10. Proracunani karakteristicni prikljucci u glavnoj nosivoj konstrukciji [1]

Zglobna veza lukova u tjemenu je tipsko rjesenje s Celicnim svornjakom
(trnom) prevladavaju¢e napregnutim unutra$njim silama iz parova
polulukova: parom osnih sila N,,, 4 = 268,6 kN (rezultanta sila, Ry = 537,
2 kN) i parom poprecnih sila (rezultanta sila, Ry = 17,1 + 15,5 = 32,6 kN)
i dimenzioniranim na rezultantu sila R, i Ry, Fgp = 538,2 kN (slika 11).
Zanemareni su za provjere manje znacajni doprinosi sila iz priklonih
Stapova ispune Celi¢ne reSetke. Konstrukcija prikljucka s dvoreznim trnom
P60 mm duljine 80 mm, srednjim limom #40 mm i bo¢nim limovima (2#20
mm, navarenim na nasuprotne ceone ploce) od celika kvalitete S 355 [1],
proracunana je prema normama EN 1993-1-1 [8] i EN 1993-1-8 [6]. Osne
tlacne sile iz parova polulukova sa svake strane prihva¢ene su nalijeganjem
na Ceone ploce #350/235/30. Poprecne sile u svakom poluluku [1] i lokalni
moment savijanja (teZziSta trnova su 320 mm udaljena od svornjaka)
prihvacaju dvorezni trnovi 8920 mm (Celik kvalitete S235) koji spajaju
presjek poluluka i vertikalni celi¢ni lim #300/250/20 mm utisnut u
presjek i obostrano zavaren kutnim varovima 2x300/3 na ceonu plocu.
Ostali prikljucci oznaceni na Slici 10 prikazani su na Slikama od 12 do 16,
a detaljna objasnjena, proracunske modele i rezultate proracuna sadrzava

[1].
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Slika 11. Detalj A - zglobna veza polulukova u tjemenu [1]

Na Slici 12 su dani prikazi rjeSenja (a) i vizualizacije srediSnjeg
prikljucka zatege (b) na prostornu reSetku (detalj B) zajedno s rezultatima
(c) analize modela KE koja je provedena u programu Strauss7 [1].

POZ 108
| 7 Oxd

POZ 106, POZ 108
@7 0x4 20 70x4

a)

Plate Stress:VM -z surface (Pa)
207,5836 [PL:390]

1972136
176,5285
l 155,3385
135,1484

114,4584
93,7683
73,0783
52,3882
31,6982
11,0081

0,6631 [PL:238]

b) 9
Slika 12. Detalj B - zglobni prikljucak zatege na prostornu celicnu resetku [1]
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Slika 13. Detalj C - Zglobni oslonac lukova na Celicni stup i priklju¢ak zatege [1]

ProraCunska rezultanta horizontalne reakcija na osloncu polulukova
(Ry = 649,0 kN) i vertikalne reakcije od polulukova i zatege (Ry = -5,33
kN) jest R 4 = 649,04 kN. Proracunske osne sile u rasc¢lanjenom stupu
su Ny (107) = -261,44 kN i Ny(105) = 760,43 kN. Trn je opterecen silama
razlic¢itih priklonih kutova (stup, lukovi, zatega) pa su i naprezanja bitno
razli¢ita za svaku plohu. Na Slici 14 prikazani su rezultati analize modela
detalja u programu Strauss7 [1]. Na Slici 15 prikazani su detalji oslanjanja
raSclanjenog Celicnog stupa, a na Slici 16 rezultati analiza naprezanja [1]
na savijanje donje podloZne ploce (od celika kvalitete S 355) na osloncu
vertikalnog dijela stupa (poz 107) provedenih u programu Strauss7 na dva
proracunska modela s plocastim KE.

Wax Shearing Stress2 (MPa)
137,8944 [Bm:S]
30,9987

1

17,2102
I 103,4208

89,6314

75,8419
62,0525
48,2630
34,4736
20,6842
6,8947
0,0000 [Bm:3]

Fibre Stress (MPa)

-

413,6832 [Bm:5]
372,3148

288,5783
206,8416
124,1050

41,3683
41,3683

-124,1050

-206,8416

-289,5783

-372,3149

-413,6832 [Bm:5]

Slika 14. Detalj C - naprezanja na posmik (a) i savijanje (b) u trnu @60 mm [1]
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P177.8X20

Var a=dmm

Donja Eelidna ploda
W20 260/260/30

a) Detalj D b) Detalj E

Slika 15. Detalji oslanjanja vertikalnog (a) i kosog (b) elementa Celicnog stupa [1]

Plate Stress:VIA +z surface (MPa)

69,1430 [P 12]
1607877
184,0770
127,3663
10,6557

93.9450
772343
60,5237
43,8130
27,1023
10,3817

2,0363 [PL163]

Plate Stress:Vii -z surface: (HPa)

21,8980 [PE653]
210,8105
18,6354

l 165,4604.
144,2653

122,102
99,9352
77,7601
55,5850
33,4100
11,2349

0,1474[Pt32]

a) Model 1 b) Model 2

Slika 16. Analiza naprezanja na savijanje modela KE donje podloZne ploce stupa [1]

Model 1 predstavlja podloznu plocu stupa bez prikljucka dijagonala
sprega (proracunska sila u stupu je Ng4 = 255,3 kN), a model 2 odnosi na
detalj s priklju¢kom dijagonale sprega (vidjeti i Sliku 18) i silama Ng4 =
123,9 kN u stupu i Ng 4 = 119,5 kN u dijagonali.

2.4.3. Prostorna stabilizacija glavne nosive konstrukcije

Konstrukcija je stabilizirana s dva krovna poprecna sprega oslonjena
na vertikalne spregove u drugom i predzadnjem polju (Slika 2). Vlacne
dijagonale su promjera d = 24 mm, kvalitete celika S460 i izvedene
tipskim rjeSenjima proizvodaca Halfen-DeHa (prema katalogu Detan
Tension Rod System, profil #24 moze prihvatiti vlacnu silu Z,,4 = 160
kN). Prikljucci dijagonala na glavne nosace i stupove izvedeni su tipskim
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vilicama i plo¢ama od Celika S355. Zbog primjene tipskih rjeSenja dodatno
su provedene samo provjere otpornosti zavara u celicnim dijelovima
prikljuc¢aka [1]. Karakteristi¢ni su prikljucci prikazani na Slikama 17 i 18.

Slika 17. Karakteristicni prikljucak ispune krovnog sprega na glavne nosace [1]

Rezultati stati¢ke analize prostornog modela glavne nosive konstrukcije
s proracunskim kombinacijama u kojima je jedno od promjenjivih
djelovanja horizontalni utjecaj (doprinos bocnih deformiranja nosaca
od vertikalnih utjecaja, vjetar uzduznog smjera i trenje) pokazali su da
povecane unutrasnje sile i koso savijanje ne utje¢u znacajno na presjek i
stabilnost glavnih nosaca (Tablica 4). Jedina promjena presjeka (Sirina
povecana s b = 160 mm na b = 200 mm) odnosi se na rubne podroZnice (L
= 7,0 m) u sastavu sprega (Slika 2).

Tablica 4. Proracunske unutrasnje sile i momenati savijanja u pojasnim elementima
krovnog sprega (glavni nosaci) za modele s vertikalnim i horizontalnim djelovanjima

Unutrasnje sile i momenti . e . C
J Vertikalni utjecaji | Horizontalni utjecaji

savijanja
Osna tla¢na sila 308,44 kN 333,20 kN
Poprec¢na sila 17,85 kN 18,37 kN

Moment savijanja u polju 132,74 kN 140,65 kN
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Slika 18. Karakteristicni prikljucci ispune vertikalnog sprega na stupove [1]

3. Projektna rjesenja konstrukcija stakleno aluminijskih
fasada

3.1. Konstrukcija uzduzZne stakleno aluminijske fasade

Fasadu cine vertikalni aluminijski profili koji su na gornjem kraju
slobodno oslonjeni na rubne podroZznice glavne drvene konstrukcije i
Celi¢ne stupove, a na donjem se kraju zglobno oslanjaju na temelj (Slika
18). Staklo je dimenzija 1750x5200 mm, na krajevima se oslanja na
horizontalne aluminijske profile, a na rubovima na vertikalne. Izolacijsko
je, izvedeno od dva sloja laminiranog stakla 5+5mm s meduslojem zraka
debljine s = 16 mm (5+5AN/16/5+5AN). Prekinuto je ispod prodora
kosih stupova koji je izveden kroz trapezni lim od kojeg je i pokrov, ali
je proracunska visina stakla usvojena kao ukupna visina fasade (h =
6000 mm), a zamjena gornjeg dijela limom je zanemarena [1]. Proracun
stakla uskladen je s dijelom 3 nacrta europske norme prEN 13474 [9], a
proracunske debljine stakla 11 2 (slojevi t; = t, = 10,76 mm) usvojene s h,,
= 7,59 mm u proracunu progiba i h, = 8,37 mm u proraunu naprezanja
[1]. Naprezanja i progibi odredeni su analizom modela s ploSnim KE
u programu Strauss?7 (Slika 19). U proracunskim je kombinacijama [1,
4] uzeto u obzir opterecenje vjetrom w = 0,712 kPa (Tablica 3) i linijsko
uporabno opterecenje (engl. imposed load) q;, = 1,5 kN/m na visini 1,05
m, definirano prema [8]. Za analizu naprezanja mjerodavna je proracunska
kombinacija yq - (qi, + Wow 9w) S parcijalnim faktorom za djelovanjayq = 1,1
i kombinacijskim faktorom za prateci utjecaj vjetra y,,, = 0,6. Kombinacija
(Wi * 9 + Yo qu) s faktorima kombinacije vy, = 0,7 i y,,, = 0,2 je
mjerodavna u proracunu progiba [1]. Pretpostavka proracuna izo-stakla
jest ravnomjerna raspodjela opterecenja na oba sloja (faktori raspodjele
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8; =8, =0,51iks = 0,0061). Karakteristi¢cne duljine a",) i faktori ¢y, [1]
za opterecivanje stakla u analizi modela odredeni su prema izrazima (1) i
(2) preuzetim iz [9] gdje se oznake w i 6 primjenjuju u analizama progiba i
naprezanja s proracunskim debljinama stakla hgg,, i heg .

. 0,25
o) :28’9'{M} (1)
Zhef,w(a) 'k5
B 1
Puw(o) —W (2)

Proraunate vrijednosti za analizu progiba su a’, = 295 mm i ¢,, =
0,0409, odnosno a’; = 856 mm i ¢, = 0,0541 za analizu naprezanja [1].
Raspodjelu uporabnog optereéenja i vjetra na svako staklo treba odrediti
prema opc¢im izrazima (3) i (4) preuzetim iz [9] u kojima se oznaka q;
odnosi na vjetar ili uporabno opterecenje stakla 1, a oznaka q, na ista takva
opterecenja stakla 2.

Fd,w(O'),qI :(61+(pw(0')'52)'q1 (3)

Fd,w(O'),q2 :(]_¢w(0))'52'q2 (4)

Proracunska opterecenja (Slika 19) u analizi progiba su Fg,,,1 = 0,371
kPa za vjetar i Fy,,;;; = 0,781 KN/m za uporabno opterecenja na staklo 1,
te Fyww2 = 0,341 kPai Fy,,11, = 0,719 kN/m za takva opterecenja na staklo
2. Odgovarajuce vrijednosti u analizi naprezanja su Fy.,1 = 0,375 kPa za
vjetar i Fy, 1 = 0,791 kKN/m za uporabno opterecenje na staklo 1, odnosno
Fiowz = 0,337 kPa i Fy,y, = 0,709 kKN/m za staklo 2 [1]. Proracunska
¢vrstocta normalnog stakla na savijanje odredena je prema izrazu (5)
preuzetom iz [8]:

fg,d = kmod : ksp ’ fg,k/ymA (5)

Simboli i pridruZene im vrijednosti za normalno staklo (AN) u izrazu
(5) su: f; = 45 MPa je karakteristicna ¢vrstoca na savijanje, Ky,q = 0,74
je faktor izmjene za kratkotrajno opterecenje vjetrom, kg, = 1 je faktor
povrSine stakla, a y,, = 1,8 je faktor sigurnosti za materijal. Rezultati
analize modela (Slika 19) pokazuje da najvece naprezanje zadovoljava
provjeru jer je Gy, = 16,21 MPa < f, 4 = 18,5 MPa. Najve(i je progib stakla
Wpax = 13,1 mm manji od dopuStene vrijednosti odredene prema [8],
1750/60 = 29,2 mm [1].
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a) b) C)

Slika 19. Proracunski model stakla i raspodjele djelovanja od vjetra (a) i uporabnog
opterecenja (b) i rezultati analize naprezanja za kombinaciju (c) [1]

Vertikalni i horizontalni aluminijski profili su od aluminijske legure
EN-AW 6063 T6. Simboli su u skladu s normom (HRN) EN 1991-1-1 i
oznacavaju kovanu leguru AIMg0,7Si Cije je oCvrs¢avanje rezultat toplinske
obrade i umjetnog starenja, a razvrstana je u razred izvijanja A (zbog visoke
¢vrstoCe popustanja i ofvrS¢avanja mehanizmom tople kupke i obradom
T6). Granica proporcionalnosti je fy, = 160 MPa, vlacna cvrstoca f, = 195
MPa, a parcijalni faktori za materijal su yy; = 1,1 i yyp = 1,25 (za vla¢no
napregnute elemente). Na Slikama 20 i 21 prikazani su proracunski modeli
raspodjele opterecenja i odabrani tipski presjeci vertikalnih i horizontalnih
aluminijskih profila.

0,00

1750 % 00
a5, 875
F—A A
0.55 kN %% T
¥ k% E
s &
0
& +
]
1.246 kN/m r g &
0.712kN{m2 ME 5
=
g HE |
sl o &8
B 8
¥ B z
=+
X
8
2825%N J 1.5kM/m|
r
2 0 - L
g B
0.55 kN 2 n—‘—h e &
AN PR S g
o S
a) b) c)

Slika 20. Proracunski model za utjecaj vjetra i uporabno opterecenje (a) na
slobodno oslonjen vertikalni aluminijski profil (b) i (c) [1]
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Tipski vertikalni Al-profil (Slika 20.b) razvrstan je u razred 1 otpornosti
presjeka i zadovoljio je provjeru otpornosti na savijanje, Mg 4/Mg4 = 0,15 <
1 prema [7] s proracunskim momentom savijanja Mg4 = 8,17 KNm za model
opterecenja prema Slici 20.a) i plasti¢ni moment otpora W, , = 376,7 cm?
proraCunat prema slici 20.c). Element je zadovoljio provjeru na bocno
izvijanje prema normi BS 8118 (Structural use of Aluminium) s Mg,/
Mg, = 0,97 < 11 provjeru uporabljivosti s najve¢im progibom w,,,, = 10 mm
< Wgop = 15 mm [1]. Horizontalni profil (Slika 21) prihvaca vlastitu i
tezinu stakla (G = 5,15 kN) savijanjem oko osi x i dio optere¢enja vjetrom
savijanjem oko jace osi y.

0.623 kNim
Savijanje oko osix m fz
X 2275 kN 2275 kN

7

1.80

23.20

4840

Savijanje oko osi y

1L 2500

1 37.07 5963
187.5 . 187.5 —

a) b)

Slika 21. Proracunski model za optereéenje (a) na b) slobodno oslonjen horizontalni
aluminijski profil Metra NC 6062 [1]

Za savijanje oko x-osi presjek je razvrstan u razred otpornosti 1
(duktilan je za unutrasnji dio pod gradijentom naprezanja), odnosno
u razred otpornosti 4 (vitki presjek za unutrasnji dio bez gradijenta
naprezanja, proracunske debljine gornjeg pojasa 1,13 mm). Za savijanje
oko y-osi presjek je polukompaktan, razreda otpornosti 3. Proracunski
moment savijanja oko x-osi je Mgy, = 0,58 kNm, proracunski moment
otpora je W, = 8,68 cm? pa presjek dostiZe 46% proracunske otpornosti
[1, 7]. Koso savijani presjek s dodatnim proracunskim momentom savijanja
Mggy = 0,21 KNm i otporno$¢u Mgy, = 2,65 kNm dostize 54% otpornosti.
Zadovoljavaju [1] i provjere elementa na boc¢no izvijanje (12% nosivosti)
i progib (najve¢i progib w.,, = 12 mm je 80% dopustenog progiba,
Wgop = 15 mm). Na Slikama od 22 do 26 prikazani su karakteristicni detalji
Ciji je proracun detaljno proveden u [1] i uskladen s nadleZnim normama
[6,718].
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Slika 22. Prikljucak vertikalnog aluminijskog profila na celi¢ni stup [1]

Priklju¢ak prihva¢a proracunsku kombinaciju reakcije od vjetra R,
= 3,75 kN i uporabnog opterecenja R, = 0,7:0,46 = 0,32 kN (s parcijalnim
faktorom za djelovanja y, = 1,3), odnosno proracunsku poprecnu silu F,gq
= 5,29 kN [1], a dvorezni vijak M12 (Slike 22 i 23) od nehrdajuceg Celika
zadovoljava provjere na odrez (9%), savijanje (90%) i njihovu interakciju
(82%). Provjere na pritisak po omotacu rupe cCeli¢nog lima papuce (t = 6
mm, Celik kvalitete S 235) i Al-profila (t = 4 mm) provedene prema [6, 7 i 8]
zadovoljavaju [1]. Proracunska shema prikljuc¢ka prikazana je na Slici 23 i
detaljnije objasnjena u [1].

fi Fved2
e

=

Fusd
—

Fueal2

Slika 23. Shema proracuna Celicnih ploca u prikljucku vertikalnog profila na stup [1]

Prikljuc¢ak vertikalnog profila na temelj (Slika 24) prihvaca vlastitu
tezinu Al-profila i stakla (G, = 5,97 kN) i kombinaciju reakcije od vjetra i
uporabnog opterecenja R, = 5,27 kN. Vertikalni ¢eli¢ni lim papuce od Celika
kvalitete S 235 zadovoljava provjeru na savijanje i pritisak po omotacu
rupe za vijak M16 (nehrdajuci celik razreda 70 prema normi EN ISO 3506)
koji prenosi rezultantnu proracunsku silu odreza F, g4 = 9,91 kN. Priklju¢ak
donje cCelicne ploce [1] na beton izveden je T-vijcima M12 (nosivost na
Cupanje: Fgq = 6,0 KN > F,, = 5,0 kN, nosivost na odrez: Fry4 = 8,0 kN > Fy =
R,,/2 = 2,635 kN).

Zadovoljavaju provjere savijanja donje ploce od sile Cupanja, provjere
varova (a = 3 mm) u spoju s vertikalnim limovima papuce [1] i provjera
naprezanja u betonu za proracunske sheme prikazane na Slici 24 b) - d).
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Slika 24. Rjesenje prikljucka vertikalnog AL-profila na temelj (a) s odgovarajucim
proracunskim shemama: b) staticki sustav celi¢ne papuce, c) shema naprezanja u
donjoj ploci i d) shema za provjeru naprezanja u betonu razreda c¢vrstoée C25/30 [1]

Plte Stress:VH -2 surface (Pa)
57818 PL273]
s49402

91831
434280
B
319118
261547
203576
145405
e
31283
02477 PE14]

Slika 25. Prikljucak vertikalnog profila na krajnju lameliranu podroZnicu (a) i b)
provjera naprezanja na savijanje celicne ploce (S 235) u programu Strauss7 [1]

Slika 26. Prikljucak vertikalnog profila na temelj (lijevo) i krajnju podroZnicu [1]
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3.2. Konstrukcija ovjeSene stakleno aluminijske fasade na zabatima

Stakleno aluminijska fasada na zabatima ovjeSena je na dvozglobne
lukove koji su krajnji lamelirani nosaci glavne konstrukcije. Sustav
ovjesene fasade (Slika 2) Cine dvije prednapete Celicne zatege promjera
34 mm (@34 MacAlloy S460), medusobno povezane horizontalnim
cijevnim elementom 40/3 mm i dugim 800 mm preko kojeg se opterecenje
jedne zatege prenosi na susjednu. Veza zatega i krutih cijevnih profila
je zavarena. Nosivost odabranog profila zatege je N = 380 kN. Staklo je
tockasto oslonjeno, a opterecenje se na zatege prenosi u Cetiri tockasta
oslonca tzv. ,pauka“ (engl. spider). Gornji oslonci prihvacaju reakcije i od
vjetra i od vlastite teZine stakla, a donji samo reakcije od vjetra. Najnizi
red oslonaca mora prihvatiti i koncentriranu silu od 1,5 kN tj. reakciju
od uporabnog opteretenja. Mjerodavna je za proracun najopterecenjija
(najduza) zatega u sredini raspona zabata. Staklo je izolacijsko, sastavljeno
od dva sloja laminiranog stakla 6+6mm i srednjeg sloja zraka debljine 16mm
(6AN+6FT/16/6AN+6FT). Zbog velike koncentracije naprezanja oko pauka
jedan je sloj normalnog stakla (AN) zamijenjen kaljenim staklom (FT).
Fasada zabata mora pratiti geometriju luka pa stakla nisu istih dimenzija:
1600x1500 mm je osnovna dimenzija, Sirina od 1600 mm je stalna, a visina
promjenjiva. Provjere su zato provedene za karakteristi¢na stakla, za najnize
staklo i za ono najvece visine, h = 2346 mm [1]. Proracun stakla uskladen je s
[9], a proracunske debljine slojeva stakala 11i 2, t; = t, = 12,76 mm, usvojene
S herw = 9,11 mm u proracunu progiba i he,; = 10,04 mm u proracunu
naprezanja [1]. Naprezanja i progibi odredeni su analizom modela s ploSnim
konac¢nim elementim (KE) u racunalnom programu Strauss 7. Gornje staklo
optereceno je vjetrom w = 0,712 kPa (Tablica 2). Pretpostavka prorac¢una
[1, 9] je ravnomjerna raspodjela opterecenja vjetrom na oba sloja izo-
stakla s faktorima &; = 3, = 0,5 i kg = 0,0165. U skladu s izrazima (1) i (2)
proratunane Karakteristi¢ne duljine i faktori [1] za analizu progiba su a",,
=711 mm i ¢, = 0,0376, odnosno a’, = 765 mm i ¢, = 0,0496 za analizu
naprezanja. Raspodjela opterecenja vjetrom na svako staklo odredena
je prema izrazima (3) i (4) za proratunska opterecenja vjetrom q; = Fy, =
1,1w = 0,78 kPa (provjera naprezanja) i q; = F4,, = 0,9w = 0,64 kPa (provjera
progiba). Proracunska opterecenja u analizi progiba su: Fy,,,; = 0,33 kPa
za opterecenje vjetrom na staklo 1, odnosno Fy,,., = 0,31 kPa za staklo 2.
Odgovarajuce vrijednosti u analizi naprezanja su: F4,,; = 0,41 kPa za staklo
11 Fy5w2 = 0,37 za staklo 2. Proracunska Cvrstoca stakla na savijanje, f, 4 = 81
MPa, odredena je prema sljedecem izrazu, takoder preuzetim iz [9]:

fg,d :kmod 'ksp 'fg,k/ymA +kv '(fb,k _fg,k)/va (6)

gdje su prvi dio izraza i simboli u njemu isti kao u izrazu (5), a simboli
drugog dijela izraza oznacavaju C¢vrstou na savijanje kaljenog stakla,
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fox = 160 MPa, k, = 1 i parcijalni faktor za materijal yy, = 1,2. Najvece je
naprezanje u staklu c,,,, = 16,8 MPa, a najveci progib w,,,, = 29,7 <h/60 =
39,1 mm [1]. Donje je staklo (1600x1500 mm) optereceno proracunskom
kombinacijom vjetra i uporabnog opterecenja, a analize su provedene u
programu Mepla (Slika 27). Proracunsko uporabno optereéenje u analizi
naprezanja je koncentrirana sila na povrsini 100x100 mm oko ,pauka‘, a u
provjeri je progiba linijsko optereéenje na sredini visine stakla tj. 750 mm
od poda. Provjere nosivosti zatega i veznih cijevnih elementa provedene su u
programu Strauss7 nakon analiza raspodjele opterecenja na zategu (Tablica
5) i nosivosti tockastih oslonaca stakala (Tablica 6 i Slika 27). Analize
nosivosti zatega provedene su na dva modela [1]: potpuno kruta glavna
konstrukcija tj. nepopustljivi oslonci zatega pretpostavka su Modela 1, dok su
popustjivi oslonci zatega pretpostavka Modela 2.

»
?« B
a: ¥
=Y »
L7
- o, vona: LHOWE) 165 1,000 pockoger § Laert 3t B ranning stess! A7 St 1t L0 pbagei b ok
Omax = 49,41 MPa < f, 4 = 81 MPa W = 3,57 mm < h/60 = 25 mm

Slika 27. Modeli tockasto oslonjenog stakla i analize u ra¢unalnom programu Mepla [1]

Tablica 5. Analiza raspodjele opterecenja po visini zatege [1]

Opterecenje vjetrom na fasadu w=0,712kPa | "™ [
Opterecenje od vlastite tezine donjeg stakla 3

(axh;=1600x 1500 mm) Gr=TA4LKN | |
Opterecenje od vlastite teZine gornjeg stakla _ i
(axh; =1600 x 2346 mm) Gz =221 kN A
Opterecenje vjetrom na gornje staklo w;=1,71kPa| *——
Opterecenje vjetrom na donje staklo w,=2,67kPa| o —
Opterecenje vjetrom na prijelazu iz gornjeg stakla u _ K
donje staklo, ws = (w; + w,) / 2 w3 =2,19 kPa T
Sila prednapinjanja N,=200kPa | = —

Opterecenje zatege temperaturom AT=35K
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Detaljniji pregled kombinacija optere¢enja u analizama grani¢nih stanja
nosivosti (GSN) i uporabljivosti (GSU) te provjere otpornosti mogu se pronaci
u [1]. Za provjere nosivosti zatege mjerodavna je proracunska kombinacija sa
stalnim optereéenjem, silom prednapinjanja i vjetrom. Za provjere otpornosti
presjeka horizontalnih cijevnih elemenata od nehrdajuceg celika (razvrstan
je u razred 1. otpornosti) i stabilnosti na bo¢no izvijanje zbog proracunske
sile Nggq = 2,3 kN [1] mjerodavnom se pokazala kombinacija sa stalnim
opterecenjem, silom prednapinjanja, vjetrom i temperaturom.

Tablica 6. Nosivosti tipskih tockastih oslonaca (engl. routel) i ,pauka” (engl. spider)
prema proizvodnom katalogu Point-fixed glass wall fittings

Kin Long Routel TF 33

828

Kin Long Spider 300C (300°) Series

Nosivosti za osnu proracunsku silu R, = 2,63 kN (usis vjetra):

Nl’.Rd.a =6,5kN > Rinax | Nr,Rd.a =6,0 kN > Rpnax
Nosivosti na radijalnu proracunsku silu Ry . = 1,49 kN (vlastita teZina stakla):
Nypar = 2,5 kN > R, | Nygas = 2,5 kN > R,

Za prevladavajuce drvenu glavnu konstrukciju (svakako ne potpuno
krutu), Model 1 u osnovi i nije realan. Model 2 zahtijevao je povecanje
krutosti Sto se nastojalo ostvariti dvostrukim presjecima rubnih
dvozglobnih lukova (Tablica 3, poz 101) odnosno povecanjem pocetnog
presjeka na 2x180/990 mm tako da krutost glavne konstrukcije u y-smjeru
i za optereCenje jednom prednapetom zategom iznosi k, = 6,25 kN/
mm [1]. Tablica 7 sadrzi prikaze rezultata [1] proracuna za razlicite sile
prednapinjanja najduZe zatege gdje je N, najveca sila u zatezi nakon
nanos$enja opterecenja, w,,., je najveci progib fasade, a w;, progib zabatnog
luka. Navedeni su i podaci o postotku iskoristenja kabela [1].
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Slika 28. Model 2 s popustljivim osloncima - od a) do d) opterecenje i rezultati analize
u programu Strauss7 - e) najveca proracunska sila N,,,, i f) najveci progib u,,, [1]

Tablica 7. Rezultati proracuna za razlilite sile prednapinjanja zatege [1]

Sila prednapinjanja [KN] | Ng.x[KN] | Wy [mm] | wy, [mm] ISle;lif;ea nje
200 kN 104,55 148,61 11,09 28%
400 kN 172,75 87,19 18,39 45%
500 kN 211,75 69,93 22,89 56%

U detaljnije provedenom prorac¢unu trebalo bi uzeti u obzir i progibe
glavne konstrukcije od ostalih djelovanja (npr. vlastita teZina, snijeg), a luk
opteretiti silama iz svih zatega Sto bi povecalo i progibe (luka i fasade) i
sile pritezanja u zategama. Djelovanja koja fasada na taj nacin unosi u
glavnu konstrukciju su znacajna pa bi trebala biti sastavni dio modela
glavne konstrukcije. Na Slikama 29 i 30 prikazani su karakteristi¢ni detalji,
a proracun i sve potrebne provjere prikljucaka mogu se pronadi u [1]. Za
detalj prikazan na slici 29 provedene su provjere navoja zatege (vijak M36),
spojnice nastavka s cijevnim profilom i vara cijevnog profila na spojnicu [1]

debljine a = 8 mm.
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Izoladisko stakio
G+OF THB/G+GFT .
KINLONG

Routel TF33 =

Spider 300C

a8 nleiE
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i 1|
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—

Slika 29. a) Prikljuc¢ak zatege na cijevni horizontalni profil; b) vizualizacija prikljucka;
c¢) nastavak zatege i d) shema optereéenja vara [1]
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4

Slika 30. Prikljucak zatege na glavni nosac konstrukcije [1]

Prikljucak zatege na dvodijelni dvozglobni lamelirani luk [1] izveden je
Celicnim prstenom Koji obuhvaca cijeli presjek luka. Na prsten je zavarena
Celicna ploca T-presjeka na koju se standardnom MacAlloy vilicom prihvaca
zatega fasade. Sila iz zatege prenosi se nalijeganjem gornje ploce prstena na
drveni luk, a vijci M20 samo su konstruktivna veza. Rupa za vijak u celiku
je promjera dy = 22 mm (2 mm vece od promjera vijka) Sto omogucava
male pomake ploce bez dodatnog opterecivanja vijaka (Slika 30). Provjere
nosivosti ¢elicnog prstena (kvalitete celika S355) i T-ploce provedene su u
programu Strauss?7 i detaljnije prikazane u diplomskom radu [1].
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4. Zakljucak

Sustav prostorno rasporedenih trozglobnih lukova pokazao se
povoljnim sa stajaliSta nosivosti i stabilnosti, ali se prepoznaju moguci
problemi u izvedbi. Rotacijom lukova u dijagonalnu poziciju u odnosu na
stupove, rotiraju se i poprecni presjeci lukova (npr. na istom je rubu jedan
brid visi od drugog) Sto oteZava postavljanje podroznica i pokrova. Pravilna
izvedba prikljucaka u sljemenu i na osloncima zahtijeva vrlo precizno
oblikovanje krajeva glavnih nosaca. Proracun ovjeSene fasade na dva
modela (kruti i popustljivi) pokazao je da su sile pritezanja zatega takve da
ih drveni lukovi ne mogu prihvatiti bez znacajnih progiba Sto potvrduje da
djelovanja koja ovjesena fasada preko zatega unosi u glavnu konstrukciju
treba biti sastavni dio modela glavne konstrukcije. Moguca su rjesSenja
ovog problema sljedeca: projektirati glavnu konstrukciju vece krutosti (ne
nuzno drvenu) ili i na zabatu drvene konstrukcije primijeniti ,stick” sustav
projektiran za uzduzne stijene.
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FAKTORI IZBOCIVANJA I KRITICNA NAPREZANJA
POJASNICA CELICNIH NOSACA OTVORENIH
POPRECNIH PRESJEKA

BUCKLING FACTORS AND CRITICAL STRESSES OF
OPEN CROSS SECTION STEEL BEAM FLANGES

Mateo CAKARUN®, Mladen BULIC"

Sazetak

U radu je obradena stabilnost plocastih elemenata Celicnih nosaca otvorenih
poprecnih presjeka koji su optereceni u svojoj ravnini. Najprije su objasnjeni neki
osnovni pojmovi vezani za izboc¢ivanje plocastih elemenata te su pokazane vrijednosti
faktora izboCivanja za razlicite rubne uvjete i razlicita optereéenja. Na konkretnom
primjeru I poprecnog presjeka prikazano je odredivanje faktora izbocivanja i kriti¢nog
naprezanja za hrbat i pojasnicu primjenom specijaliziranog racunalnog programa
EBPlate te uporabom gotovih vrijednosti danih u postojecoj literaturi. Usporedbom
dobivenih vrijednosti uocavaju se znatno manje vrijednosti faktora izboc¢ivanja, a time
i kritickog naprezanja kod pojasnice u odnosu na vrijednosti kod hrpta.

Kljucne rijeci: faktor izbocivanja, kriticno naprezanje, stabilnost plocastog elementa,
rac¢unalni program EBPlate, eurokod

Abstract

The stability of steel plate elements of open cross section steel beams subjected to
loading in their own plane is analyzed in the paper. First, some basic notions related
to the buckling of plate elements are explained and the values of buckling factors for
different boundary conditions and various loads are shown. For the specific example
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of the I cross section, the buckling factors and the critical buckling stresses are
determined for the web and the flange using a specialized software program EBPlate
and by using the values provided in the existing literature. By comparing the obtained
values, significantly lower values of the buckling factor, and thus of the critical stress
of the flange regarding to the web, were observed.

Key words: buckling factor, critical stress, plate element stability, computer program
EBPlate, eurocode

1. Uvod

Poprecni presjeci konstrukcijskih elemenata, bili oni unutarnji ili
vanjski, mogu se razmatrati kao da su sastavljeni iz plocastih elemenata
od kojih su neki unutarnji (hrptovi otvorenih poprec¢nih presjeka), a neki
vanjski (pojasnice otvorenih poprecnih presjeka), Slika 1 [1].

z z

vanjski: vanjski;

\ \
| |
\ \
1 1
unutarnji - i unutarnj i\ i
Yo Lo Y] [
l l
\ \
l l
| |
vanjski } vanjski }
—— i}:
\ \
zavareni [-presjek valjani I-presjek

Slika 1. Plocasti elementi (zavareni ili valjani) od kojih je sastavljen I-nosac

Budu¢i da su plocasti elementi poprecnih presjeka relativno tanki u
usporedbi sa njihovom Sirinom, kada su tla¢no naprezani (kao rezultat
uzduzne tlacne sile ili savijanja), mogu se lokalno izbociti [2]. Lokalno
izbocCivanje plocastog elementa, bez obzira radi li se o pojasnici ili hrptu,
sprjeCava dosizanje teCenja presjeka te na taj nacin ogranicava otpornost
poprecnog presjeka na uzduznu tla¢nu silu ili otpornost poprecnog
presjeka na savijanje. Fenomen lokalnog izbocivanja plocastih elemenata,
a time i mogucnost preuranjenog otkazivanja, moZe se izbjeci ogranicenjem
odnosa Sirina-debljina pojedinog plocCastog elementa ili dodavanjem
ukrucenja. Navedeni problem lokalnog izbocivanja kontrolira se uvodenjem
faktora izbocivanja.
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U postojecoj literaturi i u europskim normama vrijednosti faktora
izboCivanja obi¢no su dane kao gotove brojcane vrijednosti ovisno o
rubnim uvjetima elemenata i raspodjeli naprezanja za vanjske i unutarnje
elemente otvorenih poprecnih presjeka, a u posljednje vrijeme se koristi
gotov specijalizirani raCunalni program EBPlate [3], koji je utemeljen
na europskoj normi EN 1993-1-5 [4]. Cilj ovoga rada je pokazati kako se
dobiju te vrijednosti faktora izboclivanja za proizvoljne rubne uvijete,
raspodjelu naprezanja i odnos duZine i Sirine. Bitna razlika u odnosu na rad
[5] je odredivanje faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja za pojasnicu
otvorenog poprecnog presjeka, kao ploc¢astog elementa s jednim slobodnim
rubom.

U nastavku c¢e se pokazati kako su nastale vrijednosti faktora
izbocCivanja iz Tablice 1 i Tablice 2, zatim ¢e se uraditi primjer s takvim
rubnim uvjetima koji odgovaraju hrptu i pojasnici odabranog I poprec¢nog
presjeka (Tablice 1 i 2 izradene su prema tablicama 4.1. i 4.2 u normi EN
1995-1-5) [4].

Tablica 1. Vrijednosti faktora izboc¢ivanja za vanjski element u tlaku [1]

TLAGNI ELEMENT! PRIDRZANI NA JEDNOM KRAJU (VANJSKI ELEMENTI)

RASPODJELA NAPONA (TLAK POZITIVAN) SUDJELUJUGA SIRINA by

1>y 20

bet = P+ C

v <0

- C
beH=P‘b==1p_W

Y = og/0y +1 0 - +12zy2-1

KOEFICIJENT
IZBOCAVANJA kg

1>y 20
G, o,
bett = p-C

0.43 0.57 | 0.85 0.57-0.21-y+0.07-y2

Bett
— e
be bt
¥y <0
Oy
:c
bt = p-be = £
by % it 4
—
¥ =opler +1 +1>y >0 0 0>y >~ A

KOEFICIJENT 2
1IZBOCAVANJA kg | 043 0.578 / (y +0.34) 1.70 |1-7 — 5y + 17.1y 23.8
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Tablica 2. Vrijednosti faktora izbocCivanja za unutarnji element u tlaku [1]

Raspodjela napona (tlak je pozitivan) . Efektivna Sirina b
G|| I 102 v=1:
b}, Lbe besr =pb
b ber = 0,5begr bey =0,5bg
I—mme.  |sae
[ =
02 begr =pb
bet _ L be 2
b ba=5= v ber  bep =begr —bey
b, b,
K
5 v<0: _
‘ o Begr =Ppe =pb/1-V)
el J,_%ez_;, by =04beg by =04bg
y=cjo [ 1| 1>y>0 [ 0 0>y>1 [ -1 [ -1>y-3

Faktork, | 4,0 | 8,2/(1,05+ ) | 7,81 | 7,81-6,29y +9,78y2 | 23,9 | 5,98 (1-y)?

Europski centar za normizaciju CEN prepoznao je vaznost normizacije
proracuna i dimenzioniranja tlacno opterecenih plocastih nosaca te
je uvedena posebna norma EN 1993-1-5 [4] pod nazivom PLATED
STRUCTURAL ELEMENTS za ¢iju primjenu su izradeni posebni komentari i
rijeSeni primjeri [6, 7]. Buduc¢i da je primjena te norme relativno zahtjevna,
za lakSu uporabu navedene norme izraden je specijalizirani racunalni
program EBPlate [3] koji se temelji na teoriji tankih plo¢a opterec¢enih u
svojoj ravnini. Racunalni program odreduje faktore izbocivanja k i kriti¢na
naprezanja o, vezano za elasti¢cno izbocivanje plocastih nosaca razlicitih
rubnih uvjeta, s ukru¢enjem ili bez ukrucenja limova opterecenih u svojoj
ravnini [5]. Racunalni program EBPlate ima moguénost odredivanja
faktora izbocCivanja i kriticnog naprezanja plocastih elemenata slobodno
oslonjenih, upetih ili elasticno upetih na sva svoja 4 ruba (npr. hrptovi
otvorenih poprecnih presjeka) te ne podrzava mogucnost odredivanja
faktora izbocCivanja k., i krititnog naprezanja o, plocastih elemenata
s jednim ili viSe slobodnih rubova (npr. kao S$to je pojasnica otvorenih
poprecnih presjeka).

Primjenom racunalnog programa EBPlate (engl. Elastic Buckling of
Plate) [3] odredit ¢e se faktor izbocivanja k; i kriti€cno naprezanje o, za
hrbat IPE450 profila, dok ¢e se faktor izbocivanja k, i kriticCno naprezanje
G, pojasnice odrediti pomocu tablica i dijagrama.

Nepoznavanje ponasanja celicnih plo¢a najceSce proizlazi iz
nedovoljnog razumijevanja temeljnih pojmova vezanih uz problematiku
ploca, pa je stoga nuzno Citateljima najprije objasniti Sto je to izbocivanje,
kako do njega dolazi, a potrebno je nesto ukratko re¢i o linearnoj teoriji
izbocivanja kako bi citatelji, narocito oni koji se Cesto ne susre¢u s ovom
tematikom, bolje razumjeli Sto je to faktor izbocivanja i kriticno naprezanje.
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2. Izbocivanje plocastih elemenata i linearna teorija
izbocivanja
2.1. Izbocivanje plocastih elemenata
Izbocivanje je pojava gubitka stabilnosti tankih plo¢a opterecenih u svojoj
ravnini. Budu¢i da su punostijeni plocasti nosaci sastavljeni od pojasnica i
hrptova koji su zapravo ploCe opterecene u svojoj ravnini, poprecni se presjek
punostijenih limenih nosaca stoga moZe modelirati kao skup pojedinac¢nih
plocastih elemenata izloZenih tlatnim naprezanjima [2], Slika 2.

A1
=
— —

tw

—/—— —/
Slika 2. Poprecni presjek elementa kao skup pojedinacnih plocastih elemenata
Teorijska rjeSenja ponasanja ploCe najceSce se svode na pravokutnu,

na sve Cetiri strane slobodno oslonjenu plocu koja je duz dvije paralelne
strane opterecena tlacnim naprezanjima [2], Slika 3.

x
o
»

Slika 3. IzbocCivanje pravokutne ploce izloZene tlacnim naprezanjima [2]

Pri malom opterecenju ploca se ne deformira okomito na svoju ravninu;
povecanjem opterecenja prvo se javljaju elasticne deformacije okomito na
ravninu koje nestaju nakon uklanjanja opterecenja. Daljnjim povecavanjem
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opterecenja dolazi do izbocivanja (trajne deformacije), a naprezanje pri
kojemu se to dogada naziva se kriti¢no naprezanje elasticnog izbocivanja
o, lako je doSlo do izbocivanja, ploca joS uvijek moZe prenijeti dodatno
opterecenje prije otkazivanja, Slika 4, te se time bitno razlikuje od

ponasanja Stapa izloZenog uzduznoj tla¢noj sili, Slika 5, [2].

Idealna\// Kriti€ni napon
plo¢a 7 izvijanja oer
/
/, M
7, Realna plo¢a
Ouki_~

Napon oy

Napon radvanja
za idealnu plo¢u

W™~

Deformacija w

Slika 4. Izbocivanje pravokutne ploce izloZene tlacnim naprezanjima [2]

Ovaj fenomen izboclivanja moZe se objasniti na sljede¢i nacin: vlakna
ploCe u smjeru optereéenja su izloZena tlaku, ali se ne mogu slobodno
izviti jer ih u tome sprjecavaju zategnuta vlakna koja su okomita na njih.
Ta zategnuta vlakna ¢ine neku vrstu oslonca tla¢nim vlaknima. Vla¢no
djelovanje ovih zategnutih vlakana proizlazi iz postojanja oslonaca ploce
paralelno s pravcem djelovanja opterecenja. Kada ne bi bilo tih oslonaca, ne
bi bilo ni stabilizirajuce uloge zategnutih vlakana, Sto bi rezultiralo manjom

nosivoscu, [2].
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Slika 5. Izbocivanje tlacnog Stapa [2]
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Sve ovo prije navedeno moZe se pokazati na jednostavnom razmatranju
ploCastog elementa, gdje se na plocastom elementu izdvojeno promatra
traka jedinicne Sirine, Slika 6.

Ne

1

slobodan rub

|
|

Eglobno oslonjen rub
Ne

Slika 6. Izvijanje jedinicne trake ploce [2]

Kriticno naprezanje izvijanja jedini¢ne trake moze se izracunati prema
poznatom Eulerovom izrazu [2]:

, E E 22 E (rjz
Cr=n"—=71"" = I E

R 7

gdje je E - modul elasti¢nosti, A - bezdimenzionalna vitkost, b - duljina
izdvojene trake, t - debljina plocastog elementa.

(1)

Sada, ako se uzme postojanje oslonaca i na slobodnim rubovima ovaj
model izdvojene trake viSe nije mjerodavan buduc¢i da se mora uzeti u obzir
i utjecaj poprecnih vlakana. Tada ¢e se, umjesto modula elasti¢nosti E,
pisati izraz E/(1-v?), kako bi se uzelo u obzir ,ploc¢asto” djelovanje ploce. Te
se tada dobije da kriticno naprezanje izbocivanja ploce o), iznosi [2]:

op, =" E (1) 2)
Er o (i=v) (b))
Budu¢i da je poznata vrijednost Poissonovog koeficijenta za celik, na
ovaj se nacin dobije 10% vece kriticno naprezanje:

O
v=03=—22 ~1,0.
O

gdje je v - Poissonov koeficijent.
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2.2. Linearna (elasti¢na) teorija izbocivanja

Kako bi se bolje razumjelo dokaz stabilnosti tankih ploca treba
poznavati osnovne elemente teorije izbocivanja ploc¢a kojom se odreduje
idealno kriticno naprezanje izbocivanja. Kod linearne teorije izbocivanja
pretpostavlja se da je ovisnost naprezanja i deformacija linearna. Normalna
naprezanja rastu proporcionalno s opteretenjem sve do toCke racvanja
ravnoteze nakon koje pretpostavlja se da normalna naprezanja ne mogu
viSe rasti, Slika 7.

napon kod raévanja

/ ravnoteze

AN

tocka racvanja ravnoteze

Slika 7. Tocka racvanja ravnoteZe [2]

Promatra se pravokutna ploca slobodno oslonjena na sve Cetiri strane i
opterecena duz dvije suprotne strane ploce, Slika 8.

Ova teorija podrazumijeva vazenje idealnih preduvjeta:

¢ materijal je idealno elastican,

¢ nema pocetnih geometrijskih ni materijalnih imperfekcija

¢ vanjsko opterecenje djeluje u srednjoj ravnini ploce,

¢ deformacije ploce okomito na srednju ravninu su opéenito male.

Slika 8. Proracunski model ploce za analizu izbocivanja,
znacenje parametara a, b, m, n [2]
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Za promatranu plo¢u moZe se napisati sljede¢a jednadzba ravnoteZe:

4 4 4 2
dzv+2‘ d2w2+dw N, d° 3)
dx dx“dy dy* D dx

gdje je:

w - deformacija ploce okomito na njenu ravninu

N, - normalna sila na jedinicu duljine (c.,.,= N, / t)

D - krutost ploce na jedini¢noj Sirini

Et’
- @
12(1-v7)
Rjesenje ove diferencijalne jednadzbe moze se pretpostaviti u obliku:
w=>>a,, si n;zy (5)
m=1 n=1
gdje je:

m, n — broj valova u smjeru x,y
a, b - stranice ploce, Slika 8.

Diferenciranjem pretpostavljenog rjeSenja (5) i njegovim ubacivanjem
u diferencijalnu jednadZbu (3) moZe se izracunati kriti¢na normalna sila:

2 2 2 2
7ca*D| m n
N_ = —t— . 6
X 2 |:a2 b2:| ()

m

Ako se u (6) uvede omjer a=a/b, a umjesto izraza za krutost ploce D
ubaci izraz (4), dobije se:

N, (1Y (m ) 7)
i\ la T m )

Ukoliko se cijeli izraz podijeli s debljinom plocastog elementa t, dobije se:

o _N.__7E £2ﬂ+a£2 (8)
Tt R0=v)\be)la T m)

Buduci da je poznat izraz za Eulerovo naprezanje s :

o = 7t E t ?
Frea-vh) )

Stoga druga zagrada u izrazu (8) predstavlja koeficijent izbocivanja:

k. =[ﬂ+aﬁJ . (9)

[21 m




394 GF « ZBORNIK RADOVA

Tada se o, moZe napisati u sljede¢em obliku:

o, =k,op. (10)

Vrijednost koeficijenta izbocivanja ovisi o:

¢ broju izbocina, Slika 9,

e uvjetima oslanjanja, Slika 10,

¢ nacinu naprezanja ploce, Slika 11,

¢ 0 odnosu stranica plocastog elementa (a=a/b).

ki_\ k j
8 m=l 8 | m=2) t
s 6 R
4 T, 4 - 2 AN Ty
2 3 2 . ]
0 | 0 a 24~ 'I‘ocan[ pr|k?z e
o 1 2 3 4 o 1 2 3 4 oo ——— 3
Dva vala '
— AN
- 8
b l b o) \ i
g @ & ‘: kmin 4
O Ox 2 PojEnOEtavl'en prikaz
TN 0 0+ a

0 1 2 3 4
a

Slika 9. Ovisnost koeficijenta izbocivanja o broju izboclina [2]

NN
i | ! :
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oslonjeni oslonjen - " Zulohn sty == E
rubovi : slobodan rql,ltb :‘ﬂi Wtk T iy Jlo
x - 7\ & : S L
I SONPe Tl ]II o
R SN %J‘ ] ' [
Nl 1
ke = 4,00 k= 4,25 D=
T oAy L 2 e
Upet - ] mEE —
jednostavno Upet - F Fie 1
oslonjen slobodan rub ) o Sot
. \ P & =
1 G T i
< - b : b s & 2 — i £i17
K, = 5,42 Kk, = 1,277 * Perrs
s = s~ 4y r |l Elr a F-'-":
Obostrano i il prm——
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Slika 10. Vrijednosti koeficijenta izbocivanja ovisno o rubnim uvjetima plocastog
elementa [2], [8]
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kA 2. &isto savijanje
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Slika 11. Ovisnost koeficijenta izbocivanja o nacinu naprezanja ploce [2]

Ovisnost koeficijenta izbocCivanja i parametra a=a/b za plocasti element
slobodno oslonjen sa sve Cetiri strane gdje postoji jedna izboc¢ina uy smjeru
prikazan je na Slici 12. Iz prikazanog se uocava da se najmanje kriticno
naprezanje dobije kada je parametar o cijeli broj (vrijedi za slobodno
oslonjenu plocu na sve Cetiri strane), [5].

Ko
8
_ W
7 \mfl \\_ \\\ \‘ \\\
6 \ \ AR
5 \ N NN .
— ~
4 2 =3 o A s s
3
2
1
0

12 2 J6 3 12 4 5 a=g

Slika 12. Dijagram krivulja ovisnosti ks i a za n=1 [2]

3. Pojasnice otvorenih poprecnih presjeka izloZenih tlaku

Otvoreni poprecni presjeci sastavljeni su od viSe plocastih elemenata
od kojih su neki, kao sto su pojasnice punostijenog I-nosaca, slobodni duz
jednog uzduznog ruba i u pravilu su vrlo dugacki u odnosu na Sirinu [1].
Stoga se tlacne pojasnice punostijenih I-nosaca mogu tretirati kao plocasti
elementi slobodno oslonjeni s tri strane, s jedne strane oslonjene na hrbat,
a sa druge dvije strane na poprecna ukrucenja, dok je Cetvrti rub ploce
slobodan.



396 GF « ZBORNIK RADOVA

U ovakvim slucajevima, kad se promatra pojasnice otvorenih
punostijenih [-nosaca, usvaja se pretpostavka o jednolikosti raspodjele
normalnih naprezanja u pojasnici te se zanemaruje i linearna promjena
naprezanja po visini pojasnice. Zbog relativno malog konzolnog prepusta
kriticno Eulerovo naprezanje je u ovakvim situacijama bitno vece od istog
naprezanja za hrbat, ali je stoga vrijednost koeficijenta izbocivanja takoder
znatno manja [2].

Na slici 13 prikazan je oblik izbocivanja takvog plocastog elementa
slobodno oslonjenog sa tri strane te slobodnog sa Cetvrte strane. Takoder je
prikazana ovisnost izmedu odnosa duzine i Sirine ploce, L/b, i koeficijenta
izbocivanja za dugacki plocasti element slobodan po jednom rubu. Iz
priloZzene slike 13 vidi se da koeficijent izbocivanja tezi k grani¢noj
vrijednosti 0,425 s povecanjem odnosa L/b [1].

’ @
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na sva Cetiri ruba
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L \Slobodan
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-
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=
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Slobodan
rub
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0 1 2 3 4 5
(d) Omjer L/b

Slika 13. Ponasanje plocastih elemenata u tlaku [1]

Iz slike 13 vidi se da koeficijent izbocCivanja k, ovisi o rubnim uvjetima
i odnosu dimenzija plocastog elementa. U Tablici 3 dane se vrijednosti
faktora izbocivanja k, za nekoliko najcesc¢ih oblika naprezanja na rubovima
plocastih elemenata za velike odnose L/b unutarnjih i vanjskih elemenata.
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Da bi se odredio koeficijent izbocivanja najprije treba razmotriti rubne
uvijete, odnosno utvrditi radi li se o unutarnjem elementu (koji je slobodno
oslonjen sa sve 4 strane) ili vanjskom elementu presjeka (koji je slobodno
oslonjen sa svoje 3 strane, dok mu je Cetvrta strana slobodna) u tlaku. Nakon
Sto smo odredili rubne uvijete za promatrani plocasti element uzima se u
obzir raspodjelu naprezanja po presjeku elementa preko omjera naprezanja
na rubnim vlakancima y=c,/c;. Najc¢esci slucajevi su plocasti elementi u tlaku
s jednolikom raspodjelom naprezanja (c;=6,) kada je y=1. To se narocito
odnosi na pojasnice otvorenih poprec¢nih presjeka (npr. I-nosac) kada je
cijeli poprecni presjek izloZen uzduZznoj tla¢noj sili (obje pojasnice u tlaku)
ili ¢istom savijanju s naprezanjima u rubnim vlakancima istog intenziteta, ali
suprotnog predznaka (jedna pojasnica je u tlaku, a druga u vlaku).

Tablica 3. Vrijednosti faktora izbocivanja za nekoliko oblika raspodjele naprezanja
na rubovima plocastih elemenata [1, 5]

o B o, Gzé G o[>~ 0,

I II || I ||

01, = maksimalno tla¢no naprezanje

y=0,/0; +1 1>¢y>0 0 0>y>1 -1
Unutarnji Kk =
clement | ,=40 | K, =82/(L054) | Ky =781 | 0165501070y |K0=239
e\ﬁrr?lzl:llt ko = k; = k, = 0,57 k, = k, = 0,85
n 0,43* | 0,57-0,21y+0,072 | ©~ > 0,57-0,21+0,07¢2 | ©~ >
Vanjski K =
element | 0 | k,=0578/(+034) |k, =170 | k,=17-5¢+17,14? |k, =238

(1

4. Odredivanje faktora izbocivanja i kriti¢cnih naprezanja
na konkretnom primjeru

Do sada su objasSnjeni neki osnovni pojmovi vezani za izbocivanje
ploCastih elemenata od kojih su sastavljeni nosaci. U ovom poglavlju Ce se
pokazati vrijednosti faktora izbocivanja i vrijednosti kriticnog naprezanja
ploCastih elemenata (hrpta i pojasnice) profila IPE450 bez poprecnih
ukrucenja i s popre¢nim ukruéenjima.
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Uz pomo¢ racunalnog programa EBPlate-a pokazat ¢e se konkretne
vrijednosti faktora izbocivanja i konkretne vrijednosti kriticnog naprezanja
hrpta, dok ¢e se faktor izbocivanja i kriticno naprezanje pojasnice profila
IPE450 odrediti pomocu prirucnih tablica i dijagrama budud¢i da racunalni
program EBPlate nema mogu¢nost odredivanja faktora izbocivanja i
kriticnog naprezanja plocastih elemenata slobodnih duZ jedne ili viSe
stranica.

Db
Profil IPE 450

w
% e
&:/ T Dimenzije:

h =450 mm

b =190 mm
tw tf=14,6 mm
tw = 9,4 mm
d=378,8 mm
o c=69,3 mm

A =98,82 cm?®
G =77,6 kg/m

—— /1 X

Slika 14. Prikaz dimenzija profila IPE450

Programom EBPlate-a najprije ¢e se odrediti faktor izbocivanja i
kriticno naprezanje hrpta izloZzenog jednolikom tlacnom naprezanju,
a zatim izloZzenom Cistom savijanju. Nakon toga ¢e se odrediti faktor
izbocivanja i kriticno naprezanje pojasnice pomocu dijagrama i tablica.

4.1. Odredivanje faktora izbo¢ivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE450 bez ukruéenja

U specijaliziranom ra¢unalnom programu EBPlate kriticno naprezanje
odreduje se primjenom Rayleigh-Ritzove energetske metode, pri Cemu
se oblici izvijanja dobivaju primjenom Fourierovih redova [3]. Takoder, u
programu EBPlate koriStene su posebne programske cjeline kao LAPACK
(engl. Linear Algebra PACKage) za rjeSenje problema vlastitih funkcija [5].
Primjenom ovoga ra¢unalnog programa uspostavljena je relacija:

O-cr:kcr'o-E: cr.o-: (11)

¢, - kriti¢ni faktor kojim se mnozi vanjsko naprezanje na plocu (o) da
bi se dobila vrijednost kriti¢cnog naprezanja o.,.
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U nastavku je dan primjer izracuna faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja hrpta profila IPE 450 izloZenog Cistom tlaku (Slika 15)
primjenom racunalnog programa EBPlate. Najprije se zadaju dimenzije
elementa, svojstva Celika i uvjeti oslanjanja. Plocasti element na Slici
15 slobodno je oslonjen na sve cetiri strane bez poprecnih i uzduZnih
ukrucenja. Dimenzije su a = 3000 mm, b = 379 mm, t = 10 mm. Tla¢no
naprezanje iznosi ¢ = 250 N/mm?.
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Slika 16. Vrijednosti faktora izbocivanja k,, faktora kriticnog naprezanja ¢.,,
kriticnog naprezanja o, i oblik lokalnog izbocivanja

Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom sluc¢aju ima vrijednost (Slika 16):

o,=k,-0p=¢,-0=40-132,14=2,1144-250 = 528,60 MPa.
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Zatim je dan izracun faktora izboclivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE 450 izloZenog Cistom savijanju (Slika 17) primjenom racunalnog
programa EBPlate. Plocasti element na Slici 17 slobodno je oslonjen na sve
Cetiri strane bez poprecnih i uzduznih ukruéenja. Dimenzije su a = 3000
mm, b =379 mm, t = 10 mm. Naprezanje iznosi ¢ = 200 N/mm?.

presjek 1-1

Slika 17. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

Buckling mode g = 167835
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Slika 18. Vrijednosti faktora izboc¢ivanja k,, faktora kriticnog naprezanja ¢.,,
kriticnog naprezanja o, i oblik lokalnog izbocivanja

Vrijednost kriti¢énog naprezanja u ovom slucaju ima vrijednost (Slika 18):

o, =k, -op=4¢, c=2389-132,14=15783-200 = 3156,69 MPa.

Vrijednosti faktora izbocivanja koje su dobivene za hrbat IPE 450
nosaca pomocu racunalnog programa EBPlate odgovaraju vrijednostima
faktora izbocivanja koje su dane u obliku dijagrama na Slici 10 i Slici 11. Iz
dijagrama na Slici 10 i Slici 11 se vidi da, Sto je vec¢i omjer strana plocastog
elementa, to vrijednosti faktora izbocCivanja teZe grani¢nim vrijednostima.
U slucaju cistog tlaka to je vrijednost k; =4,00, a u slucaju Cistog savijanja k;
=23,90, Sto je potvrdeno i sa prethodna dva primjera gdje je omjer strana
plocastog elementa a/b=7,92~8,00.
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Primjenom racunalnog programa EBPlate dobiven je trodimenzionalan
prikaz oblika izbocenog modela ploCastog elementa. Kriti¢no naprezanje
dano ovim programom izracunato je pomocu teorije linearnog elasticnog
izboCivanja idealiziranih plocastih nosaca tako da nema ogranic¢avanja
naprezanja kao kod realnih elemenata.

Ploce koje su izvedene s ukru¢enjima mogu pokazati znakove lokalne ili
globalne nestabilnosti. Znaci, ovisno o geometrijskim i statickim veli¢cinama
moZe se pojaviti lokalno izbocivanje ploce izmedu ukrucenja, izbocivanje
dijela ukrucéene ploce ako postoje uzduzna i poprec¢na ukrucenja te globalno
izbocivanje ukruéene ploce. Prema definiciji kriticnog opterecenja [9],
uvijek se uzima kao mjerodavna najmanja vrijednost kriticnog naprezanja.

4.2. Odredivanje faktora izbocivanja pojasnice profila IPE450 bez
ukruéenja

Budu¢i da se faktori izbocivanja i kriticna naprezanja plocastih
elemenata kao $to su pojasnice (elementi koji su slobodno oslonjeni duz
tri stranice i slobodni duz Cetvrte stranice) ne mogu izracunati pomocu
racunalnog programa EBPlate-a, za izracun faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja koristiti ¢e se dijagrami i tablice gdje su ve¢ odredene
vrijednosti faktora izbocivanja [8].

Pojasnica IPE 450 nosaca je slobodno oslonjena na svoje tri stranice
i slobodna duz Cetvrte. Bez obzira da li je nosac¢ opterecen Cistim tlacnim
naprezanjem ili je izloZen cistom savijanju, u pojasnici se javljaju samo
tlacna ili samo vlacna naprezanja. Promatrat ¢e se ona pojasnica u kojoj
se javljaju tlatna naprezanja, jer u tim pojasnicama postoji moguénost
izbocivanja. Dimenzije ploc¢astog elementa (pojasnice profila IPE450) su: a
=3000 mm, b = 69,3 mm, t = 14,6 mm (slika 19). Element je izloZen Cistom
tlaku o = 250 N/mm? [10].

presjek 1-1
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\—slobodan rub

Slika 19. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

i
=

Koristec¢i dijagram sa Slike 10 i Tablice iz literature (Tablica 4) moZe
se uociti da kod velikih odnosa a/b koeficijent izbocCivanja k, tezi grani¢noj
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vrijednosti od 0,425 (Slika 10). Stoga se moZe usvojiti da koeficijent
izbolivanja iznosi k, = 0,43. Dobivena vrijednost je znatno manja od
vrijednosti koeficijenta izbocivanja, a time i kriticnog naprezanja kod hrpta.

Tablica 4. Vrijednosti faktora izboCivanja za razli¢ite odnose stranica
plocastih elemenata [8]

grani¢ni uvjeti
06|08[(10(12]14(16|18|20]|30|co

plocasti elementi slobodno
oslonjeni sa svoje 3 strane, |3,65/2,15|1,44/1,14/0,95|0,84(0,76|0,70|0,56|0,43

slobodan duz Cetvrte strane

4.3. Odredivanje faktora izbocivanja i kriticnog naprezanja hrpta
profila IPE450 s popre¢nim ukruéenjima

Ovdje Ce se odrediti vrijednosti faktora izbocivanja i kriticno naprezanje
ploCastog elementa (hrbat profila [PE 450) s tri popre¢na ukrucenja, Slika
20. Popretna ukrucenja se nalaze na jednakim razmacima. Dimenzije
ploCastog elementa su a = 3000 mm, b = 379 mm, t = 10 mm, dok su
dimenzije ukruéenja bs = 90 mm, ts = 10 mm. Element je izloZen Cistom
tlaku ¢ = 250 N/mm?.

presjek 1-1 %

a4 | a4 | a4 | a4 |

Slika 20. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja
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Buckling mode ¢~ 21945
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Slika 21. Vrijednosti faktora izbocivanja k,, faktora kriticnog naprezanja ¢.,,
kriticnog naprezanja o, i oblik lokalnog izbocivanja
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Vrijednost kriticnog naprezanja u ovom sluc¢aju ima vrijednost (Slika 21):

o, =k, -0y =g, 0=4152-132,14 =2,1945-250 = 548,62 MPa.

Vrijednost faktora izbocivanja koju smo dobili za hrbat IPE 450 nosaca
sa poprecnim ukruéenjima na cetvrtinama raspona pomoc¢u racunalnog
programa EBPlate odgovaraju vrijednostima faktora izbocivanja koje su
dane u obliku dijagrama na Slici 12. Popre¢nim ukruéenjima smanjila se
duljina polja na kojem moZe do¢i do izbocivanja, a time se smanjio i omjer
strana plocastog elementa: (a/4)/b= 1,98. 1z dijagrama na Slici 12 moZe se
vidjeti da se vrijednosti faktora izbocivanja podudaraju.

Vaznost primjene programa EBPlate upravo je za izracun faktora
izboCivanja i kriticnog naprezanja slozenijih sluc¢ajeva u praksi, s
ortotropnim plo¢ama, kada je mnogo teZe analiti¢ki odrediti vrijednosti
faktora izbocivanja i kriti¢cnog naprezanja.

4.4. Odredivanje faktora izboc¢ivanja pojasnice profila IPE450 s
poprecnim ukruéenjima

Buduc¢i da su pojasnice slobodno oslonjene duz tri svoje stranice dok im
je Cetvrti rub slobodan, kada su opterecene tlacnim naprezanjima, najvece
se izbocivanje javlja na slobodnom rubu. Stoga se pojasnice ne ojacavaju
uzduznim ukrucenjima, ve¢ samo poprecnim ukruéenjima zajedno s
hrptom. Poprecna ukrucenja tada djeluju kao oslonci na koje se ta pojasnica
slobodno oslanja. Ukruéenjima se tako smanjuje odnos stranica plocastog
elementa, a time se povecava faktor izbocivanja te KritiCno naprezanje.

Profil IPE450 ojacan je s ukruéenjima na razmaku 200 mm c¢ime se
smanjio odnos stranica ploCastog elementa (pojasnice), a time se dobio
veci faktor izbocCivanja te vece Kkrititno naprezanje. Dimenzije ploCastog



404 GF « ZBORNIK RADOVA

elementa su: a = 3000 mm, b = 69,3 mm, t = 14,6 mm (Slika 22). Element je
izloZen ¢istom tlaku ¢ = 250 N/mm?.

presjek 1-1
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popre¢na ukfuéenja slobodan rub

Slika 22. Definiranje dimenzija ploce, rubnih uvjeta i opterecenja

Postavljajuci ukrucenja na svakih 200 mm odnos a/b iznosi:

a_20_ ;2930

b 693

Koriste¢i Tablicu 4 ili dijagram sa Slike 10 moze se odrediti koeficijent
izbocivanja k, = 0,56.

5. Zakljucak

U ovom radu nastojalo se objasniti neke osnovne pojmove vezane
za izbocCivanje plocastih elemenata te pokazati vrijednosti koeficijenata
izbocivanja i vrijednosti kriticnog naprezanja za razlicite rubne uvjete
i razli¢ita opterecenja. Navedeno je Sto je to izbocivanje, kada nastaje,
ukratko se objasnila elasticna (linearna) teorija izbocivanja i kako se
ponasaju plocasti elementi u tlaku. Na konkretnom primjeru profila
otvorenog poprecnog presjeka bez ukrucenja i s poprecnim ukrucéenjima
pokazano je odredivanje faktora izbocCivanja i kriticnog naprezanja.
Primjenom racunalnog programa EBPlate odredene su vrijednosti faktora
izbocivanja i kriticnog naprezanja za plocaste elemente slobodno oslonjene
duz sve Cetiri stranice kao $to su hrptovi otvorenih poprecnih presjeka.
Prednost primjene programa EBPlate je u tome da se njime mogu dobiti
vrijednosti faktora izbocivanja i kritichnog naprezanja za proizvoljne
rubne uvjete i opterecenje, bez ukrucenja ili s ukru¢enjima na plo¢astom
elementu. Znaci, dobiva se rjeSenje za slucajeve proizvoljnih nacina
oslanjanja s ukrucenjima te su tako obuhvaceni svi moguci slucajevi iz
konstrukcijskih euronormi. Medutim, nedostatak programa EBPlate-a
je to Sto nije moguce dobiti vrijednosti faktora izbocivanja i kriticnog
naprezanja plocastih elemenata slobodnih duZ jedne ili viSe stranica te se
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za odredivanje faktora izbocivanja takvih elemenata koristilo dijagrame
i tablice s ve¢ gotovim vrijednostima faktora izbocivanja koji su dobiveni
raznim ispitivanjima i sloZenim matemati¢kim postupcima. Pokazano je da
su vrijednosti koeficijenta izboclivanja kod pojasnice otvorenog poprecnog
presjeka znatno manje u odnosu na vrijednosti kod hrpta za isti nacin
naprezanja.

Napomena. [strazivanja prezentirana u ovom radu radena su u sklopu
znanstvenog projekta ,Razvoj konstrukcija pove¢ane pouzdanosti obzirom
na potres“ (114-0821466-1470) koji financira Ministarstvo znanosti,
obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske.
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Abstract

In this paper numerical methods for solving systems of nonlinear equations are
considered. The first part describes the problem of finding solutions for nonlinear
equations as a finding limit of series of approximate solutions. The theorem which
ensures the convergence of a series of approximate solutions to the exact solution of
the system is proved. The formula for approximation error is also derived.

In the next part the iterative Newton’s method and the speed of convergence of
a series of approximate solutions are analyzed and described. A theorem on the
quadratic convergence of Newton’s method is proved. Davidenko’s modification of
Newton’s method as one of the continuation methods is also considered.

In the practical part described algorithms are implemented in software package
Wolfram’s Mathematica. Several examples of nonlinear equation systems are
specified. The approximate solutions for these systems are determined, analyzed and
the size of their errors as a function of the number of steps in the process of iteration
is determined. It is also considered how the choice of the initial approximation affects
whether a method converges faster or slower.

Key words: system of nonlinear equations, Newton’s method, the speed of convergence

1. Uvod

Rad se bavi problemom numerickog rjeSavanja sustava nelinearnih
jednadzbi. U teoriji postoje mnoge metode za rjeSavanje sustava
nelinearnih jednadzbi poput metode gradijenta, modificirane Newtonove
metode, metode kontinuiteta itd. Osnova svih tih metoda je Newtonova
metoda koja se u ovom radu analizirala. Na$ rad je podijeljen u nekoliko
cjelina. U prvom dijelu dalo se objasnjenje numerickog rjeSavanja
sustava nelinearnih jednadzbi. Uveo se pojam Kkontrakcije te se naveo
i dokazao teorem koji osigurava konvergenciju niza aproksimacija ka
tocnom rjeSenju sustava primjenjujuci svojstvo kontrakcije iteracijske
funkcije. U drugom se dijelu analizirala Newtonova iteracijska metoda za
sustave nelinearnih jednadzbi. Definirao se red konvergencije iteracijske
metode te dokazao teorem o kvadratnoj konvergenciji Newtonove
metode za sustave nelinearnih jednadzbi. Naglasimo da se izvela i ocjena
greske aproksimativnog rjeSenja. Tre¢i dio bavi se jednom od metoda
kontinuiteta i to Davidenkovom modifikacijom Newtonove metode. Metode
kontinuiteta koriste homotopijske funkcije koje se koriste za izracunavanje
trazenog rjeSenja. Polazni problem se svodi na rjeSavanje sustava obi¢nih
diferencijalnih jednadzbi sa zadanim pocetnim uvjetom. TraZeno rjeSenje
toga sustava se dobiva i nekom od numerickih metoda za rjeSavanje sustava
obic¢nih diferencijalnih jednadzbi, a rjeSenje polaznog sustava nelinearnih
jednadzbi postaje jedna funkcijska vrijednost odredenog partikularnog
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rjeSenja sustava diferencijalnih jednadZbi. U zadnjem je poglavlju pomocu
algoritama u programskom paketu Wolfram Mathematica prikazano
rjeSavanje nekoliko primjera sustava nelineranih jednadzbi. Analizirana
je brzina konvergencije i veli¢ina greSke ovisno o izboru pocetne
aproksimacije.

2. Numericko rjeSavanje sustava nelinearnih jednadZzbi
Neka je zadan sustav nelinearnih jednadzbi u vektorskom obliku

f(x)=0, xR’ (1)

gdje je f(x) = (fi(x), f2(x), -, fi(X)), fi(x) realna funkcija n varijabli i
0=(0,0,..0) € R Jasno je da (1) mozemo pisati i kao sustav jednadzbi

fi(xy X3, ey X,) = 0
ﬁ(xll X2, oy Xn) = O

fin(xy, X9, o0y X,) = 0. (2)

Rijesiti (1) odnosno (2) znaci odrediti sve x = (x;, Xy, .., X,) € R™ Kkoji
zadovoljavaju (1) odnosno (2). Promotrimo slijede¢i primjer sustava
nelinearnih jednadzbi

4x} +x2-2=0

x, +2x,-1=0 (3)

koji je zapisan u obliku (2), pri cemu je m = n = 2. Geometrijski, (3) u
ravnini 0x,x, predstavljaju elipsu i pravac. RjeSenja (3) su tocke u ravnini
0x;x, u kojima se elipsa i pravac sijeku. Na slijedecoj slici vidi se da (3) ima
dva rjesSenja koje odgovaraju tockama A i B.
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o]

Slika 1. Graficki prikaz jednadzbi sustava (3)

Nazalost, za sustave nelinearnih jednadzbi ne postoji pravilo koje
pokazuje koliko rjeSenja sustav (2) moZe imati. Sustav (2) moZe imati
beskona¢no mnogo rjeSenja, nijedno rjeSenje ili konacan broj rjeSenja. Npr,,
sustav jednadzbi

(x, —D(x, =2)=0
(x; =3)(x, =4)...(x, —n)=0 (4)

ima beskonacno rjeSenja u R". Razmatrat cemo samo slucajeve kada je
broj rjeSenja konacan. Dalje, zbog jednostavnosti pretpostavit ¢emo da je
m = n, odnosno da je broj jednadzbi jednak broju nepoznanica. Numericko
rjeSavanje podrazumijeva odredivanje aproksimacije rjeSenja

¢ =(61:62056,) (5)

od (1) odnosno (2) s odredenom to¢noS$cu. U slu¢aju m = n, sustav (2)
moZemo zamijeniti ekvivalentnim sustavom

X1 = Fi(Xy, Xp, .., Xp)

Xy = FZ(Xll X2y gy Xn)

X, = Fo(xy, Xp, 0 X,,)- (6)
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Matri¢ni zapis sustava (6) je

x = F(x), (7

gdje je x = (xy, X3, v X,), F(X) = (F1(), F3(x), .., F,(x))- RjeSenje od (7) je
svaki £ € R" za koje je £ = F(§). Primijetimo da je £ tzv. fiksna tocka funkcije
F. Cilj nam je to¢ku & dobiti kao limes niza vektora x*) definiranih sa

xt D =F(x®), k=0,1,.., (8)

gdje je x(® pocetni i proizvoljno izabrani vektor. Postavlja se pitanje
konverigra li niz x¥ ka vektoru € i pod kojim uvjetima. Dokazat ¢emo da niz
x® konvergira ka vektoru & uz odredene uvjete za vektorsku funkciju F. Za
analizu konvergencije niza vektora nuzno nam je imati definiranu normu’ u
R". Norme u R" pogodne za numericko racunanje su

Htz = ixiz =\/x12 +x22 +...+xn2, 9)
i=1
n
Hle =in =‘x1‘ +‘x2‘ +.. X, , (10)
i=1
Hwa = max|x,|. (11)
U ovom radu se bilo koja od gornjih normi oznacava s || . || Ista se

oznaka Kkoristi i za norme matrica koje su definirane preko gornjih normi
vektora.

Iz matemati¢ke analize je poznato da niz (x¥) € R" konvergira ka
vektoru § = (&, &, .., &) € R" ako i samo ako postoji konvergencija po
komponentama u R, tj. ako je

limx® =¢&, i=1,2, ..n. (12)

k—>+o0

Tada piSemo

lim x* = ¢, (13)
k—>+0

L Funkcija || . || R" — R"je norma ako za svaki x, y € R" i A € R vrijedi

||x||20, x||=0<:>x=0

[[2x]= 2] x]]
l[xty =[] x[+ [l y]l.
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Dakle imamo

lim
k—>+o0

xW-¢|=0 (14)
ako i samo ako

lim =0

k—>+o0

k
‘xi( )~ 51'

, i=1,2,..n. (15)

Da bismo dobili pozitivan odgovor na pitanje konvergencije niza [x(k))
ka & nuzZno je zahtijevati da ¢lanovi niza budu u zatvorenom podskupu iz R"
i da funkcija F iz (7) ispunjava svojstva kontrakcije. Definirajmo navedene
pojmove.

Definicija 1. Podskup D c R" je zatvoren ako svaki konvergentan niz
(x(k)] ima limes & € D.

Na primjer, u ravnini 0x;x, podskup D = {a < x; < b; ¢ < x, < d} je
zatvoren. Medutim, podskup D = {a < x; < b; ¢ < x, < d} nije zatvoren jer se
moze naci niz (x), x® = (x(9, x{V), takav da je lim x* = b.

k—>+o0

Definicija 2. Za funkciju F : R" = R" kaZemo da je kontrakcija u odnosu
na normu || . || na zatvorenom podskupu D, ako vrijedi

1)za svakix € D = F(x) € D,
2) postoji 0 < L < 1, takav da vrijedi

IFG) - Fonl[ < Ll|x - ||, (16)

za svaki x,y € D.

Svojstvo (16) nazivamo Lipschitzovim uvjetom. Primjetimo da se uvjeti
1) i 2) iz Definicije 2. koriste u jednostavnijoj formuli kada u R rjeSavamo
jednadzbu

x=F(x)

metodom iteracije. Tada imamo funkciju F: [a, b] = R sa svojstvom
X € [a,b] = F(x) € [a, b].

Uvjet 2) iz Definicije 2. postaje

[FG) - Fy)| < Lx -]

za svakix, y € [a, b].

Odgovor na pitanje konvergencije niza (x(")) daje slijede¢i teorem [1].
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Teorem1. Neka je D C R" zatvoreni podskup. Neka je F : D — D kontrakcija
u odnosu na normu || .|| i neka je (16) zadovoljen. Tada

1) funkcija F ima tocno jednu fiksnu tocku &€ € D, tj. & = F(§),
2) za svaku pocetnu vrijednost X € D, (8) stvara niz (x) koji konvergira
ka & Vrijedi ocjena

) _ <L_k M _ 0 _
| §H_1_Lux x, k=12, (17)

Dokaz: Funkcija F je kontrakcija na skupu D. Prema uvjetu (1) iz
Definicije 2. to znaci da, ako je x9eD, onda svi ¢lanovi niza (x[k)]
definiranog formulom (8) leZe u skupu D. Vrijedi

== ).

=R 2 o P )

e )

Koriste¢i te nejednakosti dobivamo

“x(k+t) _x(k)Hz“x(k+t) _x(k+t—1) +x(k+t—1) _x(/mfz) +x(k+t72) +m+x(k+l) _x(k)“g

< Hx(k+t) _ x(k+1—1)

‘+Hx(k+l—l) _x(k+l_2)H+"'+Hx(k+l) _x(k)HS

< Lk+t—]

x(l) _x(O)“_i_.Lkﬂa

xV —x© “ +..+ Lka“) - x(o)H =

= D —xOfQ L+ 2 b L= 1 %uxm < %uxm ~x

Primijetimo da dobivena nejednakost

L_kux(l) _x<0)H (18)

Hx(km _x(k)“ <
1-L

vrijedi za svaki k, t = 0. Kako je 0 < L <1 iz (18) zaklju¢ujemo da za svaki
t vrijedi

lim
k—>+o0

x0 - x| =o0. (19)

Dakle, niz vektora

(x#9-x®), keN (20)
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konvergira ka 0 € R" $to znaci i konvergenciju niza koordinata
(xi(k”) - x,-(k)), i=1,2,..n

ka broju 0 € R. Prema Cauchyjevom teoremu? zaklju¢ujemo da su nizovi
(x,-(k)), i=1,2,..n konvergentni. Dakle postoje &, i =1, 2,...n takvi da vrijedi

lim x* = ¢&,. (21)

k—+o0

Zbog zatvorenosti D, znamo da je & € D. Iz Lipschitzovog uvjeta lako se
zakljuc€uje da je funkcija F neprekidna sa D u D pa vrijedi

kD) s (B

lim ™ = F(lim ™), (22)
i dobivamo

§=F(3), (23)

Dakle, §€R" je trazeno rjeSenje od (7), odnosno ¢ je fiksna tocka
funkcije F. Takoder iz (18), stavljajuci t — oo, dobivamo nejednakost

e g £ e 0] k=12,

kojom smo dobili ocjenu (17) za gresku aproksimacije x.

Dokazimo da je &1 jedino rjeSenje jednadzbe (7) u D. Dokaz provodimo
kontradikcijom. Neka su §i i razlicita rjeSenja jednadzbe (7). Tada imamo

| ==~ Fw< Ll ] (24)
odakle slijedi
(1-L)j¢-n|<o0. (25)

Kako je (1 - L) > 0 mora biti || -1 || < 0 Sto je moguce samo ako je E=1.
Q.E.D.

%z Cauchyjev teorem o konvergenciji nizova glasi:
Ako za svaki € > 0 postoji ny(€) € N takav da za k > ny(¢) vrijedi | x® D _x® | <ezat=1,2,.., onda niz
(%) konvergira.



N. Mahmutovi¢, N. Mujakovi¢, [. Drazi¢ e Newtonova metoda za rjeSavanje sustava nelinearnih... 415

3. Newtonova metoda za rjeSavanje sustava nelinearnih
jednadzbi

Newtonovom metodom rjeSavati cemo jednadzbu

f(x)=0, x€eR" (26)

gdje je f: R"> R"i 0=(0,0,..,0) € R". Za uvodenje Newtonove metode
nuzno je pretpostaviti da je funkcija f diferencijabilna na R". Uzimamo kao
Sto smo ranije spomenuli da je vektorska i matri¢na norma || . || proizvoljna,
ali fiksna u R".

Definicija 3. Funkcija f: R" = R" je diferencijabilna u tocki x € R" ako
postoji linearno preslikavanje D, f : R" = R" sa svojstvom

£ (e +m)- f(x)-(D, 1 ()|
|
kada h - 0 u R".

-0, (27)

Primjetimo da je

(D)) =] %) - 2,

za z € R" proizvoljno, gdje je J(f x) matrica Jacobijana oblika

Py P D)
W S
%oy Yoy ... L2
I =an ) a5 ), (28)
Doy Pugyy . Lo
e G e )]

Funkcija f:R"—>R" je diferencijabilna na skupu DcR" ako je
diferencijabilna u svakoj tocki x€D. Za skup DcR" kazemo da je
konveksan ako, za bilo koja dva elementa x, y € D, njihova spojnica

z=x+6’(y—x):0£9£1}cD,

[x.y]={zeR"

se takoder nalazi u D.

Slijede¢u lemu iskoristiti ¢emo za postavljanje teorema o redu
konvergencije Newtonove metode. Potrebno nam je definirati Sto je
iteracijska funkcija F: R" —» R" i Sto je red konvergencije iteracijske metode.
ZarjeSavanje (26) prelazimo na njoj ekvivalentnu jednadzbu
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x = F(x),

koju rjesavamo koristedi iteracijsku metodu oblika

x®D = F(xW), k=0,1,. (29)
Tada je funkcija F: R" = R" iteracijska funkcija.

Definicija 4. Neka je F: R" = R" iteracijska funkcija. Tada se metoda (29)

za rjesavanje jednadzbe & = F(§), £ € R", naziva (lokalno) konvergentnom ako
postoji konstanta & > 0, takva da za sve pocetne vrijednosti ') sa svojstvom

xVeB(&;8)° BE;8)={yer:|y-¢l<8},
vrijedi
|| x¥ -] -0,

x®) definiran (29), za k- . Norma || . || je kao i do sada bilo koja
vektorska norma.

Definicija reda konvergencije glasi:

Definicija 5. Neka je F: R"— R" iteracijska funkcija s fiksnom tockom
E€ER". lteracijska metoda (29) se naziva (lokalno) konvergentnom
(najmanje) reda p 21 ako postoji takav 6 >0 da za sve pocetne vrijednosti
x© € B(§; 6) vrijedi

a0 -gll<cllx-ll’ =01, (30)

gdje je 0 <C<oo. U slucaju kada je p=1 dodatno zahtijevamo, kao Sto
smo pokazali ranije, da bude C < 1. Tada (30) daje

[x¢D-gl|<cllx®-gllsch [x2-¢]l, k=0,1,. (31)
iz dega zakljucujemo da za C< 1, || x**V - &|| > 0 za k - oo.

Kada je p=1 kaZemo da je konvergencija linearna. Kada je p =2 imamo
tzv. kvadratnu konvergenciju. Iteracijska metoda (29) je konvergentna
toc¢no reda p ako i samo ako je konvergentna reda p i niti za jedanr € (p,+ o)
nije konvergentna reda r.

Napomena 1. Metoda reda konvergencije p>1 u opcenitom slucaju
sa sobom donosi niZi red konvergencije reda q, za svaki 1<q<p, sto ¢emo
kasnije pokazati. Pretpostavimo da imamo konvergenciju reda p >1ida je

3 SaB(¢; &) smatramo (hiper)kuglu sredista & i radijusa &
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(0) . 3k. * _ . L ﬁ
xVeB&; o) o mm{&(zcj } (32)

Primjetimo da, zbog (30), vrijede slijedece nejednakosti
[x®-¢][<cl[x*D-¢["
200 - gl <l x> -]l
[[x02 - g < c[[ x> -¢][,

[ -l <cllx®-¢]]"

UvrStavanjem u prvu nejednakost ostale dobivene nejednakosti
dobivamo

||x(1)_ f” <c.ct-c”...c"" ||X(0)_ f”pk, (33)

i uocimo li da eksponenti konstante C Cine geometrijski niz zakljucujemo
da vrijedi

x| sc T || x© - g]” (34)
Napisimo (34) u obliku
[x9- gl <cv || x| || x© - g (35)

Zbog (32) zakljucujemo da je

p'-1

O _£]" < (57 < [ L]
1~ (67 S(zcj - (36)

Uvrstavanjem (36) u (35) slijedi

Ix-gl] <210 [ x| 37

Na desnoj strani (37) u eksponentu se javlja negativna suma
geometrijskog niza sa k ¢lanova

2_( Zk—_ll)'

gdje je p<1, k=0,1,.. Zakljucujemo da za dovoljno velike k vrijedi
nejednakost
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2_(%]S 2_(1‘),

pa (37) moZemo pisati u obliku

[[x0-g[| <27 || x - ]]. (38)

Primjetimo da (38) predstavlja ocjenu greske nase metode. Koristeci (30),
(32) i (38) dobivamo

e gl < cll - = c - g1 | x- g 9

<6"c|[x®-gll,

za dovoljno velike k€ N. Nejednakost (39) znaci da je zadana
konvergencija reda q, 1< q < p.

Sto je veéi red konvergencije p, brZe e se aproksimativne vrijednosti
x® priblizavati trazenoj fiksnoj tocki & Naime, za pocetne vrijednosti x*
dovoljno blizu & vrijedi

[x9-¢l[<<1,

te tada, zbog ocjene (38), vrijedi da je

[x9-¢]]<<1,

Tada za brojeve 0 < q< p takoder vrijedi
0<|[x-¢|["<<|[x-¢]"

Lema 1. Neka je f:R"—R" diferencijabilna funkcija na otvorenom®
konveksnom skupu D C R" i neka je 0 <L < oo konstanta koja zadovoljava

slijedecu nejednakost

() =I (o< L=y

, X, yeD. (40)

Tada vrijedi

2
s

Hf(x)—f(y)—J(f,y)(x—y)HS%Hx—y

x,yeD. (41)

*  Za D c R"kaZemo da je otvoren ako je R"/D zatvoren skup.
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Dokaz: Po pretpostavci da je f diferencijabilna na D zakljuCujemo da je
funkcija ¢ definirana sa

o:[01]]>R", @O =f(y+0(x-y)), (42)

neprekidno diferencijabilna na intervalu [0,1] za proizvoljne x,y € D.
Koristeci deriviranje kompozicije funkcija imamo

@' (O)=J(f,y+0(x-y)(x-p), 0<O<I. (43)
Primjenimo li (40) na (43) dobivamo

@'(0)— @ ()| =|J(f,y +6(x—p)-(x =)~ I (f,3) (x| <
<[ty + 0=y -J(fp)||(x - 2| < LOx -y . (44)

Nadalje, zaklju¢ujemo da vrijedi

JX) =S =J(f,)(x=y)=01)-¢(0)-¢'(0) =
1

= [(¢'(©)~¢'(0))do. (45)
0

Koriste¢i (44), za normu razlike (45) funkcijskih vrijednosti imamo

[f )= f ) =T (f 3 =)<

1
<
0

Cime je dokazana Lema 1.

L

1
¢'(0)-¢'O)|do < x| [d0 :EHx— ¥’ (46)
0

Q.E.D.

U nastavku, pomo¢u Leme 1. dokazat ¢emo teorem o konvergenciji
Newtonove metode. Newtonova metoda [1] definirana je sa

X0 = O (2 N, k=0l (47)

gdje je x©) pocetno proizvoljno aproksimativno rjesenje jednadzbe

f(x)=0, xeR". (48)

Pod pretpostavkom da rjeSenje & postoji, narednim teoremom
postavljamo uvjete za kvadratnu konvergenciju Newtonove metode.
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Teorem 2. Neka je f:R" — R" diferencijabilna funkcija na otvorenom
konveksnom skupu D c R" i neka je & € D rjesenje od (48). Pretpostavimo da
postoje konstante r, B, L > 0 za koje vrijedi

1) BE) ={yer":||y-¢l <r}cp,
2) postoji inverz (J(f,€))™" od J(f, §) takav da vrijedi || (J(£, €))7 <8,
3) za svakix,y € Dnekaje || J (£, x)-] (fy) | <L|x-y]l.

Tada Newtonova metoda (47) je dobro definirana za bilo koju pocetnu
vrijednost X9 € D za koju imamo

(0) . — mi L
x" eB(0), o= mm{r, Z,BL}’ , (49)

gdje niz (x) definiran sa (47) lokalno kvadratno konvergira ka rjesenju &.
Clanovi niza (x¥) ispunjavaju uvjet

et g < gl e < S~ k=o1... (50)

Dokaz: Prvo ¢emo pokazati da za svaki x € R" za koje je ||x— E||< 6,
6 definiran sa (49), postoji inverz od J ( f, x) sa svojstvom

[0 <28 (51)

gdje je B definirana uvjetom 2) naSeg teorema.

Definirajmo matricu A sa
A= IS X~ (52)

Sto ima smisla zbog uvjeta 2) iz naSeg teorema. Koristec¢i uvjete 2) i 3) i
svojstvo (49) zakljuCujemo

Pl=loeren st -1] < pfe-el < pro< . (53

Za matricu A vrijedi slijedece

A+1=(J(f.6) " J(f,x),
L ONA+T)=J(f ). (54)
Na ovom mjestu primjenjujemo poznato svojstvo linearne algebre [2]

koje glasi: Ako je B matrica sa || B||<1 onda je I + B regularna matrica sa
svojstvom
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R
1[5

Zbog (55) koristeci || A ||< 1 zakljuCujemo da je A + I regularna matrica
paiz (54) slijedi

(z+5)|< (55)

A+1)' (e =T (0" (56)
Uvodeéi normu u (56) dobivamo

o<+ o locen) (57)
Primjenjujuéi (55) na (57) slijedi

I x| < I%M\\(J(f, NE 1_%”(J(f, & (58)
Koristeéi 2) imamo

b« 4 =2p (59)

2

Cime je dokazana nejednakost (50).

Pretpostavimo sada da je

x® eB(&05), k=0,L,..,

i dokazimo da je i slijede¢a aproksimacija u istom skupu, tj. da je metoda
(47) dobro definirana za bilo koju pocetnu vrijednost x%). Zbog svojstva
(59) matrice J( £, x¥) imamo za x**Y (vidi (47)) da vrijedi

X0 =X - (x0T f () =

= XY — (xS E) £, (60)
odnosno

XD g = g (x0T (F ) - £(&))=

= U OF@ - F ) = I (fx )& - x ). (©1

Koriste¢i (41) za funkciju fiz (61) dobivamo
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7~ = D@ - ) (e - x )] <

L 2 2 1
R &
¢ime zakljuCujemo da je
x" e B(&;9).
[zrazom (62) dokazan je Teorem 2.
Q.E.D.

4. Davidenkova modifikacija Newtonove metode

Davidenkova metoda spada u tzv. metode kontinuiteta ili homotopijske
metode [3]. Osnovna ideja metoda kontinuiteta, pomocu kojih rjeSavamo
sustave nelinearnih jednadzbi, jest da se glavni sustav jednadzbi zamjeni sa
skupom jednostavnijih sustava jednadzbi. Pri rjeSavanju jednadZzbe oblika

f(x)=0 (63)
gdje je f(x)=(fi(x),fo2(x),...f(x)) i f:DESR">R" sa nepoznatim

rjeSenjem & € R", Davidenkovom metodom razmatramo familiju problema
opisanih pomocu parametra A

A€[0,1], A—>x(A), XER".

Prvi problem sa poznatim rjeSenjem x(0) odgovara situaciji kada je
A=0, a problem sa nepoznatim rjeSenjem x(1)=¢& (gdje & predstavlja
rjeSenje od (63)) odgovara kada je A=1. Pretpostavimo da je

x(0)=(x4(0), x,(0),..., x,(0)) pocetna i proizvoljna aproksimacija rjeSenja &
jednadzbe

f(x)=0.
Definirajmo funkciju G : [0,1]xR" = R" sa
G(x,2) = A (%) + (1= D/ (x) = [ (x(0))) = [ (x) + (2 =1) £ (x(0)). (64)

Primijetimo da je f(x(0)) odreden jer imamo poznatu vrijednost x(0).

Odredimo za razliCite vrijednosti A rjeSenje od

G(x,1)=0. (65)
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Kadaje A =0, (65) poprima oblik

0=G(x,0)= /(x) - f(x(0)), (66)
gdje je x(0) rjesenje te jednadzbe. Kada je A = 1, (65) glasi

0=G(x,]) = f(x), (67)

gdje x(1) = & predstavlja rjeSenje te jednadzbe.

Funkcija G, zajedno sa parametrom A, osigurava nam familiju funkcija
koje vode od poznate vrijednosti x(0) ka rjeSenju x(1) = £ od (63). Funkcija
G predstavlja homotopiju [3] izmedu funkcija

G(x,0) = f(x) = f(x(0))
i
G(x,))= f(x).

Problem neprekidnosti u odnosu na A podrazumijeva odredivanje
rjeSenja od (63) krecuci od poznatog rjesenja x(0) od (66) do nepoznatog
rjeSenja x(1) =& od (67) odnosno (63). Najprije je potrebno pretpostaviti
daje x(4) jedino rjeSenje jednadzbe

G(x,A)=0 (68)

za svaki A €[0,1]. Skup {x(/\) | <A< 1} predstavlja krivulju u R" od
x(0) do x(1)=¢ gdje A predstavlja parametar koji variramo. Metodom
kontinuiteta dobivamo niz koraka duz te krivulje x (A®9) gdje k=0,1,... i
0=2A0<2W < <A™ =1, Ako su funkcije A - x(A) i G diferencijabilne, tada
deriviranjem (68) po parametru A dobivamo

_ 9G(x(A),4) , 0G(x(A).A) _,
a oA ox

Rjesimo li (69) po x'(A) slijedi

0 (). (69)

(70)

X2 = _{GG(x(l), A)}l G (x(A), 1) ‘

ox oA

Jednadzba (70) predstavlja sustav obic¢nih diferencijalnih jednadzbi sa
zadanim pocetnim uvjetom x(0). Uzimajuci u obzir da je G jednaka

G(x,4) = f(x)+ (A -1) f(x(0)), (71)



424 GF « ZBORNIK RADOVA

odakle je tada vidljivo da se u (72) pojavljuje Jacobijan oblika

o, o o |
afxl(x(/l)) a()f(ﬂ)) a7”()6(/1))
o, o, 9
30(2(;1),/1): I, x(A)) = a(.x(ﬂ)) gz(.x(i)) s, (.x(/l)) (72)
% vy Loceay o Do
_a(x(/i)) o, (x(4)) ox, (x(i))_
idaje
COED _ 1 (x(0)). (73)
oA
Dakle, (70) moZemo, za svaki A € [0,1], pisati kao
xX'(A) =—[J(f.x(AN] f(x(0)), (74)

sa pocetnim uvjetom x(0)=( x,(0), x»(0),..., x,(0)). Slijedeci teorem daje
uvjete pod kojim je metoda kontinuiteta izvediva. Taj teorem necemo
dokazivati buduc¢i da je dokaz baziran na temelju egzistencije rjesenja
sustava obic¢nih diferencijalnih jednadzbi.

Teorem 3. Neka je f(x) neprekidna i diferencijabilna na R".
Pretpostavimo da je Jacobijan ] ( f, X) nesingularan za svaki x € R" i da postoji
konstanta M sa svojstvom

ool |<m

za svaki x € R". Tada za bilo koji x(0) € R" postoji jedinstvena funkcija
x(A) takva da za svaki A € [0,1] vrijedi

G(x(1),4)=0.

Takoder, x(A) je neprekidno diferencijabilna i za svaki A € [0,1] vrijedi
x'(A) = =[x 1 (x(0).

Na primjeru ¢emo pokazati postupak za rjeSavanje sustava nelinearnih

jednadzbi Davidenkovom metodom. Neka je zadan sustav nelinearnih
jednadzbi na R".

f(x) = {xi—3x22 + 3} o

XX, +6
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Koriste¢i (74), za poCetnu aproksimaciju x(0)=(1,1) imamo

of, N

0G(x(A),4) _ J(fx(2)) = a_xl(x(/l)) ox, (x(4)) :{2)@(/1) —6x2(/1)}
o Loxzy Loxiay| LA 6@

i

G(x(A), 1) A0 1]
o == [mxw»} i M

Inverz Jacobijana glasi

1 { (1) 6x, (/1)}

(J(fx()) " = ~x,(A) 2x,(2)

C2x2(A)+6x2(A)

Konacno, pomocu (74) moZemo zapisati diferencijalne jednadzbe

5] 1 %) 65, [1
x,' 2x (A +6x; (M) | —x,(A) 2x,A) | 7]
RjeSenje ovog sustava diferencijalnih jednadzbi s pocetnim uvjetom
x(0)=(1,1) za A =1 predstavlja rjeSenje naSeg sustava, a koristi li se neka
numericka metoda za rjesavanje sustava diferencijalnih jednadzbi dobije se

aproksimativno rjeSenje razmatranog problema. Dobiveno aproksimativno
rjeSenje mozemo Koristiti kao pocetnu iteraciju za Newtonovu metodu.

5. Numericki primjeri
Promatramo sustav:
x7-3x; +3=0

XX, +6=0.

Lako se provjeri da su egzaktna rjeSenja ovog sustava (-3,2) i (3,-2). U
Tabeli 1 i Tabeli 2 definicija greske glasi:

greska =, (rjesenje) ! +[f, (rjesenje) [,

gdje je fi(x;, X)) =x72-3x2+3 i fo(x1, %) =x;%,2 + 6. Uzmemo li za
poletnu aproksimaciju (1,1) primjenom Newtonove metode dolazimo do
slijedeceg rezultata:
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Tabela 1. Iteracije kod Newtonove metode

Broj iteracija RjesSenje Greska
(-4.375,-0.625) 22.715
(-1.310,0.933) 5.218
(-4.080, 2.604) 4.682
(-3.141, 2.069) 0.502
(-3.003,2.001)) 0.01
(-3.000,2.000) | 0.000006
(-3.000, 2.000) | 1.825:10*

N (O | U D W (N

Medutim, Davidenkovom metodom koriStenjem Eulerove metode
rjeSavanja sustava obi¢nih diferencijalnih jednadzbi s 10 koraka dolazimo
do pocetne aproksimacije (-3.196, 1.969) koja daje sljedece rezultate:

Tabela 2. Iteracije kod Newtonove metode s pocetnom aproksimacijom
dobivenom Davidenkovom metodom

Broj iteracija RjeSenje Greska
1 (-3.001,1.997) 0.036
2 (-2.999,2.000) 0.00001
3 (-3.000,2.000) | 3.331-10*

Sto je smanjilo broj koraka.

Promotrimo sada nesto sloZeniji sustav:

x'-x)’ =0

e —e” —1=0.

Za pocetnu aproksimaciju ponovno uzimamo (1,1). KoriStenjem Cciste
Newtonove metode postigli smo minimalnu gresku od 0.001 u desetoj

iteraciji, nakon ¢ega se algoritam raspao. Graficki prikaz ovisnosti greske o
broju iteracija na logaritamskoj ljestvici prikazan je na slijedecoj slici.
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grzika

10F

0l

0.01

' troj iteracija
2 4 8 ) 10 12 14

Slika 2. Ovisnost greske i broja iteracija kod Ciste Newtonove metode

Odredimo li pocetnu aproksimaciju Davidenkovom metodom, dolazimo
do sljedece ovisnosti greske i broja iteracija

grzika
1.000 |

0.500

[ER LEE]
0.050

0.010 |
0.005 |

2 4 ] 2

—— broj iteracija
10

Slika 3. Ovisnost greske i broja iteracija kod Newtonove metode s pocetnom
aproksimacijom dobivenom Davidenkovom metodom.

U ovom slucaju minimalna greSka postignuta je u sedmoj iteraciji i istog
je reda kao i kod ¢iste Newtonove metode.
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