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RIJEC DEKANICE

2013. godinu na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Rijeci u negativnom
su smislu obiljeZile sve promjene i previranja koje su se unutar sustava
znanosti i visokog obrazovanja dogadala, a koja su ponajviSe motivirana
nedostatnim financiranjem ovih djelatnosti, a $to za posljedicu ima oteZano
planiranje razvoja Fakulteta i pojedina¢nih znanstveno-nastavnih karijera.

Neovisno o takvom kontekstu na Fakultetu su se dogodili i vrlo pozitivni
pomaci pa je tako u manje od godinu dana svoje doktorske radove obranilo
Cetiri naSih mladih kolega na ¢emu im i na ovom mjestu Cestitam. Nastavili smo
sa praksom odobravanja sredstava za znanstveno istrazivacki rad iz vlastitih
sredstava Fakulteta. Istovremeno, na Fakultetu su, prvi puta u povijesti,
aktivna ¢ak 4 medunarodna projekta na kojima su zaposlena i 4 istrazivaca.
Nas$i su istrazivadi bili izrazito motivirani i za prijave za ostvarivanje potpora
istrazivanjima na Sveucilistu u Rijeci Sto za posljedicu ima da i broj i iznos
ostvarenih potpora svrstava na$ Fakultet u istrazivacki aktivnije i uspjesnije
sastavnice naSega SveuciliSta. Sa uspjehom je zavrSena i prijava SveuciliSnog
projekta ,Razvoj istraZivacke infrastrukture na Kampusu Sveucilista u Rijeci”
kroz koju ¢e na Fakultet pristi¢i tijekom 2014. oprema u vrijednosti oko 5,7
mil. EURA Sto ¢e doprinijeti daljnjem jacanju naSih istraZivackih kapaciteta.

Na osnovu svega navedenog vjerujem da ¢e se, usprkos objektivnih
problema i poteskoca, Fakultet i dalje razvijati u svim aspektima rada
ukljucujudi i onaj znanstveno-istraZivacki. I nova Knjiga XVI Zbornika radova,
u kojoj se u sve vecem broju kao autori pojavljuju nasi studenti-diplomanti i
mladi kolege, govori tome u prilog.

Zeljela bih, u ime Fakulteta i osobno, i ove godine Cestitati svim autorima
radova u ovom izdanju Zbornika, a posebno onima koji u Knjizi XVI Zbornika
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci objavljuju svoj prvi znanstveni ili
strucni rad.

dekanica
Aleksandra Deluka-Tibljas
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PREDGOVOR

U Sesnaestoj knjizi Zbornika radova Gradevinskoga fakulteta Sveucilista
u Rijeci objavljeno je ukupno osamnaest znanstvenih i struc¢nih radova
nastavnika i studenata Fakulteta i drugih znanstvenika i stru¢njaka iz podrucja
djelatnosti Fakulteta. U dvanaest radova prikazani su rezultati studentskih
diplomskih radova. Ti radovi napisani su u koautorstvu studenata zavrsnih
godina studija i njihovih mentora nastavnika Fakulteta. Pet radova obuhvaca
rezultate aktivnosti doktoranada Fakulteta u sklopu doktorskoga studija
i napisani su u koautorstvu sa predmetnim nastavnicima ili mentorima.
Jedan je rad rezultat istrazivanja poslijedoktoranda Fakulteta s kolegom iz
inozemstva. Objavljeni radovi sadrzavaju znacajan udio rezultata koji ranije
nisu bili objavljeni, dakle predstavljaju ili posve novi rad ili prosirenu verziju
drugdje objavljenog rada. U ovome izdanju Zbornika predstavljeni su radovi iz
podrucja hidrotehnike, organizacije gradenja, arhitekture, tehnicke mehanike,
nosivih konstrukcija, gradevinskih materijala i matematike. Interes autora za
objavljivanje radova u Zborniku izrazen je i ove godine te se ponavlja isti broj
radova kao u prosloj petnaestoj knjizi Zbornika.

Zbornik i ove godine izlazi u crno-bijeloj tehnici, a cjelokupni tekst
Zbornika, uz originalne ilustracije u boji, dostupan je na priloZenom CD-u.
0d ove godine zbornici radova Gradevinskoga fakulteta SveuciliSta u Rijeci,
pocevsi s knjigom dvanaest, objavljeni su i dostupni na mreZnim stranicama
Fakulteta (www.gradri.uniri.hr).

Sve radove objavljene u Zborniku recenziralo je najmanje dvoje
znanstvenika ili struc¢njaka iz podrucja rada po izboru glavne i odgovorne
urednice. Ukupno je u recenziji radova za Sesnaestu knjigu Zbornika
sudjelovalo dvadeset i pet recenzenata s Fakulteta i Sire. ZadrZana je
prosle godine uvedena klasifikacija radova prema univerzalnoj decimalnoj
klasifikaciji (UDK), kao i kategoriziranje radova na znanstvene i stru¢ne radove.
U kategoriji znanstvenih radova objavljeno je Sest preglednih radova, cetiri
prethodna priop¢enja i jedan izvorni znanstveni rad, a u kategoriji stru¢nih
radova objavljeno je ukupno sedam radova.

Svi su radovi jezi¢no lektorirani i dodatno provjereni kako bi se uklonile
eventualne jezi¢ne i tiskarske greSke. U zavrs$noj korekturi teksta svoj je
doprinos dalo osamnaest asistenata koji su proveli provjeru lektoriranih
¢lanaka i uklonili eventualno preostale pogreske.

Na kraju predgovora Zelim se zahvaliti svim autorima koji su odlucili svoje
radove objaviti u Sesnaestoj knjizi Zbornika radova Gradevinskog fakulteta
i na taj nacin obogatiti ovo izdanje. Zahvaljujem svim recenzentima koji su
ulozili svoje znanje, vrijeme i trud u recenziranje radova kako bi oni bili $to
kvalitetniji. Nadalje, zahvaljujem svim clanovima Urednickog odbora koji su
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pratili cijeli proces izrade Zbornika, davali prijedloge i donosili odluke s ciljem
kontinuiranog unaprjedenja kvalitete Zbornika, a pogotovo ¢lanicama Odbora,
Sasi Cohar Manéi¢ koja je provela lektoriranje radova i doc.dr.sc. Nani Palini¢
koja je u svojstvu tehni¢kog urednika doprinijela tehnickoj i estetskoj kvaliteti
ovoga izdanja.

Takoder se Zelim zahvaliti i Zakladi Sveucilista u Rijeci koja je sufinancirala
izdavanje ove Sesnaeste knjige Zbornika.

Glavna i odgovorna urednica
Barbara Karleusa
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NUMERICKA ANALIZA OPSTRUJAVANJA
PRAVOKUTNOG ENERGETSKOG DISIPATORA

NUMERICAL ANALYSIS OF FLUID FLOW AROUND
RECTANGULAR ENERGY DISSIPATOR

Maja ERAKOVIC’, Vanja TRAVAS™

Sazetak

Numericka analiza opstrujavanja pravokutnog energetskog disipatora je provedena za
slucaj da je disipator u potpunosti potopljen te da strujno polje u njegovoj blizini nije
pod utjecajem ostalih disipatora u slapistu. U tu svrhu je izraden numericki model za
simulaciju strujanja u vertikalnoj ravnini te je isti implementiran u rac¢unalni algoritam
u programskom paketu MathCAD 15. Numericki algoritam se bazira na rjesavanju Qy
oblika Navier-Stokes-ovih jednadzbi te se u tu svrhu koristila metoda konacnih razlika.
Algoritam omogucuje uvid u polje brzine i polje vrtloZnosti. Na kraju rada je prikazan
numericki primjer te su priloZeni zavrsni komentari.

Kljucne rijeci: energetski disipator, 1 oblik NS jednadzbi, vrtloZnost

Abstract

A numerical analysis of fluid flow around a rectangular dissipator was conducted
for the case when the dissipator is fully submerged and the flow field in the vicinity is
not influenced by other dissipators. For this purpose a numerical model is used for the
computational simulation of flow in a vertical plane. The same numerical algorithm is
implemented in a software package MathCAD 15. The numerical algorithm is based
on solving the O form of the Navier-Stokes’s equations and for this purpose a finite

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
E-mail: maja.erakovic@gradri.hr

** Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
E-mail: vanja.travas@gradri.hr
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difference method was used. The algorithm provides insight into the velocity field and
vorticity field. At the end of the paper a numerical example is given and some final
comments and recommendations for further research.

Key words: energy dissipator, Y form of NS equations, vorticity

1. Uvod

Energetski disipatori su funkcionalni elementi otvorenih korita izgradeni u
svrhu zastite nizvodnog podrucja istih od erozije koja nastaje hidrodinamickim
djelovanjem vode. Navedeno se osigurava putem redukcije kineticke energije
vode tj. transformacije kinetic¢ke energije vode u turbulentnu kineticku energiju
koja ima disipacijski karakter. Disipacija kineticke energije vode je neophodna
kod brzih tokova te kod obloZenih korita. Energetski disipatori se postavljaju
u neposrednoj blizini hidrotehnickih gradevina gdje postoji znacajan utjecaj
erozije i gdje se oCekuju znatna podlokavanja. Drugim rije¢ima, oni se obi¢no
postavljaju na mjestima gdje se rezim toka mijenja iz kriticnog u mirni ili
gdje je tok kritican, a vucne sile su ve¢e od unaprijed definiranih dozvoljenih
vrijednosti. Navedeno je posebno naglaseno na mjestima iznenadnog pada
dna korita, na krajevima korita, suZenjima te ispusnim otvorima kod propusta.
Prisustvo energetskih disipatora u slapisStu bitno reducira neophodnu duZinu
slapista [1]. Primjer energetskih disipatora prikazan je na Slici 1.

I[zbor odredenog tipa disipatora ovisi o koli¢ini energije rasipanja i kontroli
erozije u nizvodnom toku. Osnovni hidraulicki parametar pomocu Kkojeg
se odreduje rezim toka i koji se koristi u vezi s energetskim disipatorima u
cjelini je Froude-ov broj Fr [2, 3], koji se definira kao omjer brzine strujanja v
i brzine povrsinskih valova (gh)®, gdje je g ubrzanje sile teZe i h dubina vode

u promatranom presjeku. Empirijski izrazi za dimenzioniranje energetskih

Slika 1. Energetski disipatori na Rjecini (fotografije su snimljene u nepoznatom
vremenskom odmaku te se moZe primijetiti da pojedini energetski disipatori nedostaju,
Sto moZe biti posljedica dugogodisnjeg silovitog hidrodinamickog djelovanja vode)
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disipatora koji se temelje na veli¢ini broja Fr se mogu pronaci u literaturi
[1]. Za razliku od empirijskih obrazaca, u okviru ovog rada ¢e se razmatrati
mogucnost definiranja hidrodinamickog opterecenja putem izrade adekvatnog
numerickog modela. Pritom, sama veli¢ina sile se u tu svrhu neée odredivati,
ali ¢e se ovom putem postaviti osnovni principi numericke analize koji mogu
dovesti do takvih podataka.

Uloga energetskih disipatora poprima cjelovitu smisao ako se isti nalaze
u grupi disipatora jer pojedinatno nemaju smisao u vidu znacajne disipacije
energije toka [1]. Pritom kumulativni efekt generiranja turbulencije nastaje
uslijed adekvatnog rasporeda disipatora i njihovog pojedinacnog oblika.
Razmatranje cjelovitog rasporeda, odnosno ispitivanje ucinka cjelovitog
rasporeda disipatora, nije predmet analize u ovom radu. Naime, u tu svrhu
je potrebno Kkoristiti trodimenzionalni model toka, Sto u kontekstu cijelog
problema definira itekako kompleksan hidrodinamicki problem. S druge
strane, hidraulicka analiza toka oko jednog disipatora poprima znacaj u vidu
definiranja recirkulacijske zone iza istog te u svrhu ispitivanja pojave taloZenja
materijala za relativno male brzine toka u «sjeni» disipatora. U radu se paZnja
predaje analizi toka oko jednog pravokutnog energetskog disipatora i to u
svrhu definiranja recirkulacijske zone iza istog te polja brzine u okolnom
podrudju.

2. Teorijski model toka

U svrhu provodenja racunalne simulacije toka, uz prikladno definirane
rubne i pocetne uvjete, potrebno je aproksimirati rjeSenje sustava Navier-
Stokes-ovih jednadzbi (NS) koje definiraju odnos brzine v i tlaka p u svakoj
tocki prostora zauzetim fluidom [4, 5]. Za slucaj izotermnog toka fluida gustoce
p i viskoznosti v, navedeni sustav se svodi na jednadZbu kontinuiteta (1a) te
dvije jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja u x (1b) i z smjeru (1c) koordinatne
ravnine.

Py Ve g 1
ox 0z (1a)
2 2
Oy +VX%+VZ Ovy :—l@ﬂ)—a Y +ua U (1b)
ot ox oz p Ox ox? oz*
2 2
v, +v, o, +V26L=_la_p+u_6 Yz +u—6 Yz (1c)
ot x oz  poz  x® oz’

Analiticko rjeSavanje NS jednadZbi u prakticnom smislu gubi svaki znacaj
jer je definiranje rubnih i pocetnih uvjeta u domeni toka nepravilne geometrije
gotovo nemogude. 1z tog razloga se rjeSenja od prakticnog znacaja redovito
dobivaju putem numerickih metoda integracije. Na taj nacin ¢e se i u ovom
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radu Koristiti numericka metoda konacnih razlika te ¢e se prilagodena forma
NS jednadzbi rijeSiti unutar domene strujanja oko pravokutnog energetskog
disipatora.

2.1. Bezdimenzionalni oblik NS jednadzbi

U mehanici fluida bezdimenzionalni oblik NS jednadZbe definira konverziju
NS jednadzbi (1) u obliku koji je prikladniji za koriStenje u prakti¢ne svrhe
opis problema koji pociva na teoriji sli¢nosti hidrodinamickih procesa. U
svrhu definiranja bezdimenzionalnog oblika sustava (1), koriste se adekvatno
odabrani normiraju¢i parametri:

¢ _ z - _ _ - p
X=— ; z=— ; t=— ; v,=—2% ; v =%, p=—-r. 2

u kojima U predstavlja karakteristi¢nu brzinu toka u promatranom sustavu
te L karakteristicnu duzinu istog sustava. Kao rezultat ove manipulacije
dobivaju se rezultati u smislu skaliranih varijabli. Pritom, najcesce se skaliranje
provodi zajedno s normiranjem te se time prostorne koordinate kre¢u od 0 do
11iuistom rasponu se krec¢u i argumenti NS jednadzbe.

Ukoliko se argumenti u sustavu (1) zamijene s uvedenim bezdimen-
zionalnim veliCinama te uz opasku da su veli¢ine U i L konstantne, nakon
sredivanja dobivenog oblika NS jednadzbi slijedi bezdimenzionalni sustav
definira u obliku

aav_" +6av_z =0 (3a)
X Z

v, _ov, _év, 1ép v (d%V, &%,
_—+VX_—+VZ_—=___—+_ TZ_‘—TZ (Bb)
ot ox oz pOox LU\ ox 0z

v, _ov, _dv, 1ép v [d%, &%,

Yoy, Loy, N 1P VIOV O, (30)
ot Ox oz p 0z LU\ ox oz

Rjesenje ovakvog sustava jednadzbi (3) ¢e u prostoru domene toka
definirati varijable v i p u rasponu od 0 do 1. Pritom, jednom kada su rjeSenja
bezdimenzionalnog sustava poznata, povratak na dimenzionalne vrijednosti je
lako provesti u skladu s konverzijom definiranom u (2). U nastavku rada ¢e se
izostaviti upotreba povlake u svrhu iskazivanja bezdimenzionalnih veli¢ina jer
Ce se sve $to slijedi odnositi upravo na njih pa ¢e se na taj nacin pojednostaviti
matematicki iskazi.

Dobro je primijetiti da u bezdimenzionalnom obliku NS jednadzbi ¢lan v/
LU predstavlja recipro¢nu vrijednost Reynolds-ovog broja Re te mnozi Clan
viskoznih sila [6]. Iz navedenog slijedi da porastom broja Re opada i znacaj
viskoznih sila te postaje dominantan utjecaj inercijalnih sila. Ova ¢injenica
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uzrokuje probleme u vidu numeri¢kog modeliranja strujanja fluida u podrucju
relativno velikih Reynolds-ovih brojeva. Naime, porastom Reynolds-ovog broja
raste i utjecaj nelinearnog konvektivnog ubrzanja koji uzrokuje nestabilnost
modela (drugi ¢lan lijeve strane u jed. 3b i treci ¢lan lijeve strane jed. 3c). S
obzirom da se spomenuta nestabilnost u izradenom numerickom modelu
pocinje ukazivati za Reynolds-ove brojeve vecée od 450, u svrhu izrade
numerickog primjera definirao se tok okarakteriziran s Re=400. Za modeliranje
toka okarakteriziranog veéim vrijednostima broja Re potrebno je koristiti
nesto sofisticiranije metode proracuna (npr.: metoda konacnih elemenata ili
metoda konac¢nih volumena).

2.2. 2y oblik NS jednadzbi

Tijekom 70-tih i 80-tih godina pocele su se razvijati numeri¢ke metode
za rjeSavanje takozvanog Qi oblika NS jednadzbe [8, 5]. Naime, Qi oblik
jednadzbe je prikladan radi njegove jednostavnosti koja pociva na ¢injenici da
se putem adekvatne matematicke manipulacije ¢lan gradijenta tlaka eliminira
iz polaznog sustava. Ovaj oblik NS jednadzbe tvori sustav od dvije parcijalne
diferencijalne jednadzbe i to jedne za definiranje polja strujne funkcije ¥ (x,z,t)
i jedne za definiranje polja vrtloznosti Q(x,z,t).

2.2.1. Jednadzba polja ¥

Strujna funkcija je skalarna funkcija koordinata (x,zt) koja definira
skalarnu vrijednost u svakoj to¢ki domene toka. Budu¢i da je strujna funkcija
1 tangenta na vektor brzine toka, vrijednost strujne funkcije mora biti
konstantna duz strujnice. Na taj nacin linije koje spajaju iste vrijednosti u
polju ¥ definiraju strujnice toka [6]. Razlika izmedu vrijednosti dviju susjednih
strujnica se moze koristiti u svrhu definiranja volumetrijski protoka izmedu
istih. Vaznost strujne funkcije leZi u ¢injenici da su komponente brzine v, i v,
dio parcijalnih derivacija strujne funkcije u toj tocki. Drugim rije¢ima, strujna
funkcija 1 definirana je komponentama brzine [9]

\%

x:a_l// ) Vz__a_y/ (4)
0z ox

za koje se moze lako pokazati da na ovaj nacin unaprijed zadovoljavaju
jednadzbu Kkontinuiteta [6]. Jednadzba strujne funkcije slijedi iz definicije
vrtloznosti date u obliku [9]

Q=Vxv (5)
odnosno za 2D tok u xz ravnini se moZe definirati

ov, ovy,

Q=2 6
ox 0z (6)
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Naime, ukoliko se komponente brzine u jed. (5) izraze putem strujne
funkcije slijedi da je

2 2
a—"z’+a—"2’=—9 7)
ox® 0z
Dobivena jednadZba se moZe kategorizirati kao Poisson-ova jednadZba

[6] koja spada u skupinu elipticnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Za

pravokutnu domenu je rjeSavanje ovo jednadZbe relativno jednostavno, a

najcesce se provodi putem iterativnog postupka.

2.2.2. Jednadzba polja 0

Osnovni razlog uvodenja Qi oblika NS jednadzbe je eliminacija ¢lana
gradijenta tlaka putem «unakrsne» derivacije jednadzbi (3b) i (3c). U tu
svrhu se na jed. (3b) djeluje diferencijalnim operatorom -d()/dz te na jed.
(3c) diferencijalnim operatorom d()/dx. Provodeci navedeno te uz uvodenje
definicije vrtloZnosti, nakon sredivanja i oduzimanja nastalih jednadZbi moZe
se do¢i do jednadzbe [4,6]

oQ oy oo Oy odw 1 (0° 0’
:'//w_l/f_m[w_wJ @)

— =" — +
ot 0z Ox Ox 0z Relox? oz°

Dobivena jednadzba je poznata kao jednadZba vrtloZnog pronosa (eng.:
vorticity transport equation) te je Klasificirana kao paraboli¢na diferencijalna
jednadzba. Prvi Clan lijeve strane predstavlja materijalnu derivaciju polja
vrtloZnosti i opisuje brzinu promjene polja Q. Druga dva clana lijeve strane
uzrokuju rastezanje i skupljanje vrtloga uslijed djelovanja gradijenta u polju
vrtloznosti. Clan na desnoj strani opisuje difuzivnu narav polja vrtloznosti.

3. Numericki model toka

U svrhu izrade numeri¢ke analize je potrebno provesti diskretizaciju
vremenske i prostorne domene toka. U tu svrhu ¢e se Koristiti metoda konacnih
razlika. Kako bi se ustanovilo polje brzine u blizini pravokutnog energetskog
disipatora, Koristiti ¢e se Qi oblik NS jednadZzbi. Pritom, kako je i ranije
navedeno, problem ¢e se reducirati na nacin da ¢e se strujno polje razmatrati
samo u 2D vertikalnoj ravnini oko pravokutnog energetskog disipatora u kojoj
Ce se definirati varijable toka za nestacionarni tok vode.

3.1. Diskretizacija 2 oblika NS jednadzbi

Za aproksimaciju prostornih derivacija u jed. (7) i (8) ¢e se koristiti
centralna aproksimacija a za aproksimaciju vremenske derivacije aprok-
simacija bazirana na koraku unaprijed [6]. Vremenska domena ¢e se



M. Erakovi¢, V. Travas « Numericka analiza opstrujavanja pravokutnog energetskog disipatora 17

diskretizirati ekvidistantno s nizom od nAt vremenskih koraka veli¢ine At.
Vremenska koordinata varijabli od interesa ¢e se oznaciti eksponentom n koji
definira vremenski korak u kojem se varijabla nalazi.

Prostorna domena toka ¢e se diskretizirati mreZom tocaka medusobno
udaljenih prostornim korakom Ax u x smjeru te prostornim korakom Az u z
smjeru koordinatne ravnine. Na taj nacin kontinuirana domena toka definirana
koordinatama x i z postaje diskretna domena definirana kona¢nim brojem
diskretnih koordinata (i,k). Ukupni broj diskretizacijskih to¢aka u x smjeru
iznosi nAx a u z smjeru nAz. Ukoliko su prostorni inkrementi Ax i Az jednaki,
diskretizacijska mreZa se moze definirati kao ekvidistantna.

3.1.1. Diskretizacija jednadzbe polja Q

Za tocku s koordinatama (i,k) se lijeva strana jed. (8) moze aproksimirati
putem metode konacnih razlika u obliku

G_Q _ QZZI _Q;l,k
ot At

Koriste¢i definiciju (4), prvi ¢lan desne strane jed. (8) poprima oblik
_dy o Wik = Wika |[ Qiaw =R

0z Ox 2(Az) 2(Ax)
te se na analogan nacin moZe aproksimirati i drugi ¢lan u obliku

8_1//8_9 < ‘//[}11,1( _l//il,k szﬂ _szfl
ox oz 2(Ax) 2(Az)

(9)

(10)

(11)

Diskretan oblik desne strane jed. (8) se definira u obliku

l_6?3+y? zl_gmu_29%+QL*+Q&“_%¥{H¥“‘um
Re\ Ox 0z (Ax) (AZ)

Re

Supstituirajuc¢i dobivene aproksimacije (9, 10, 11, 12) u jed. (8) dobiva se
diskretan oblik jed. pronosa vrtloZnosti u obliku

QZZI _Q?,k __ l//z",lk+l _'//:k—1 Q?+l,k _Q:’—l,k
At 2(Az) 2(Ax)

4 l//ir«lu,k - l//in—l,k QZkH - szfl (13)
2(Ax) 2(Az)
1 Q?—H,k - 2QZ/¢ + Q?—I,k Q;’,kﬂ B 2Q2k + sz—l
+— 5 + 2
Re (Ax) (Az)
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S obzirom da su putem zadavanja pocetnih uvjeta sve veliine u vremenu n
poznate, slijedi da je (;; u trenutku n+1 jedina nepoznanica u jed. (13). Stoga
je istu veli¢inu potrebno izolirati tako da se nade sama na jednoj strani znaka
jednakosti. Na taj se nacin dobiva eksplicitna numericka shema (Sto slijedi
iz Cinjenice da su svi ¢lanovi na desnoj strani jed. (13) poznati) te je iz stoga
ista atraktivna za racunalnu implementaciju. Ukoliko se razmatra stacionarno
strujanje, lijeva strana jed. (13) postaje jednaka nuli.

3.1.2. Diskretizacija jednadzbe polja

Jednom kad je poznato polje vrtloZnosti Q) u svakoj tocki (i,k) domene toka,
moze se definirati strujna funkcija . Koriste¢i centralnu diferencijaciju [10] za
aproksimaciju derivacija u jed. (7), dobiva se jednadzba

Wik —2W 0 YW Wi — 200 W A
2 + 2 - _Qi,k (14)
(Ax) (az)
Kako je poznata vrijednost vrtloZznosti Q u diskretizacijskoj tocki (i,k),

vrijednost strujne funkcije ¥ u istoj tocki slijedi iz prethodne jednadzbe u
obliku

n n n n
Vierk TVWicik  Vik+1 TVWik-1

+Qf
n (ax)’ (az) "
V/i,k = 2 2 (1 5)

(awp (azy

3.2. Izbor vremenskog koraka

Jednadzbe (13) i (15) definiraju eksplicitni numericki algoritam koji je
samo uvjetno stabilan. U svrhu osiguravanja numericke stabilnosti potrebno
je zadovoljiti stanovite kriterije stabilnosti putem kojih se pristupa odabiru
adekvatnog vremenskog koraka. Prvi kriteriji stabilnosti nalaZe uvjet [6]

LAt < 1 (16)
Ax+Az) 4
2
te i drugi definira nejednakost
|vx +VZ|At
<2 (17)

1%

Naravno, izbor vremenskog koraka mora biti takav da usvojeni At
istovremeno zadovoljava jed. (16) i jed. (17). Nakon $to se usvoji prostorna



M. Erakovi¢, V. Travas « Numericka analiza opstrujavanja pravokutnog energetskog disipatora 19

diskretizacija domene, odnosno nakon odabira prostornih koraka Ax i Az, po
navedenim Kriterijima se pristupa odabiru vremenskog inkrementa. Pritom,
s obzirom da se na ovaj nacin definira vremenski korak koji ¢e osigurati
stabilnost u prvom vremenskom koraku, ali ne i nuzno u svim ostalim, odabrani
vremenski korak je potrebno pomnoziti nekim redukcijskim faktorom kako bi
se osigurala numericka stabilnost tokom ¢itave numericke simulacije [4, 6].

4. Numericki primjer

U svrhu provedbe numericke analize toka potrebno je diskretizirati
prostornu domenu. Duzina pravokutne prostorne domene toka L, iznosi 3L,
a visina Hp=1L. U odnosu na navedenu duZzinu i visinu pravokutne domene
broj prostornih koraka u x smjeru koordinatne ravnine jednak je nAx=1000, a
broj prostornih koraka u z smjeru jednak je nAz=50. U odnosu na navedenu
prostornu domenu je zadana duZina Lz=0.25L i visina disipatora Hz=0.25L
te polozaj X=0.5L u odnosu na ishodiste koordinatne ravnine. Sve veliCine su
normirane obzirom na usvojenu duZinu domene L, iz razloga jer se Kkoristi
bezdimenzionalan oblik NS jednadzbi (3).

4.1. Definiranje rubnih uvjeta

Rubni uvjeti ¢e se definirati na 4 granice domene toka te Ce se iste
kategorizirati kao: ulazna granica (kroz koju se fluid upusta u domenu
toka), izlazna granica (kroz koju fluid izlazi iz domene toka), donja granica
(koja predstavlja ¢vrstu podlogu) te gornja granica (koja definira slobodnu
strujnicu). Detaljnije specifikacije rubnih uvjeta priloZene su u nastavku.

4.1.1. Definiranje rubnog uvjeta za funkciju

Raspored rubnih uvjeta za funkciju ¥ je prikazan na Slici 2. Donji rub
domene, definiran tockama ABCDEF, smatra se strujnicom te stoga ima
konstantnu vrijednost strujne funkcije koja se najces¢e usvaja a jednaka je
nuli. Gornji rub domene, definiran toCkama HG, tretirat ¢e se kao slobodna
strujnica te je na istoj definirano Neumann-ov rubni uvjet s di/dz=0 [6].
Pritom, u slu¢aju da se radi o ¢vrstoj granici domene, potrebno bi bilo definirati
konstantnu vrijednost strujne funkcije zato Sto bi u tom slucaju taj rub domene
predstavljao strujnicu. Izlazni rub domene, definiran tockama FG, isto se tako
definira kao propusna granica pa se na istom postavlja uvjet diy/dx=0. Na
ulaznoj granici je vrijednost strujne funkcije 1) definirana usvojenim profilom
brzine [6]. U svrhu izrade numerickog primjera, profil brzine na ulaznoj granici
se definirao karakteristi¢nim profilom brzine za tok u otvorenim Koritima.
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L L L L [ y=const. &vrsta granica

__ % _4  Sslobodna granica
V=0 H G

oz
L

w= J' w(2)dz

ox

I
=3

v(z)

Slika 2. Raspored rubnih uvjeta za funkciju

4.1.2. Definiranje rubnog uvjeta za funkciju (2

Pocetni uvjeti za polje vrtloZznosti su takvi da je u svakom c¢voru
diskretizacijske mreZe definirano (;;,=0. S druge strane, vrtloZna gibanja
se oc¢ekuju na dodirnim povrSinama fluida i ¢vrste granice. Iz tog razloga na
tim podrudjima je potrebno definirati rubne uvjete vrtloznosti. Na ¢vrstim
granicama se vrijednost vrtloZnosti definira u skladu s Thom-inom formulom
[6, 8]

2w
Qi,k = (Z/;';(;l

Na ulaznoj granici domene toka usvaja se vrtloZnost jednaka nuli, tj. fluid
koji ulazi u domenu toka prilazi energetskom disipatoru bez vrtloznih gibanja.
Na izlaznoj granici domene toka usvaja se da nema promjena vrtloZnosti u x
smjeru koordinatnog sustava stoga vrijedi 01/dx=0. Na gornjem rubu domene
se usvaja da je vrtloZnost jednaka nuli, ¢ime je zadano da fluid na tom mjestu
nema dodira s ¢vrstom granicom.

(18)

2 .
L L L LS o ,67'41’ ¢vrsta granica
-

Q=0 slobodna granica

E
v =0 H G

o
ax

P

Slika 3. Raspored rubnih uvjeta za funkciju (2
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4.2. Definiranje rubnih uvjeta

Pocetni uvjeti su definirani stanjem mirovanja fluida u domeni analize.
Dakle, proracun zapocinje od trenutka u kojem je vrtloznost u domeni jednaka
0. Fluid prisutan u domeni analize se istiskuje nailaskom fluida koji prolazi
kroz ulaznu granicu sa zadanim profilom brzine.

4.3. Rezultati numericke analize

Parametri toka su definirani tako da se ostvari strujanje okarakterizirano
s Re=400. Pocevsi od trenutka definiranog pocetnim uvjetima, rezultati
numericke analize Ce se u nastavku pokazati za 5 ekvidistantnih vremenskih
stanja od trenutka t=500 s do trenutka ¢t=2500 s. U zahvaéenom ce se
vremenskom razdoblju sagledavati dinamika razvoja strujnog polja. Svrha
primjera je ukazati na dinamiku razvijanja vrtloZnog traga u «sjeni» disipatora.
Treba naglasiti da s konacnim vremenskim stanjem definiranim s ¢t=2500 s
nije uspostavljena stacionaranost te prikazani vremenski slijed slika ukazuje
samo na period vremena nestacionarnog toka. Cinjenica da se u zadanom
vremenu nije uspostavilo stacionarno stanje je ustanovljena na nacin da se
povecavala vremenska domena analize te da se kod svakog takvog povecéavanja
ujedno i ukazivala izmjena u zadnjim vremenskim stanjima. lako rezultati
numeri¢kog modela nisu validirani, pregledom sli¢nih primjera iz literature [7]
se ustanovilo da model predvida strujno polje koje je u kvalitativnom smislu
korektno. U nastavku se prilazu kratki komentari na dobivene rezultate.

4.3.1. Osvrt na polje

Na Slici 4 je prikazano polje ¥ za 5 ekvidistantnih vremenskih intervala u
odmaku od At=500 s. Za svako vremensko stanje je vidljiv stanoviti broj strujnica
kojima se nastoji ukazati na strujnu sliku u podrucju oko disipatora. Za prvo
vremensko stanje t=500 s ukazuje se manji vrtlog u sjeni disipatora. Tokom
vremena se isti vrtlog $iri i mijenja svoj polozaj (odnosno srediste) tako da se
povladi u pravcu toka. U narednom vremenskom koraku At=1500 s zahvaca
trostruko vece podrudje od onog ustanovljenog u prvom vremenskom koraku
analize. Porast veli¢ine vrtloga u periodu od ¢t=0 do t=1500 s je znatan te s
daljnjim vremenskim odmakom njegova veli¢ina raste, ali sporije nego do tada.

4.3.2. Osvrt na polje v

Na Slici 5 je prikazana dinamika razvoja polja brzine odnosno skalarnog
polja magnitude vektora brzine. Analiza polja brzine ukazuje na to da se
recirkulacijsko podrudje iza pravokutnog disipatora ukazuje gotovo odmabh tj.
ve¢ nakon nekoliko vremenskih koraka analize. Pritom, u svakom narednom
koraku se cirkulacijski vrtlog sve jasnije evidentira. U srediStu cirkulacijskog
vrtloga je brzina toka izuzetno mala te je to podrudje interesantno u vidu
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a)

b)

c)

e)

Slika 4. Dinamika razvoja polja strune funkcije

Re,,=400
At=500
Wmar= 0,311

Win= -8,3671x103

Re,,=400
At=1000
War= 0,311

W= -0,013

Re, =400
At=1500
Yoo 0,311

Yoin=-0,013

Re, =400
At=2000

Yona= 0.311

Y= -0,011

Re,, =400
Bt=2500
as= 0,311

Winin=-8,559x10°2
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a) Re, =400

At=500

Vo= 1,622 [m/s]
Vima= 1,568 [m/s]

Vimar= 1,058 [m/s]

b) Re,=400
A4t=1000

Vo= 1,544 [m/s]
Vemar= 1,541 [m/s]

Vima= 0,921 [m/s]

c) Re,, =400
At=1500

Vo= 1,558 [m/s]
Vymar— 1,556 [m/s]

Voma= 0,907 [m/s]

d) Re, =400
At=2000
Vo= 1,572 [m/s]
Vimar= 1,571 [m/s]

Vymae= 0,925 [m/s]

e) Re, =400
At=2500
Vpe= 1,583 [m/z]

Vema:= 1,583 [m/s]

Vamas— 0,936 [m/s]

Slika 5. Dinamika razvoja polja brzine
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zadrzavanja lebdeceg nanosa. Naime, ukoliko lebdeci nanos dospije u podrucje
recirkulacijske zone, isti se u tom podrucju zadrzava te po umirivanju toka
deponira iza samog disipatora.

4.3.3. Osvrt na polje

Polje vrtloZznosti prikazano na Slici 6 ukazuje na dinamiku razvoja grani¢nog
sloja u podrucju dodira fluida i ¢vrste konture. Drugim rije¢ima, na prikazanim
slikama se moZe lako ustanoviti vrtloZni trag odnosno generiranje vrtloZnosti
na ulazu u domenu toka neposredno ispred disipatora. Isto tako, vrtloZnost se
generira i na dodiru fluida i prednje strane disipatora i to posebno na gornjem
lijevom rubu disipatora. U sjeni disipatora je u trenutku ¢t=500 s ustanovljen
mali porast vrtloznosti. Valja primijetiti da na donjoj ¢vrstoj granici se generira
vrtloznost. Kako je bilo i za ocekivati, tokom vremena se podrucje zahvaceno
vrtloZznim gibanjem Siri po domeni toka. Posebno je tu evidentno Sirenje
podrucja vrtloznosti u razini visine energetskog disipatora. Isto tako, dobro je
primijetiti razvoj vrtloZznosti na dodiru fluida i gornje plohe disipatora. No, sve
navedeno treba tumaciti sa stanovitom rezervom jer je opis polja vrtloZnosti
u Qi formulaciji jako osjetljiv na prisustvo ostrih bridova kao Sto je slucaj u
prikazanom primjeru. lako rezultati numerickog modela nisu u kvantitativnom
smislu validirani, isti se u kvalitativnom smislu slazu s primjerima iz literature [7].

5. Zakljucak

Kako bi se definirala velic¢ina recirkulacijske zone i analiza toka u blizini
jednog pravokutnog energetskog disipatora, provela se za prikladno definirane
rubne i pocetne uvjete numericka integracija Qi oblika Navier-Stokes-ovih
jednadzbi. U tu svrhu se Kkoristila numericka metoda konac¢nih razlika. Za
izradu numerickog primjera Koristio se programski paket MathCAD 15.
Vrijeme koje je bilo potrebno za izvrSenje simulacije na temelju ulaznih
parametara kretalo se izmedu 3 do 5 minuta. Prostorna domena analize je
obuhvacena vertikalnom ravninom u kojoj su definirani obrisi energetskog
disipatora. Ulazni profil brzine definiran je kao karakteristican profil brzine
koji se moZe ostvariti u reguliranom otvorenom koritu. Ulazni parametri
toka su zadani na nacin da definiraju Reynolds-ov broj Re=400. Numericka
analiza je provedena za nestacionarni tok te su rezultati analize prikazani s 5
ekvidistantnih vremenskih stanja od trenutka ¢t = 500 do t = 2500 s. Rezultati
numerickog modela nisu komparirani s eksperimentima, ali se pregledom
literature [7] ustanovilo da izraden numericki model u kvalitativnom smislu
dobro predvida karakteristike toka za razmatrani slucaj tecenja.

Dobro je napomenuti da numericki algoritmi ovakvog tipa nude mogu¢nost
kvantificiranja hidrodinamickog djelovanja na energetske disipatore, a samim
time daju podlogu za provedbu prikladnog dimenzioniranja istih.
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a)

d)

e

Slika 6. Dinamika razvoja polja vrtloZnosti

FRe, =400

At=500

Q,..= 26,79[1/s]
Q,.,= -195,34 [1/5]

Re, =400

At=1000

Q,...= 30,01 [1/4]
Q.= -182,05[1/s]

Re,=400
At=1500
Q.= 25,20[1/s]
Q.= -229,6[1/s]

Re, =400
At=2000
Q.= 21,947 [1/s]
Q.= -262,72[1/5]

Re, =400
4:=2500

Q.= 21,26 [1/s]
Q.= -285,56 [1/s]
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Sazetak

Sastavni dio Covjekove svakodnevnice je uporaba raznih vodovodnih armatura i
sanitarnih uredaja Cije smetnje u funkcioniranju znacajno utjecu na kvalitetu stanovanja.
U radu su pojasnjene neke specifi¢ne hidraulicke pojave vezane uz promjene tlaka i brzine
toka vode u kuénom vodovodu koje mogu biti uzrokom navedenih smetnji. Pored toga,
opisane su posljedice pojave podtlaka u kanalizacijskim cijevima te je priloZen model
otjecanja u visokim odvodnim vertikalama. lako navedene pojave uglavnom djeluju stetno
po kucne hidroinstalacije, neke je moguce korisno upotrijebiti te su prikazani uredaji i
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Abstract

An integral part of human everyday life is the use of various plumbing and sanitary
devices whose malfunctions could significantly affect the quality of habitation. In this
paper are presented some of these malfunctions which are related to the particular
hydraulic phenomena connected to pressure changes and water flow rate in the household
water pipes. Also, in the paper will be shown how the negative water pressure affects
sewage pipes. A model of drainage from the high stacks will be included as well. Although
these phenomena are mostly harmful, it is possible to utilize some of them by using special
devices and systems. It will also be shown how energy efficiency and sustainability can be
applied to household plumbing and devices connected to it.

Key words: plumbing, hydraulic phenomena, energy efficiency

1. Uvod

TroSak izvedbe instalacija u zgradama iznosi znacajnih 50% ukupne
investicije za zahtjevnije zgrade kao $to su bolnice, do 20-30% za jednostavnije
zgrade kao Sto su one stambeno-poslovne. Od toga, na vodovod i kanalizaciju
otpada cca 10% [1], odnosno, prema [2] 7,68% ukupnog troska i svrstava se
u isti red s centralnim grijanjem i klimatizacijom. Zbog napretka u kvaliteti
materijala za cijevi i armature te Zelje buducih korisnika za ve¢om kvalitetom
i luksuzom koriStenja sanitarnih uredaja, taj postotak je u usponu. Kupaonica
nije viSe mracna i tijesna prostorija namijenjena osnovnoj higijeni, ve¢ se
pretvara u intimnu wellness oazu; kuhinja nije mjesto gdje se brzo pripravlja
rucak, nego ukusno uredeni kutak opremljen vrhunskim dizajnerskim
ispusnicama na fleksibilnoj cijevi i sudoperima s ugradenim necujnim
drobilicama otpada, ugradbenim perilicama posuda A++ energetskog razreda i
sl. Suvremena sanitarna tehnika omogucava velike ustede, kako u javnim, tako
i u privatnim objektima. Kako bi se utvrdila stvarna ekonomic¢nost odredenog
proizvoda ustanovljen je klasifikacijski sustav WELL (Water Efficiency Label)
- klasa ekonomic¢nosti potrosnje vode. Pored toga, svake godine se dodjeljuju
razne nagrade za dizajn i inovativnost sanitarnih uredaja diljem svijeta Sto nam
govori o vaznosti sanitarne tehnike u zgradama. Medutim, iza zida od plocica
od npr. kaljenog stakla u kupaonici ili ispod poda od samocisteceg inoxa postoji
onaj isti standardni sustav dovoda pitke i odvoda upotrebljene vode. Naravno,
i u tom je dijelu u¢injen golem napredak, kako po pitanju sanitarne ispravnosti
(cijevi za pitku vodu sigurne od ispustanja toksi¢nih sastojaka i jednostavne
za postizanje vodonepropusnosti) tako i po pitanju sigurnosti od oStecenja
(viSeslojne cijevi), protupoZarne zastite (cijevi koje ne gore, odnosno prilikom
topljenja ne ispustaju opasne kemikalije) pa i univerzalnosti (proizvedena je
vrsta cijevi za sve namjene u sanitarnoj tehnici). Tome je pridonijela i opsezna
zakonska regulativa i europske norme koje su postrozile pravila za buku i
opasnost od pozara te energetsku efikasnost koja ne podrazumijeva samo



L. Kust, N. Klobucar, N. Dragicevi¢, V. Labinac » Neke specifi¢ne hidraulicke pojave u ku¢nim... 29

ustedu energije ve¢ i ukupni utrosak energije te ekolosku prihvatljivost tijekom
cijelog procesa od proizvodnje do koristenja proizvoda (primarna energija,
koristenje vodnih resursa i moguénost recikliranja).

Ipak, tog skrivenog sustava cijevi sjetimo se uglavnom samo onda kada
dode do kvara: buka, udarci, piStanje, smanjeni protok, curenje, zacepljenje,
neugodni mirisi.. dug je popis neugodnosti i Steta koje mogu nastati zbog
nepravilnog funkcioniranja sustava vodoopskrbe i odvodnje u zgradama. Stoga
je vazno dobro razumijevanje takvih pojava, a svakako i znanje o tome na koji
ih na¢in moZemo izbjeci, odnosno ispraviti. Nevjerojatan je podatak da je tek
1926. g. na Medunarodnom kongresu u Parizu donesen propis po kojem sifon
mora imati vodeni zatvarac¢ (vodeni Cep) visine minimalno 5 cm. Jo$ ¢e mnoge
godine prodi prije nego se stvore uvjeti za donoSenje normi za sanitarnu
tehniku, najprije pojedinacno u svakoj zemlji, a onda i za cijelo podrucje
Europe. U Hrvatskoj su za podruc¢je kuénih hidroinstalacija prihvaéene
europske norme:

e HRN EN 806:2005 - 2011, Specifikacije za instalacije u zgradama za
dovod vode za ljudsku uporabu, Dio 1 - 5,

e HRN EN 12056: 2000 - Gravitacijski odvodni sustavi u zgradama, Dio
1-5.

2. Hidraulicke pojave u ku¢nom vodovodu

2.1. Kako sanitarna sigurnost moZe utjecati na hidrauliku sustava?

Uz dovod pitke vode u zgrade najcesce se veze pojam sanitarne ispravnosti
vode. Jedna od mjera koju je prema zakonu komunalno poduzece duzno
provoditi je zastita od povratnog toka vode kojim se javni vodoopskrbni sustav
Stiti od povrata potencijalno zagadene vode iz internih ku¢nih sustava. Takva
naprava koja se ugraduje iza vodomjera moze prouzrociti povecanje tlaka
u sustavu pripreme tople vode te je obavezna ugradnja ekspanzijske posude

- W i
izvor topline
- ogrjevni medi| @ ) )
T ):( 4 31 ..8, HY
gt

%7 _* 20 do 40 mm
\Zz7 ¢

£ Legenda:
ekspanzijska posuda 1 - zaporni ventil
~ 2 - uredaj za provjeru djelovanja
protupovratnog ventila
3 - protupovratni ventif
- manometar s prikljuckom
- zaporni ventif
sigurnosni ventil
- izljevno mjesto
- uredaj za smanjivanje tlaka
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Slika 1. Primjer ugradnje ekspanzijske posude [3]
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(Slika 1) bez obzira na ventil za reduciranje pritiska (tzv. reducir ventil).
Navedeno ukazuje na to da i sanitarne mjere mogu utjecati na hidraulicke
parametre toka vode u kuénom vodovodnom sustavu.

2.2. Zvucéne pojave

PiStanje, struganje, udarci, vibracije i glasan Sum u kuénoj vodovodnoj
mreZi mogu nastati zbog:

prevelike brzine toka vode u cijevima,

ostrih rubova u otvoru cijevi,

naglih promjena promjera i pravca cijevi,

mjehura zraka ili pare u cijevi,

- loSe izvedenih armatura (suZeni kanali, oStri rubovi, oStecenja, otpali
dijelovi, premali promjer i sl.),

- hidrauli¢nog udara,

- struganja cijevi po c¢vrstoj podlozi zbog toplinskog istezanja
(skupljanja) cijevi, pomaka (dilatacija) konstrukcije,

- vibracija motora i crpki,

- Suma pri izlijevanju iz ispusnica,

- udara mlaza vode o ¢vrstu povrs$inu sanitarnog uredaja i dr.

Buku u vodovodnoj instalaciji treba sprijeciti prilikom ugradnje jer su
kasnije prepravke teSke i skupe, a ponekad i neizvedive. Osnovno je da se
instalacije ne ugraduju u tanke pregradne zidove Sto je normom i zabranjeno
te da su odgovarajuce izolirane i dobro ucvrS¢ene. U danaSnje vrijeme
proizvodaci cijevi u moguénosti su proizvesti izuzetno glatku unutrasnju
povrsinu cijevi i ispravno obradene krajeve cijevi ¢ime je razlog za buku gotovo
ukinut. Sum ispusnice uvelike je umanjen ugradnjom perlatora koji su povoljni
i u smislu Stednje vode. Medutim, buku od prevelike brzine vode uklanjamo
upravo hidraulickim proracunom kojim odredujemo profile cijevi tako da
brzina ne prelazi 3 ms™, a bolje da se kre¢e izmedu 1 i 2 ms™’. Vazno je i da
brzina bude Sto ravnomjernije rasporedena uzduz cijevi u cijelom sustavu jer
pri nagloj promjeni takoder nastaju Sumovi.

2.3. Hidraulicki udar - negativni utjecaj

Iz hidrotehnicke prakse je poznato da svaku izrazitiju promjenu protoka u
tla¢noj cijevi prati niz uzastopnih povecanja i smanjenja tlaka vode $to djeluje
na stijenke cijevi (Slika 2). Obzirom da su takve pojave najceS¢e popracene
zvukovima nalik udarcu, takva neustaljena strujanja se u literaturi spominju
kao hidraulicki ili vodni udar..

Do hidraulickog udara najces¢e dolazi kada se tok vode pod visokim
tlakom naglo zaustavi, kao npr. u sluc¢aju naglog zatvaranja slavine ili ventila.
Posljedice hidraulickog udara mogu biti oslabljivanje ventila, olabavljenost
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Slika 2. llustracija hidraulickog udara u cijevi ku¢nog vodovoda
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Slika 3. Ugradnja zracne komore na ku¢nom vodovodu

nosaca cjevovoda i curenje na spojevima. Obzirom da plasti¢ne cijevi imaju oko
100 puta veéi modul elasti¢nosti E od metalnih, bolje apsorbiraju dio energije
udara i pogodnije su za ugradnju na mjestima gdje se takvi problemi ocekuju

[4].

Nacini sprecavanja hidraulickog udara i njegovih posljedica su zamjena
brzohodnih ventila sporohodnima te postavljanje zracnih komora (Slika 3) u
blizini ventila ili pumpi koje izazivaju hidraulicki udar, a smanjivanjem brzine
protjecanja moZze se smanjiti i prirast tlaka nastao hidraulickim udarom.
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2.4. Iskoristavanje posljedica hidrauli¢kog udara

Hidraulicki udar se moZe namjerno izazvati da se otkriju mjesta na kojima
cijevi pustaju vodu te da se ustanovi postoje li zarobljeni zrac¢ni dZepovi u
cjevovodu. Mnogo vaznije, pojava hidraulicnog udara moZe se iskoristiti za
izvedbu crpke za podizanje vode na stanovitu visinu. Za navedeno je potreban
tzv. vodeni ili hidrauli¢ki ovan koji nema pogon na elektri¢nu struju niti na bilo
koju vrstu konvencionalnog pogonskog goriva, nego koristi samo kineti¢ku
energiju vode za crpljenje. Izvor pogonske vode moZe biti zahvat vrela ili
cisterna, ali je najpogodnija za koriStenje voda u blizini obilnih vodenih tokova
jer je iskoristivost pogonske vode loSa - u najpovoljnijem slucaju potrosi se
15 puta viSe pogonske vode nego $to se podigne. Za podizanje vode koristi se
naglo povecanje pritiska kojim se voda podiZe na visinu vec¢u od visine staticke
razine vodenog stupca. Prema [5] najprikladniji odnos H1/H2 (Slika 4) iznosi
od 1:6 do 1:7 pri ¢emu duljina voda TI treba biti 5 - 15 m.

Crpka je konstruirana tako da prvo puSta vodu mimo potroSaca kako
bi dobila dovoljno veliku brzinu, odnosno kineticku energiju. Budu¢i da se
pri tome jedan dio vode mora ispustiti, crpka je prvenstveno prikladna za
koriStenje na vanjskom prostoru. Kada voda dostigne potrebnu brzinu, zatvori
se udarni ventil kroz koji je voda maloprije istjecala. Potrebno je primijetiti da
je voda prije zatvaranja imala odredenu kineticku energiju. Nakon zatvaranja
ventila tlak vode doseZe relativno veliku vrijednost, otvara se nepovratni ventil
prema hidroforskoj posudi pa jedan dio vode odlazi u hidroforsku posudu i
tlaci zrak u njoj. Na taj se nacin kineticka energija vode pretvara u potencijalnu
energiju komprimiranog zraka. Komprimirani zrak zatim potiskuje vodu iz
hidroforske posude prema potrosacu. Kada tlak u dovodnom dijelu padne,
zatvori se nepovratni ventil, otvori se udarni ventil i ciklus krece iz pocetka.

el

Slika 4. Shematski prikaz rada hidraulickog ovna
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Slika 5. Primjer komercijalnih izvedbi crpki tipa hidraulicki ovan

Ova je crpka vrlo jednostavna. Osim dva ventila nema drugih pokretnih
dijelova pa ju je moguce lako napraviti uz osnovna vodoinstalaterska znanja.
Naravno, postoje i mnoge komercijalne izvedbe ove crpke (Slika 5).

3. Kanalizacija

3.1. Podtlak u kanalizacijskim cijevima

Kod vodoravnih kuénih kanalizacijskih vodova osnovni pokazatelj
ispravnog djelovanja je stupanj ispunjenosti koji je jednak omjeru promjera
cijevi i razine otpadne vode u njoj. Ako je vrijednost stupnja ispunjenosti
premala, razina vode u cijevi nije dovoljna za odvodenje krupnijih cestica pa
dolazi do njihovog zadrzavanja na stijenkama cijevi, Sto moze uzrokovati
zacepljenje instalacije. Ako je stupanj ispunjenosti prevelik, unutar instalacije
nastaju zracni dzepovi koji izazivaju podtlak u nekim njezinim dijelovima
(Slika 6).

Prilikom izvodenja vodoravnih prikljucaka treba nastojati izbje¢i povratno
strujanje u jednu ili drugu cijev $to moZe uzrokovati zastoj i zacepljenje
koriStenjem spojnih elemenata pod kutem od 45°, posebnih dvostrukih koljena

Pok - Okolni
atmosferski tlak
Lo {1

Pok (U instalaciji
preko odzralnog
voca)

povlacenje

L sadrzaja
posve ispunjena sifona
Cijev sprjecava
izjednacavanje tlaka

Slika 6. Primjer isisavanja sifona zbog pojave potlaka
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s okomitim odsjeckom, ekscentri¢nih prijelaznih elemenata ili prikljuc¢aka s
gornje strane. Obavezno treba izvesti primarnu ventilacijsku vertikalu, a ako
je potrebno i sekundarnu ventilaciju kojom se dovodi zrak na kriticno mjesto
podtlaka.

3.1.1. Koristenje podtlaka u kanalizaciji

Uobicajeno Stetni podtlak u kanalizaciji moze se iskoristiti u odvodnji
krovnih voda vecih povrsina. Za razliku od konvencionalnih metoda odvodnje
krovnih voda, sistem podtlacne krovne odvodnje funkcionira tek kad se cijevi
u potpunosti ispune (Slika 7). Odvodi krovne vode osiguravaju da se sabirne
cijevi i vertikale relativno malih dimenzija vrlo brzo napune kada pada kisa.
Tako se stvara zatvoreni stup vode Kkoji relativno brzo utjeCe u cjevovod, Sto
rezultira negativnim tlakom. Kao rezultat toga, nije potrebno uzimati u obzir
nagib za vodoravnu sabirnu cijev. Pove¢ana brzina toka takoder omogucava

Vv 7

samociscenje cijevi i tako smanjuje opasnost od zacepljenja.

3.2. Modeli za proracun vertikalne sile

Za ku¢ne kanalizacijske vertikale Cesto se postavlja pitanje zaSto u
kanalizaciji tlakovi ne rastu linearno progresivno kao $to bi bilo za ocekivati
za stupac vode i kako je moguce da vodeni klip od npr. ispustanja vodokotli¢a
zapremine 10 | prilikom udara o dno vertikale nebodera ne izazove razbijanje
cijevi? Odgovor na to pitanje prikazat ¢e se pomoc¢u matematickog modela.

3.2.1. Pretpostavke

Usporedit ¢e se vrijednosti sile dva modela u kojima otpadna voda
djeluje na podlogu u prizemlju kada se pusti da pada u neprekinutom toku
kroz odvodnu cijev promjera 100 mm s visine od 30 m (Sto odgovara visini

Slika 7. Razlika u funkcioniranju klasicne i podtlacne odvodnje krovnih voda
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Slika 8. Pojednostavljeni prikaz Slika 9. Graf maksimalnog protoka dobiven iz
protoka vode kroz okomitu cijev. (8) zas=D/16.

zgrade od 10 katova). Primijenit ¢e se model slobodnog padanja vode te

.....

U oba modela ¢e se pretpostaviti da se voda kroz odvodnu cijev spusta u
tankom sloju uz stijenke cijevi, a ima oblik Supljeg valjka (Slika 8).

Eksperimentom je pokazano da pri maksimalnom protoku kroz cijev
debljina sloja s iznosi
D
S=—)
16

gdje je D promjer cijevi. Sila F se u oba modela moze izracunati pomoc¢u
izraza

(1)

F=pQ,V,, (2)

gdje je p gustoca otpadne vode, p * 103 kg-m™3, Q,, je maksimalni protok
vode kroz cijev, a V, brzina kojom voda udari o podlogu u prizemlju. Zbog
relativno male debljine sloja vode, opravdano je povrSinu poprec¢nog presjeka
racunati po formuli

S~Dzxs. (3)

3.2.2. Model slobodnog padanja

U modelu slobodnog padanja uzima se u obzir samo djelovanje
gravitacijske sile tijekom protjecanja vode kroz cijev. Brzina vode nakon pada s
visine H iznosi

V. =+2gH , (4)

gdje je g =9,81 m-s—1. Maksimalni protok za (3) pri navedenoj brzini iznosi
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Q, =SV, =DxsV,. (5)

Sila na podlogu je prema (2) jednaka

F = pDrsV}? =2xgpDHs . (6)

Uvrste li se u (6) vrijednosti D =0,1m, H=30mis=D/16 =0,00625 m,
sila ¢e iznositi

F=1155,71 N. 7)

3.2.3. Model temeljen na Colebrook-White-ovoj jednadZbi

Model temeljen na Colebrook-White-ovoj jednadZbi opisuje realisti¢ni
protok otpadne vode uzimajuc¢i u obzir viskoznost vode, trenje vode sa
stjenkama cijevi i turbulentan tok. Colebrook-White-ova jednadzba glasi [1]

(8)

QW:_M@DSMI%L k 0,313751/]

+
14,8s |29 32

gdje je k hrapavost cijevi i za glatke PVC cijevi iznosi k = 0,004 - 107> m,
a kinematicka viskoznost vode v = 10° m?-s™!, Uvr$tavanjem s = D/16 u (8)
dobije se funkcija Qy,(D) ¢iji graf je prikazan na Slici 9.

U modelu (8) uzima se u obzir da voda dostigne kona¢nu brzinu V, svega
nekoliko metara nakon pocetka otjecanja duz okomite cijevi. Naime, tada je
gravitacijska sila i sila trenja sa stijenkama cijevi u ravnotezi pa voda otjece
konstantnom brzinom kroz cijev. Kona¢na brzina V, se moZe izracunati po
formuli

I@:K[Q—Wj | 9)
D

gdje vrijednost parametra K za PVC cijevi iznosi 14,9 u odgovaraju¢im
jedinicama SI sustava [1].

Uvrsti li se u jednadzbu (8) D = 0,1 m, dobiva se vrijednost protoka Qy,
= 0,01 m*s7, dok je vrijednost kona¢ne brzine V, = 4,99 m-s™’. Koristeéi
jednadzbu (2), sila F poprima vrijednost

F=51,14 N. (10)
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3.2.4. Zakljucak modeliranja

Usporede li se vrijednosti dobivene putem (7) i (10), primijetit ¢e se da je
sila od pretpostavljenog slobodnog pada 22,6 puta veca. Takva sila od preko
tisu¢u N bila bi zaista Stetna za kanalizacijske cijevi koje nisu predvidene za
unutarnji tlak. Medutim, to se u prakti¢nim sluc¢ajevima ne dogada iz razloga
koji su objasnjeni u prethodnom proracunu.

Put kojeg otpadna voda prijede prije nego dostigne kona¢nu brzinu je
moguce odrediti po formuli [1]

Z,=0.159V7 . (11)

Za vrijednost izracunate konac¢ne brzine V, = 4,99 m-s™! predeni put iznosi
Z, = 3,95 m Cime se potvrduje pocetna pretpostavka da je Z, mnogo manji od
visine zgrade H. MoZe se zakljuciti da ve¢ nakon 3 - 5 m, ovisno o promjeru
kanalizacijske vertikale, brzina padanja otpadne vode postaje stalna i ne ovisi
o visini zgrade.

4. Energetska ucinkovitost i odrzivost hidroinstalacija

Energetska ucinkovitost kuénih hidroinstalacija ne odreduje se samo
perilicama posuda i rublja ili elektri¢nim zagrija¢ima vode. U mjere poboljsanja
energetskog razreda i mjere Stednje moze se predvidjeti centralna priprema
tople vode ili tzv. pametni sustavi za upravljanje, ali i izmjenjiva¢ topline
ugraden na ispust perilice ili kade (Slika 10).

Energetska ucinkovitost podrazumijeva i Stedljive ispusnice koje ne kapaju
i koje ugradnjom perlatora Stede i do 30% od godiSnje potrosnje vode [6].
U energetsku ucinkovitost spadaju i odrzivi materijali tj. materijali koji se
izraduju od sirovina iz obnovljivih izvora u skladu s okoliSem jer preuzimaju
odgovornost o ucincima tijekom cijelog zZivotnog ciklusa proizvoda ukljucujuci

™

10°C iz javnog vodovoda

60°C iz sustava pripreme tople vode
40°C odvodnja tusa

30°C predgrijano prema mjesalici tusa
odvodnja otpadne vode

Slika 10. Izmjenjivac topline na odvodnoj cijevi tusa
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prijevoz, pakiranje te mogucnost ponovne prerade ili primjene. Kriteriji
su odrzivost ucinkovitosti izvora, energetska ucinkovitost, oCuvanje vode,
kvaliteta zraka u unutarnjem prostoru i pristupacna cijena te socijalni uc¢inak.
Npr. za proizvodnju kilograma betona potrebno je 2 1 vode, za kg drva 20 1,
Celika 40 |, a za plastiku ¢ak 185 |, ali obrnuto proporcionalno za plastiku treba
manje energije dok za celik treba najviSe , ¢ak 32 MJ u odnosu na drvo koje
treba 2,5 M] energije [7].

Stoga se revolucionarnim smatra proizvodnja materijala Saphir-Keramik
koji je zdruZzio sva dobra svojstva raznih materijala koji se koriste u sanitarnoj
tehnici: laku obradivost plastike, trajnost keramike i €vrsto¢u i moguénost
izvedbe tankih stijenki od celika. Zbog malog utroska energije za proizvodnju
i prijevoz, malog utro$ka materijala zbog tankih stijenki te mogucnosti
recikliranja, ali takoder i vrhunskog dizajna, spada u sam vrh sanitarne tehnike.

5. Zakljucak

Posljedice nepravilno projektiranog i/ili nepravilno izvedenog kuénog
vodovoda i kanalizacije mogu bitno utjecati na funkcionalnost sustava kao i
na kvalitetu boravka ljudi u tim prostorima. Krivo izvedene instalacije tesko je
ispraviti (ponekad i nemogucée), a radovi se izvode uz velike troskove.

U negativne pojave u ku¢nom vodovodu spada buka i pojava naglog
povecanja tlaka - hidraulicki udar. Promjene tlakova uslijed hidrauli¢ckog udara
mogu biti neprimjetne i beznacajne, ali mogu biti i vrlo velike te prouzrociti
puknuée cjevovoda ili oStetenja i otkazivanje pojedinih dijelova istog
vodovodnog sustava. Hidraulicki udar moze biti uzrok i drugih u¢inaka pored
povecanog opterecenja na cjevovod i njegove elemente. Udar moZe utjecati i na
regulaciju sustava ili na mjerenje protoka sustava. Ipak, posljedice hidraulickog
udara se mogu i povoljno iskoristiti. Najbolji primjer toga je jednostavna crpka,
tzv. hidraulicki ovan, koja iskoriStava ucinak hidraulickog udara kako bi crpila
vodu na visinu vecu od visine ulaznog toka (dotoka).

Kod ku¢ne kanalizacije se najve¢im problemom smatra pojava podtlaka
koja uzrokuje pojavu usisa vode iz sifona, povrat strujanja vode, zacepljenje
i druge pogonske smetnje. Pojava se moZze ublaziti ispravnim izvodenjem
spojeva i izvedbom ventilacije. Ipak, i ova se pojava moZze prakti¢no iskoristiti u
podtla¢noj odvodnji krovnih voda izvedbom manjih profila i manjim razvodom
cijevi.

U doba opce stednje energije i vode, vrlo je vazno posvetiti posebnu paznju
i sustavu kué¢nih hidroinstalacija. Mjere za poboljSanje energetskih svojstava
zgrade ukljucuju i poboljSanje energetskih razreda elektro-uredaja u sklopu
sanitarnih sustava, ali i uStede u koli¢ini potroSene vode kao i odrZivosti
ugradenih materijala.
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Sazetak

U radu su sadrZani rezultati provedenih hidroloskih analiza krskih vodnih pojava
na regionalnom prostoru CerkniSkog i Planinskog polja u Sloveniji. Hidroloske
obrade provedene su, kako na dugogodisnjoj vremenskoj skali promatranja, tako i na
unutargodis$njoj. Analizirani su dugogodisnji hodovi karakteristicnih vrijednosti protoka i
vodostaja te njihovi trendovi. Detaljna analiza protoka provedena je za hidrolosku postaju
Hasberg na rijeci Unici (Planinsko polje) koja je zakljucna postaja istraZivanog prostora, s
podacima jos od 1926. g. Rezultati provedenih analiza autokorelacijske i kroskorelacijskih
funkcija pokazali su da srednji godiSnji protoci pokazuju periodi¢nost s intervalom od
Cetrnaest godina, koliko je i razdoblje povezanosti srednjih i maksimalnih godisnjih protoka,
dok kod srednjih i minimalnih godisnjih protoka nije utvrdena nikakva slicna povezanost.

Na temelju niza srednjih dnevnih podataka o protocima provedena je analiza brzine
reakcija voda izmedu Planinskog polja, Pivske kotline te Rakovog Skocjana i Cerkniskog
Jjezera. Nivogrami postaja Dolenje i Gorenje Jezero na rijeci StrZzen (Cerknisko jezero) za
razdoblje od 1962. do 1975. godine pokazuju da je tijekom vodnih razdoblja sve povezanije
i funkcionira kao jedan sistem, dok tijekom susnih razdoblja postoji ve¢a mogucnost
lokalnog funkcioniranja. Pri visim vodostajima na Dolenjem Jezeru, vrijednost koeficijenta
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determinacije (R* = 0,92) izmedu postaja Dolenje i Gorenje Jezero ukazuje na izrazito évrstu
meduovisnost, dok pri niskim vodostajima Dolenjeg Jezera meduovisnost nije utvrdena.
Zapravo, kada dode do zasicenja krskog vodonosnika ove postaje pokazuju cvrstu vezu, a
samo zasicenje je u vecoj mjeri izraZeno pri visim vodostajima Dolenjeg Jezera.

Kljuéne rijeci: Cerknisko polje, Planinsko polje, krski vodonosnici, hidroloske analize

Abstract

The paper presents the results of conducted hydrologic analyses of karst water phenomena
in the region of Cerknisko polje and Planinsko polje in Slovenia. The hydrologic analyses
were conducted both on a time scale of many years and on an annual time scale. Long-
term changes in the characteristic values of discharges and water levels and their trends
are analyzed. A detailed discharge analysis was made for the Hasberg hydrologic station
on the Unica River (Planinsko polje), which is the final station of the analyzed region with
data dating as far back as 1926. The results of the conducted analysis of auto-correlation
and cross-correlation functions show that the mean annual discharges suggest a periodic
quality with a 14-year interval, identical to the correlation period of the mean and
maximum annual discharges, whereas no similar correlation was identified for the mean
and minimum annual discharges.

Based on a series of average daily data on discharges, an analysis was carried out of the
rate of water reaction between Planinsko polje, the Pivka depression and Rakov Skocjan
and Cerknisko Lake. The hydrographs of the stations Dolenje Lake and Gorenje Lake on
the StrZen River (Cerknisko Lake) for the 1962-1975 period show that during wet periods
everything is more correlated and functions as one system, whereas during dry periods
the potential for local functioning is higher. During high water levels at Dolenje Lake, the
value of the coefficient of determination (R? = 0.92) between the stations Dolenje Lake and
Gorenje Lake suggests a particularly strong interdependency, whereas during low water
levels in Dolenje Lake no interdependency has been identified. As a matter of fact, when
the saturation occurs, these two stations show a strong correlation and the saturation
itself is marked more during higher water levels in Dolenje Lake.

Key words: Cerknisko polje, Planinsko polje, karst aquifer, hydrologic analyses

1. Uvod

Podrucje istrazivanja obuhvaca dio krskog porje¢ja Ljubljanice, koje je,
uz karakteristic¢ni trS¢anski krs, uklju¢eno u klasi¢ne krske predjele Europe.
Pozornost istrazivaca krsa plijeni jos od 17. stolje¢a u kojem je Valvasor
istrazivao i pisao o ve¢ tada poznatom fenomenu, CerkniSkom jezeru [1].
Unato¢ brojnim nastojanjima jo$ uvijek nisu otkrivene sve zakonitosti
funkcioniranja voda i krskog vodonosnika na ovim prostorima. Meduovisnost
povrsinskih i podzemnih protoka na tokovima koji izmjenjuju svoje polozaje
i rezim teCenja uzrokuju serije hidroloskih enigma koje nisu do kraja rijeSene.
Zbog tih se Cinjenica pristupilo analizi hidroloskih meduodnosa u sklopu
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diplomskoga rada [2], na temelju kojeg je pripremljen dani rad. Glavni cilj bio
je analizirati hidroloSke zakonitosti, kako na dugogodiSnjoj vremenskoj skali,
tako i na unutar-godisnjoj te ispitati brzine reakcija voda. Naglasak je stavljen
na mjernu postaju Hasberg (rijeka Unica-Planinsko polje) zbog dugog niza
mjerenih podataka i specificnog polozaja te postaje na Cerkniskom jezeru u
sklopu kojih je provedena regresijska analiza.

U Sirem pogledu promatrano podrucje nalazi se u Notranjsko-kraskoj
regiji susjedne nam Slovenije. Rijeka Ljubljanica prikuplja vode sa krajnjeg
sjeverozapadnog dijela dinarskog krSa. Njeno vodno tijelo smjeSteno je u
podzemlju gdje vode sa krskih visoravni teku u vise razli¢itih smjerova. PoloZaj
sliva Ljubljanice i njenih pritoka prikazan je na Slici 1.

Orografski, ova je povrSina znacajno razlic¢ita. Visinska razlika izmedu
najviseg SneZznika i izvora Ljubljanice koji se nalazi kod Vrhnike iznosi 1505
m. Reljef je uvjetovan geoloSkim strukturama i geomorfoloSkim razvojem na
kontaktu Alpi s jedne i Dinarida s druge strane te poloZajem izmedu Jadranskog
i Crnog mora. Za ovo su podrucje karakteristicne krske Sumovite visoravni u
gornjim dijelovima usred kojih se postepeno prema izvorima spustaju krska

SLOVENJA

IDRIJCA
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Slika 1. PoloZaj slivnog podrucja Ljubljanice. 1- povrsinska vododijelnica, 2-vododijelnica
u krskom podzemlju, 3-jadransko-crnomorska vododijelnica, 4-nekrski dio slivnog
podrucja, 5- krski dio slivnog podrucja, 6-podrucje na kojem su se vrsili testovi pracenja
1975. (izradeno prema [3])
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polja s jedinim povrsinskim vodama - ponornicama koje napajaju krske izvore
i dijelom manje povrsSinske pritoke. U reljefnim oblicima i ostacima fluvijalnih
sedimenata oCuvani su tragovi povrsinskih tokova koji su se postepenom
karstifikacijom premjestili u podzemlje [3].

Dio krSkog sliva Ljubljanice, koji se analizira u ovom radu, moZemo
podijeliti u nekoliko dijelova. To su Planinsko polje, CerkniSko polje (jezero),
Rakov Skocjan, Pivika kotlina, Losko polje kao i kr$ki masivi Javornik i Sneznik
te visoravan Bloke.

2. Podrudje istrazivanja

Prvi zapisi o istrazivanju ovog podrucja datiraju iz 1689. godine kada je
Valvasor pisao o krskom fenomenu Cerkniskom jezeru [1]. Njegov je rad ujedno
prvi opis krskih fenomena uopce i rezultirao je time da se naziv polje koristi u
izvornom obliku kao internacionalni termin u istrazivanju krsa. U 18. stoljec¢u
viSe se paZnje pocelo usmjeravati na hidrologiju zbog planova o melioraciji
jezera, odnosno iskoriStavanja jezera kao akumulacije. Bitna otkri¢a o
funkcioniranju slivnog podrucja Ljubljanice sadrzana su u knjizi ,,Underground
Water Tracing - Investigation in Slovenia 1972-1975“ [3]. Od 1981. do danas,
u sklopu Instituta za istrazivanje krsa u Postojni provedena su brojna geoloska,
hidrogeoloska i geomorfoloska istrazivanja u svrhu razumijevanja pojava
krskih voda na ovim prostorima.

Podrucje Slovenije pripada prijelaznom Kklimatskom podrucju izmedu
mediteranske i kontinentalne klime. Promjena najviSe dolazi do izrazaja
upravo u porje¢ju Ljubljanice zbog ,Postojnskih vrata“, velikog planinskog
prijelaza Dinarskih Alpi [3]. OkrSavanje nije bilo ujednaceno u cijelom slivnom
podrucdju te je uvelike ovisilo o lokalnim geoloskim i geomorfoloskim uvjetima.
Zbog toga, pored obi¢nih razvojnih karakteristika pojedinih polja, mozemo
prepoznati i neke njihove karakteristi¢ne osobine.

Planinsko polje predstavlja najvazniji vodeni sustav u slivu Ljubljanice.
Dno polja zauzima 16 km? gotovo ravne povr$ine smjestene na 447 m n.m. [4].
Razvoj polja ovisio je o krskim vodama u okolini Cerknice i Postojne. U razvoju
se mogu raspoznati dvije faze. Starije dno polja nalazilo se na visini od 520 m
n.m., dok je daljnje produbljivanje dovelo do sadasnje nadmorske visine, pa
su se na granicama polja formirali podzemni kanali. Na juZnoj strani polja, na
kredskom vapnencu, pojavljuju se dva stalna krska izvora; Unica i Malenscica
koja se zajedno spajaju u rijeku Unicu [5]. Unica izvire u Planinskoj jami gdje
se pod zemljom spajaju dva kraka, Pivski i Rakov rukav na oko pola kilometara
od ulaza [6]. Vode rijeke Unice poniru na sjevernoj i isto¢noj granici polja i
ponovno izviru u obliku rijeke Ljubljanice.

Cerknisko polje najvece je krsko polje u Sloveniji i zasti¢eno je kao prirodni
fenomen. Veéinom ravno dno polja prekriva oko 38 km? povrsine, dok se za
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vrijeme poplava dio polja pretvara u prostrano kriko jezero povrsine 26 km?,
Tijekom povijesti se smatralo da ¢e poplave nestati ukoliko se ociste ponori,
a ukoliko se zacepe, bit ¢e moguce stvoriti akumulaciju. To nije bilo moguce,
jer se ovo podrucje ponasa poput velike spuzve. Naime, oko tri metra ispod
povrsine nalazi se razina krSke vode. Ukoliko se podzemno lice krske vode
podiZe, javljaju se poplave, a ukoliko opada, poplava nema. Na jugozapadnom
dijelu polja podize se krski masiv Javornik, a na sjeverozapadnom Bloska
visoravan i Slivnica. Polje je poplavljeno oko Sest mjeseci godiSnje. Izvori
su smjeSteni na isto¢noj i juznoj te djelomi¢no na zapadnoj strani polja.
Ponorska zona, spilje i podzemni okrSeni kanali ponajviSe su rasprostranjeni
na lokalitetu Jamski zaliv na sjeverozapadnoj granici polja. Najvise vode otjece
kroz spilje Mala i Velika Karlovica, gdje je poznato visSe od 7 km prohodnih
kanala [3]. NiZe vode poniru veé¢inom u sekundarne, manje znacajne ponore i
brojne estavele koje se nalaze na sredini polja [6].

Rakov Skocjan je krika depresija smjestena ispod sjeverne strane planine
Javornik, izmedu Planinskog i CerkniSkog polja, na visini od oko 500 m n.m.
Na ovom podrucju susrecu se vode iz CerkniSkog polja i djelomi¢no iz krSkog
masiva Javornik i teku u 2,5 km dugoj povrSinskoj rijeci Rak koja izvire
blizu Malog naravnog mosta od kuda se dolina Siri i putem nekoliko izvora
dodatno napaja rijeku. Rijeka Rak ponire u Tkalca jamu i teCe prema izvorima
Malens¢ica i Unica u Planinskom polju. Zbog veli¢ine i kompleksnosti strukture
vododijelnice, proporcije razli¢itih dotoka mijenjanju se s vremenom u
razli¢itim hidroloskim uvjetima [7].

Postojnska kotlina smjestena je izmedu 500 i 750 m n.m. i okruzena puno
visim okolnim gorama. Sa svih strana okruZuje ju karstificirani vapnenac,
dok se na viSim nivoima nalazi fliS. Duz 59 km dugog litoloSkog kontakta
fliSa i vapnenca formiralo se 17 malih rijeka ponornica koje su stvorile tek
2,3 km? kra [6]. Glavna krska rijeka ponornica koja te¢e ovim podrué¢jem
je Pivka. Veéina njene vode dolazi iz krskih izvora na juznom dijelu korita.
Glavni dotok Pivke je Nanoscica koja se napaja u zapadnom dijelu kotline na
podrucju izgradenom od fliSa. Pivka ponire na lokalitetu nizvodno od Sovica
gdje nastavlja svoj tok sve dok ne dode do Planinskog polja i ponovno izvire
kao rijeka Unica. U svom podzemnom toku stvorila je jednu od najpoznatijih
prirodnih ljepota Slovenija, Postojnsku jamu.

3. Hidroloske podloge

Kvalitetno i dugotrajno mjerenje hidroloskih veli¢ina jedan je od
najvaznijih aspekata hidrologije jer upravo ti podaci pridonose pouzdanosti
Sirokog spektra analiza u kojima se koriste. U Republici Sloveniji osnovnu
potporu cijeloj hidroloskoj djelatnosti predstavlja mreza hidroloskih postaja,
odnosno hidroloski monitoring.
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Prikupljanje hidroloskih podataka za potrebe ovog rada vrseno je putem
internet stranica Agencije Republike Slovenije za Okolje [8], koja djeluje u
sklopu Ministarstva za poljoprivredu i okoli§ Republike Slovenije. Za potrebe
rada preuzeti su mjereni dnevni podaci vodostaja i protoka. Vazno je naglasiti
da su svi podaci javno dostupni.

Na Slici 2 prikazana je karta istraZivanog podrucja na kojoj su naznacene
mjerne postaje za Koje su preuzeti mjereni podaci. Na rijeci Pivki nalaze se
mjerne postaje Prestranek, Zalog i Postojnska jama. Mjerna postaja Zalog
osnovana je 1974., a ukinuta 1982. godine. Postaje Prestranek i Postojnska
jama jo$ su uvijek aktivne, a pocele su s radom 1954. odnosno 1950. godine. Na
pritoci rijeke Pivke, Nanoscici, mjerenja su se vrsila na dvije postaje: Mali Otok
i Hrenovice. Postaja Hrenovice ima relativno kratak niz mjerenih podataka
(1961.-1968.), pa su preuzeti podaci samo za postaju Mali Otok (1968.-danas).
Na rijeci Unici postojalo je tijekom povijesti viSe postaja, to¢nije Hasberg, Most
v Laze, Most v Malne, Planinska jama, Planinska jama I, Pod stenami i Jakovica.
Za potrebe rada preuzeti su podaci za postaju Hasberg na kojoj su mjerenja
zapocela 1926. i Most v Malne (1954.-1982.). MalensCica ima samo jednu
mjernu postaju, Malni, koja je od izuzetne vaZnosti zbog koriStenja ovog izvora
u vodoopskrbi. Mjerenja su zapocela 1961. godine, a traju i danas. Na rijeci
Rak tijekom povijesti su utemeljene dvije postaje: Mali naravni most (1974.-
1981.) i Slivice (1961.-1986.). Za potrebe daljnjih analiza preuzeti su podaci sa

sV v

sV v

i GoriSkom potoku.

Postaje na spomenutim vodotocima su prestale s radom, a djelovale su
redom: Martinjak (1961.-1982.), Grahovo (1954.-1982.), Zerovnica (1954.-
1989.), Lipsenj (1954.-1989.), Goricica (1961.-1982.).

Na vodotoku Strzen nalaze se postaje Gorenje Jezero, Dolenje Jezero i
Vodonos, koje su s radom zapocele 1954. godine. Vodonos se ugasio 1982., a
druge dvije su i danas aktivne. Vodotok Mali Obrh tijekom povijesti imao je
tri mjerne postaje: Kozaris¢e (1960.-1969.), Sneznik (1896.-1975.) i Smarata
(1973.-1989.), od kojih vise niti jedna nije aktivna. Zbog relativno kratkog niza
mjerenih podataka na Kozari$¢u, za tu mjernu postaju nisu preuzeti podaci.
Blizu Malog Obrha nalazi se Veliki Obrh s dvije mjerne postaje, Vrhnikom i
Pudobom (1952.-1989.). Mjerenja na Vrhniki zapocela su 1961., a traju i danas.
Posljednji vodotok na promatranom podrucju je Blos¢ica, na kojoj su nekad
postojale dvije postaje, Bloke (1968.-1976.) i Bloke I (1968.-1986.).

Budud¢i da se dostupnost podataka razlikuje od postaje do postaje, bilo je
potrebno razluciti koji su nizovi dovoljno dugi i neprekinuti da bi se odredilo
koji ¢e se podaci koristiti u daljnjim analizama. U danom primjeru pokazalo se
da je razdoblje od 1961. do 1975. bilo razdoblje intenzivnih mjerenja.
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4. Metodologija

Cilj obrada u danom radu je analiza hidroloskih meduodnosa na
regionalnom prostoru CerkniSkog i Planinskog polja. Zbog velikog obima
prikupljenih podataka, prvo se pristupilo osnovnoj statistickoj obradi kako
bi dobili ograniceni broj rezultata s kojima bi se mogle opisati hidroloske
znacajke vodnih pojava. Od osnovnih statickih parametara koriSteni su
aritmeticka sredina, standardna devijacija, koeficijent varijacije te minimalna i
maksimalna vrijednost promatranog skupa.

Korelacijska analiza koristila se u svrhu nadopunjavanja nedostajuéih
podataka kao i wutvrdivanja meduovisnosti dviju mjerljivih varijabli.
Meduovisnost se izraZava koeficijentom korelacije K koji se krece u rasponu od
-1 < K < 1. U hidrologiji se smatra da je korelacija izmedu istrazivanih pojava
znacajna ako je apsolutna vrijednost koeficijenta korelacije K ve¢a od 0,60 [10].

Autokorelacijska funkcija pruza indirektne informacije o skladiSnom
kapacitetu i stupnju karstifikacije kr§kog sistema i definira tromost sustava.
Racuna se na temelju vremenskog pomaka i obi¢no se uzima da je takva
unutarnja korelacija prisutna dok je njena apsolutna vrijednost veca ili jednaka
0,2. Kroskorelacijska funkcija prikazuje unakrsnu povezanost istrazivanih
varijabli, a predstavlja korelacijski odnos izmedu dvaju stohastickih procesa.

U radu su koriStene jednostruke i viSestruke regresijske analize pri ¢emu
su dobivene matematicke jednadZzbe koje izrazavaju kako je jedna slucajna
varijabla korelativno povezana sa drugom slucajnom varijablom, ili sa viSe
slu¢ajnih varijabli. Osnovni model za viSestruku regresiju je:

y=a+bx, +b,x, +..+b x =a(x,x,,.,X,). (1)

Prema principu najmanjih kvadrata problem se svodi na odredivanje
funkcije a(xy, x5..., X,) tako da funkcija parametara a i by, by,..., b,

N
i i iy P
0(a,,b,,b5005,) =Y [y, (@ +byx +b,xi +...+b,x))] @)

i=1

dostiZze svoj minimum. Poznato je da funkcija ¢(a i b; by...b,) ima
minimum ako su svih (n+1) njenih parcijalnih po a i by, by, ..., b, jednaki nuli
[11]. Za izracunavanje viSestruke regresije koriSten je tabli¢ni kalkulator
Microsoft Office Excel, odnosno njegova funkcija LINEST.

5. Rezultati i rasprava
5.1. Opéi hidroloski odnosi na istrazivanom prostoru

Na proucavanom prostoru prikupljeni su podaci o dnevnim protocima sa
dvadeset i jedne mjerne postaje. Zbog prekratkog i nepotpunog niza mjerenih



A.Maglica,].Rubini¢e Analizahidroloskihmeduodnosanaprostoru CerkniskogiPlaninskogpolja... 49

podataka, iz daljnjih obrada iskljuceno je Sest postaja. Mjerne postaje koje su
za odabrano razdoblje (1961.-1975.) imale neprekidan niz mjerenih podataka
su redom: Prestranek i Postojnska jama na rijeci Pivki, Hasberg na Unici, Malni
na Malenscici, Pudob na Velikom Obrhu i Sneznik na Malom Obrhu. Zbog
prevelikog obima podataka pristupilo se izracunu koeficijenata korelacije
na razini srednjih godiSnjih protoka, od kojih je u nastavku napravljena
matrica koeficijenata korelacije, prikazana u Tablici 1 i 2. Cilj je bio uociti koje

Tablica 1. Matrica koeficijenata korelacije dobivenih na razini srednjih godisnjih
protoka (m>/s) - (1961.-1975.)

tablica korelacija (R) Prestranek Pos}::lr;ska n‘:’;: Hasberg Malni Slivice | Cerknica |

1. Pivka-Prestranek 0,848 0,856 0,902 0,639 0,835 0,624
2. Pivka-Postojnska jama 0,848 0,881 0,938 0,670 0,728 0,733
3. Unica-Most v Malne 0,856 0,881 0,895 0,592 0,739 0,589
4, Unica-Hasberg 0,902 0,938 0,895 0,772 0,845 0,752
5. Malen3¢ica-Malni 0,639 0,670 0,592 0,772 0,792 0,456
6. Rak-Slivice 0,835 0,728 0,739 0,845 0,792 0,245
7. Cerknistica-Cerknica | 0,624 0,733 0,589 0,752 0,456 0,245

8. Martinjécica-Martinjak 0,579 0,708 0,719 0,798 0,584 0,788 0,711
9. Grahovsidica-Grahovo 0,546 0,584 0,555 0,702 0,801 0,785 0,559
10. Zerovni&tica-Zerovnica 0,847 0,727 0,744 0,777 0,382 0,569 0,725
11. Lipsenjstica-Lipsen] 0,888 0,885 0,935 0,913 0,781 0,852 0,671
12. Goriski potok-Goritica 0,799 0,864 0,930 0,917 0,530 0,831 0,565
13. Mali obrh-SneZnik 0,873 0,906 0,782 0,933 0,746 0,825 0,725
14. Veliki obrh-Vrhnika 0,768 0,903 0,770 0,913 0,596 0,724 0,751
15. Veliki obrh-Pudob 0,662 0,705 0,549 0,692 0,523 0,597 0,553

Tablica 2. Matrica koeficijenata korelacije dobivenih na razini srednjih godisnjih
protoka (m3/s) - (1961.-1975.)

tablica korelacija (R) Martinjak | Grahovo | Zerovnica | Lipsenj Goritica SneZnik Vrhnika Pudob

1. Pivka-Prestranek 0,579 0,546 0,847 0,888 0,799 0,873 0,768 0,662
2. Pivka-Postojnska jama 0,708 0,584 0,727 0,885 0,864 0,906 0,903 0,705
3. Unica-Most v Malne 0,719 0,555 0,744 0,935 0,930 0,782 0,770 0,549
4. Unica-Hasberg 0,798 0,702 0,777 0,913 0,917 0,933 0,913 0,692
5. Malenicica-Malni 0,584 0,801 0,382 0,781 0,530 0,746 0,596 0,523
6. Rak-Slivice 0,788 0,785 0,569 0,852 0,831 0,825 0,724 0,597
7. CerknisCica-Cerknica | 0,711 0,559 0,725 0,671 0,565 0,725 0,751 0,553
8. Martinjtica-Martinjak 0,747 0,499 0,964 0,814 0,690 0,815 0,617
9. Grahovitica-Grahovo 0,747 0,237 0,841 0,621 0,718 0,706 0,734
10. Zerovnis€ica-Zerovnica 0,499 0,237 0,973 0,721 0,784 0,678 0,390
11. Lipsenjifica-Lipsenj 0,964 0,841 0,973 0,994 0,853 0,849 0,449
12. Goriski potok-Goritica 0,814 0,621 0,721 0,994 0,880 0,966 0,817
13. Mali obrh-Sneinik 0,690 0,718 0,784 0,853 0,880 0,912 0,768
14. Veliki obrh-Vrhnika 0,815 0,706 0,678 0,849 0,966 0,912 0,717
15. Veliki obrh-Pudob 0,617 0,734 0,390 0,449 0,817 0,768 0,717
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stanice najbolje medusobno koreliraju kako bi se u nastavku moglo vrsiti
nadopunjavanje podataka na razini srednjih mjesecnih protoka za devet
postaja koje u odabranom razdoblju nemaju cjeloviti niz mjerenih podataka.

lako je u vecini slucajeva najpogodnije da se koreliranje provodi preko
najbliZze stanice na istom vodotoku, dobiveni podaci govore da u razvijenim
krskim sustavima to nije uvijek slucaj. Tako primjerice, postaja Prestranek,
koja se nalazi na rijeci Pivki, najbolju korelacijsku povezanost na razini
srednjih godi$njih podataka ne pokazuje sa stanicom Postojnska jama, koja
se nalazi na istoimenom vodotoku, ve¢ sa postajom Hasberg na rijeci Unici.
Razlog tome leZi u c¢injenici da vode rijeke Pivke, nakon $to poniru, ponovno
izviru na povrsinu upravo u obliku rijeke Unice. Vodotok Lipsenjcica pokazuje
izuzetno dobre vrijednosti koeficijenata korelacije sa gotovo svim postajama,
no to je vjerojatno zbog Cinjenice da je upravo za postaju Lipsenj niz mjerenih
podataka najkradi.

5.2. Analiza hidroloskih znacajki na duljoj vremenskoj skali

Mjerna postaja Hasberg procijenjena je kao klju¢na postaja na istrazivanom
podrucju pa je za nju provedena detaljnija hidroloska analiza. Upravo na ovom
mjestu skupno se registriraju vode Unice, Malenscice i drugih povrSinskih
medudotoka. Uzmemo li u obzir da se kod Unice u podzemlju spajaju Pivski i Rakov
rukav, ne cudi Cinjenica da ova mjerna postaja biljezi najvece vrijednosti protoka na
promatranom podrudju. Sa stranice Agencije Republike Slovenije za Okolje bilo je
moguce preuzeti niz mjerenih podataka za razdoblje od 1926. do 2009. godine.

Prije poCetka obrada, iz dnevnih podataka o protocima dobivene su srednje
mjesecne vrijednosti, nakon cega se pristupilo osnovnoj statistickoj obradi
podataka. Daljnje obrade hidroloSkih podataka vrsene su u hidroloskim
godinama kako bi se dobila predodzba o najviSem, odnosno najnizem
protoku u godini i uvidjeli hidroloski fenomeni. Zbog vremenskih prilika
na promatranom podrucju, odabrano je da ¢e se obrade provoditi ne s
kalendarskim nego hidroloskim godinama koje zapocinju 1. listopada.

Na Slikama 3 i 4 prikazani su hidrogrami maksimalnih, srednjih i minimalnih
godisnjih vrijednosti protoka po hidroloskim godinama s pripadaju¢im
trendovima.

Vidljivo je da srednji i maksimalni godiSnji protoci pokazuju trend
opadanja, dok je trend minimalnih godiSnjih protoka neutralan. Srednji
godinji protoci kretali su se u rasponu od 8,64 do 40,6 m*/s, dok sredniji
godi$nji prosjek za promatrano razdoblje iznosi 22,0 m3/s. Maksimalni i
minimalni protoci dobiveni su iz maksimalnih i minimalnih dnevnih ekstrema.
Najveéi godisnji maksimum zabiljezen je hidroloske godine 1974./1975.
NajniZa ikad zabiljeZena vrijednost minimalnih godisnjih protoka iznosila je
0,94 m?/s, a pojavljivala se tijekom vise hidroloskih godina. VaZzno je naglasiti
da Unica na mjernoj postaji Hasberg nikad ne presusuje.
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Slika 3. Hidrogram srednjih i maksimalnih godisnjih protoka (m>/s) hidroloske postaje
Hasberg od hidroloske godine 1926./27. do hidroloske godine 2008./2009.
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Slika 6. Kroskorelacijska funkcija srednjih i maksimalnih godisnjih protoka za postaju
Hasberg

Na Slici 5 prikazana je autokorelacijska funkcija srednjih godiSnjih protoka
za postaju Hasberg. Vrijednost koeficijenata korelacije veca je od 0.2 tek kada
vremenski korak dosegne vrijednost 14, iz ¢ega moZemo zakljuciti da srednji
godisnji protoci pokazuju periodi¢nost s intervalom od 14 godina.

Kroskorelacijska funkcija izmedu srednjih i maksimalnih godi$njih protoka
(Slika 6) pokazuje da se veca povezanost izmedu ovih parametara pojavljuje
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Slika 7. Kroskorelacijska funkcija srednjih i minimalnih godisnjih protoka za postaju
Hasberg

nakon cetrnaest godina, dok kroskorelacija srednjih i minimalnih godi$njih
protoka (Slika 7) ne pokazuje znacajni stupanj povezanosti. Naime, u istoj
vremenskoj situaciji javlja se manja povezanost nego primjerice nakon koraka
od cetiri godine.

5.3. Analiza hidroloskih meduodnosa na prostoru Cerkniskog jezera

Cerknisko polje (jezero) predstavlja sloZeni hidroloski sustav. Kao Sto je ve¢
receno, prve zapise ostavio je Valvasor 1689. godine [1]. Danas je ovo podrucje
okarakterizirano kao klasi¢na postaja istrazivaca krsa. Na Slici 2 prikazani su
vodotoci i mjerne postaje na Cerkniskom polju. Isto¢nom stranom, osim rijeke
CerkniScice sa ve¢im zaledem, teku i manji potoci Martinj$c¢ica i Grahovscica
sa izvorisnom zonom u planini Slivice te Zerovni$¢ica i Lipsenj$¢ica koje
se prihranjuju iz visoravni Bloke i drugih voda iz krskog zaleda. Na juznoj
strani polja nalazi se Goriski potok i izvoriSna zona rijeke StrZen koja svoj put
nastavlja po zapadnoj strani polja.

Kako bi se dobio Siri uvid u meduodnose vodnih pojava na istrazivanom
podrucju, provedena je analiza dinamike njihova kolebanja i istjecanja
koriste¢i modularne vrijednosti njihovih opazenih hidroloskih veli¢ina. Tako
su u modulne koeficijente pretvoreni nizovi srednjih mjese¢nih protoka za
odabrano razdoblje od 1961. do 1975. na tri klju¢ne postaje: Hasberg na rijeci
Unici, Slivice na rijeci Rak te Postojnska jama na rijeci Pivki. Dobiveni podaci su
u nastavku usporedeni sa modulnim koeficijentima vodostaja na najnizvodnijoj
postaji na Cerkniskom polju, Dolenje jezero na rijeci Strzen.

Na Slikama 8 i 9 vidljivo je da modulni koeficijenti protoka na mjernoj
postaji Hasberg imaju puno manje oscilacije u odnosu na modulne koeficijente
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Slika 8. Vrijednosti modulnih koeficijenata srednjih mjesecnih protoka na postajama
Hasberg (Unica), Slivice (Rak) i Postojnska jama (Pivka) u usporedbi sa modulnim
koeficijentima srednjih mjese¢nih vodostaja na postaji Dolenje Jezero (StrZen)

Slivica i Postojnske jame. To je logicno s obzirom da je Hasberg izlazni profil pa
su na njemu reakcije o¢ekivano puno sporije. Postaje Postojnska jama i Slivice
predstavljaju proto¢ne profile pa imaju puno brze reakcije, Sto potvrduju
i modulni koeficijenti. Protoci na Hasbergu i Postojnskoj jami imaju vrlo
uskladeni vremenski hod, dok su na Slivicama u nekim situacijama prisutna
kasnjenja. Razlog tome leZi u retencioniraju¢em djelovanju Cerkniskog jezera.

Dolenje jezero pokazuje puno manje oscilacije i vrijednosti koeficijenata
imaju znacajno razlic¢it hod. Ipak, lokalni maksimumi se s ve¢im ili manjim
kasnjenjem pojavljuju gotovo u isto vrijeme. Zanimljivo je da modulni
koeficijenti vodostaja pokazuju puno manje maksimume, dok su minimumi
gotovo isti. Razlog manjih pikova vjerojatno pociva na ¢injenici da se postaja
Dolenje Jezero nalazi na samom CerkniSkom jezeru. Naime, jezera puno sporije
reagiraju od tekucica, pogotovo ako uzmemo u obzir da se u ovom slucaju
radi o krskim ponornicama. Iz grafickih prikaza vidljivo je da tek pocetkom
1971. vrijednosti modulnih koeficijenata vodostaja Dolenjeg jezera premasuju
vrijednosti modulnih koeficijenata protoka na postajama Postojnska jama,
Slivice i Hasberg. MoZemo zakljuciti da je u tom razdoblju doslo do odredenih
promjena u funkcioniranju promatranog sustava.

Kako bi se dobio uvid u kolebanje voda na prostoru CerknisSkog jezera,
provedena je analiza vodostaja sa hidroloSkih postaja Gorenje Jezero i Dolenje
Jezero na rijeci Strzen. Na Slici 10 dan je prikaz meduovisnosti dnevnih
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Slika 9. Vrijednosti modulnih koeficijenata srednjih mjesecnih protoka na postajama
Hasberg (Unica), Slivice (Rak) i Postojnska jama (Pivka) u usporedbi sa modulnim
koeficijentima srednjih mjese¢nih vodostaja na postaji Dolenje Jezero (StrZen)

vodostaja (cm) promatranih postaja za razdoblje od 1962. do 1975. godine.
Vidljivo je da su koeficijenti determinacije za dane regresijske odnose bitno
razli€iti.

Pri visokim vodostajima Dolenjeg Jezera koeficijent determinacije
(R> = 0,92) ukazuje na izrazito ¢vrstu meduovisnost, dok pri niskim
vodostajima koeficijent determinacije pokazuje da meduovisnost ne postoji.
Moguce je da razlog lezi u razli¢itim zonama prihranjivanja te u kompleksnosti
reagiranja CerkniSkog polja/jezera. LoSoj medusobnoj povezanosti pridonosi i
veliko rasipanje podataka kada vodostaj Gorenjeg Jezera poprima vrijednosti
izmedu 100 i 250 cm, a vodostaj Dolenjeg Jezera pada ispod 200 cm. Vidljiva je
Cvrsta povezanost i pri niskim vodostajima kada se vodostaji Gorenjeg Jezera
kreéu izmedu 50 i 75 cm. Zapravo, kada dode do zasiéenja krskog vodonosnika
ove dvije postaje pokazuju Cvrstu vezu, a samo zasi¢enje je u vecoj mjeri
izrazeno kada su vodostaji Dolenjeg Jezera veéi od 200 cm.

Zbog poblizeg utvrdivanja meduovisnosti ovih postaja za svaku je
godinu zasebno (1962. do 1975.) izvucen pravac regresije, dobivena njegova
jednadzba i koeficijent regresije. SuSnije godine ocekivano imaju manji
koeficijent regresije od vodnih. Najvec¢i koeficijent regresije dobiven je za 1971.
godinu (Slika 11), iako ona ne predstavlja najvodniju godinu.

Razlog lezi u ¢injenici da je upravo za tu godinu prisutan vec¢i nedostatak
podataka za male vode Dolenjeg Jezera, a regresijska funkcija uzima u obzir
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Slika 10. Vrijednosti modulnih koeficijenata srednjih mjesecnih protoka na postajama
Hasberg (Unica), Slivice (Rak) i Postojnska jama (Pivka) u usporedbi sa modulnim
koeficijentima srednjih mjesecnih vodostaja na postaji Dolenje Jezero (StrZen)
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Slika 12. Usporedni prikaz godisnjih krivulja regresije izmedu postaja Dolenje i Gorenje
Jezero (1962.-1975.)

iskljucivo parove vrijednosti. Mozemo usvojiti da se ipak najbolje prilagodila
regresijska funkcija za 1972. koja predstavlja najvodniju godinu, ¢ime je
potvrdena teorija o ¢vr§¢oj meduovisnosti pri viSim vodostajima.

Na Slici 12 dan je usporedni prikaz svih regresijskih pravaca, bez
pripadajuc¢ih parova vrijednosti, za cijelo promatrano razdoblje od 1962. do
1975. godine kako bi se utvrdilo kakva su njihova medusobna odstupanja.
Krivulje regresije za promatrane godine uglavnom ne pokazuju velika
medusobna odstupanja, Sto ukazuje na stabilnost utvrdenih hidroloskih
meduodnosa. Vidljivo je da su odstupanja izmedu krivulja pri visokim
vodostajima nesto manja od odstupanja pri niskim vodostajima.

5.4. Analiza hidroloskih meduodnosa na prostoru Planinskog polja, Pivske
kotline, Rakovog Skocjana i Cerkniskog jezera

Analiza hidroloskih meduodnosa izmedu Planinskog polja, Pivske kotline,
Rakovog Skocjana i Cerkni$kog jezera provedena je na temelju niza opaZenih
vrijednosti dnevnih protoka postaja Hasberg (Unica), Postojnska jama (Pivka),
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Slivice (Rak) i Cerknica I (CerkniSc¢ica) za razdoblje od 1962. do 1970. godine.
Na Slici 13 dan je usporedni prikaz hidrograma dnevnih protoka (m?/s)
promatranih postaja za 1962. godinu iz kojeg je vidljivo da hidrogrami ne
poprimaju maksimalne vrijednosti u isto vrijeme na svim postajama, ali
imaju slican vremenski hod. Utvrdeno je da rijeka Rak (Slivice) ima znacajno
vec¢i skladiSni kapacitet od rijeke Pivke (Postojnska jama), iako u odredenim
razdobljima maksimumi hidrograma postaje Postojnska jama biljeze vece
vrijednosti. Hidrogram mjerne postaje Cerknica I poprima nize vrijednosti
protoka u usporedbi s ostalim postajama. Usporedni prikazi hidrograma
dnevnih protoka izradeni su za cijelo promatrano razdoblje.

Koriste¢i dobivene hidrograme provedena je analiza vremena kaSnjenja
kako bi se utvrdila brzina reagiranja voda na promatranom podrucju. Zbog
velikih oscilacija u hodu hidrograma dnevnih protoka (m?3/s), analizirane
su samo situacije kada maksimumi hidrograma na mjernoj postaji Hasberg
(Unica) biljeZe vrijednosti ve¢e od 60 m?/s. U Tablici 3 dan je prikaz vrijednosti
protoka koji predstavljaju maksimume hidrograma i vremena kasnjenja u
odnosu na hidroloSku postaju Hasberg u obliku osnovne statisticke obrade
podataka.
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Slika 13. Usporedni prikaz hidrograma dnevnih protoka (m>/s) postaja Cerknica I
(Cerkniscica), Hasberg (Unica), Postojnska jama (Pivka) i Slivice (Rak) za 1962. godinu
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Vrijednosti kasnjenja na hidroloSkoj postaji Postojnska jama (Pivka)
kreéu se u rasponu od -6 do +2 dana, s prosjekom od jednog dana. Negativni
predznak ukazuje na cinjenicu da je hidrogram postaje Postojnska jama u
odredenim hidroloskim situacijama svoj maksimum dosegao nekoliko dana
ranije. Postaja Cerknica I (Cerkniscica) biljezi vremena kasnjenja u iznosu od
-7 do +2 dana, s prosjekom od jednog dana, dok postaja Slivice (Rak) biljezi
vremena kasnjenja od -5 do 6 dana, s prosje¢nim kasnjenjem od jednog dana.
Rak maksimalne protoke u mnogim slucajevima zabiljeZi nekoliko dana kasnije
nego postaja Hasberg, jer se nastavlja napajati iz CerknisSkog jezera i njegova
krskog vodonosnika i nakon sto vode na Hasbergu zabiljeZze svoj maksimum.
Opcenito, vode s promatranog podrucja imaju kratko vrijeme reakcije.

Izuzev vrijednosti prikazanih u Tablici 3, kao znacajni parametri izdvojeni
su srednja sedmodnevna protoka postaje Hasberg koja je prethodila
maksimalnom protoku, minimalna zabiljeZzena protoka prije nego je hod
hidrograma mjerne postaje Hasberg dosegao maksimum te razlika maksimalne

Tablica 3. Analiza vremena ka$njenja izmedu mjernih postaja Hasberg (Unica),
Postojnska jama (Pivka), Ceknica I (CerknisCica) i Slivice (Rak)-osnovna statisticka
obrada vrijednosti maksimuma hidrograma Q(m>/s) i vremena kasnjenja

Hasberg |  Postojnska Cerknica Slivice (Rak)
(Unica) Q jama (Pivka) (Cerknisc¢ica)
>60m*/s Q |Kkasnjenje| Q |kasnjenje| Q |KkaSnjenje
MIN 60,2 14,8 -6 2,1 -7 14,3 -5
MAX 87,7 66,2 2 27,7 2 72,1 6
SR 68,9 35,2 -1 8,5 -1 36,1
STDEV 7,1 11,6 2 5,4 2 14,4 2
CvV 0,1 0,3 -1,7 0,6 -1,4 0,4 3,9

Tablica 4. Analiza vremena ka$njenja izmedu mjernih postaja Hasberg (Unica),
Postojnska jama (Pivka), Ceknica I (Cerknis¢ica i Slivice (Rak)

Sr 7-dnevna koliko dana
Hasberg Q | Q (m3/s) koja | Min Q (m3/s) rite se Qmax - Qmin
>60m3/s |je prethodila | prije max Q pry 1 (m3/s)
max 0 pojavila
MIN 60,0 6,3 5,6 1 1,2
MAX 87,7 86,8 86,5 12 76,0
SR 68,8 42,8 33,0 3 36,0
STDEV 7,2 22,1 22,4 2 20,2
CcvV 0,1 0,5 0,7 0,7 0,6
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i minimalne protoke (Hasberg). OpaZeni nizovi prikazani su u Tablici 4 u vidu
osnovne statisticCke obrade podatka. Srednja sedmodnevna protoka koja je
prethodila maksimalnoj protoci na Hasbergu krece se u Sirokom rasponu od
6,3 m*/s do 86,8 m3/s, s prosje¢nom vrijednosti od 42,8 m?/s.

Minimalna protoka prije pika (maksimalnog protoka na Hasbergu)
pojavljuje se od jednog do dvanaest dana ranije, Sto ukazuje na ¢injenicu da u
nekim sluc¢ajevima Hasberg jako brzo reagira, dok mu u nekima treba odredeni
broj dana da dosegne svoj maksimum.

6. Zakljucci

U radu je provedenom hidroloSkom analizom obuhvaéen regionalni
prostor CerkniSkog i Planinskog polja u Sloveniji. Detaljna analiza protoka
hidrolosSke postaje Hasberg na rijeci Unici (Planinsko polje), na kojoj se
skupno registriraju vode Unice, Malenscice i drugih povrsinskih medudotoka,
pokazala je da karakteristicne srednje godiSnje i maksimalne godisSnje
protoke pokazuju trend opadanja, dok je trend minimalnih godi$njih protoka
neutralan. Analizom autokorelacijske funkcije utvrdeno je da srednji godiSnji
protoci pokazuju medusobnu povezanost s intervalom od cetrnaest godina.
Kroskorelacijskom funkcijom ispitana je veza izmedu srednjih i maksimalnih
te srednjih i minimalnih godiSnjih protoka. Povezanost srednjih i maksimalnih
godiSnjih protoka javlja se s intervalom od Cetrnaest godina, dok izmedu
srednjih i minimalnih godiSnjih protoka nije utvrdena nikakva povezanost.

Analiza dinamike kolebanja istjecanja voda na prostoru Cerkniskog polja
provedena je koriste¢i modularne vrijednosti opaZenih hidroloskih veli¢ina.
Modulni koeficijenti protoka pokazali su da mjerna postaja Hasberg (Unica)
ima puno manje oscilacije u odnosu na postaje Slivice (Rak) i Postojnska
jama (Pivka), ¢ime je potvrdeno da Hasberg predstavlja izlazni profil sa puno
sporijim reakcijama, a postaje Postojnska jama i Slivice proto¢ne profile sa
brzim reakcijama. Modulni koeficijenti protoka na Hasbergu i Postojnskoj jami
imaju vrlo uskladeni vremenski hod, dok su na Slivicama u nekim situacijama
prisutna kasnjenja, zbog retencionirajuceg djelovanja Cerkniskog jezera.

Nivogrami postaja Dolenje i Gorenje Jezero na rijeci Strzen (Cerknisko
jezero) za razdoblje od 1962. do 1975. godine pokazuju da je tijekom
vodnih razdoblja sve povezanije i funkcionira kao jedan sistem, dok tijekom
susSnih razdoblja postoji ve¢a mogucnost lokalnog funkcioniranja. Pri viSim
vodostajima na Dolenjem Jezeru koeficijent determinacije (R* = 0,92) izmedu
postaja Dolenje i Gorenje Jezero ukazuje na izrazito ¢vrstu meduovisnost, dok
pri niskim vodostajima Dolenjeg Jezera nije utvrdena meduovisnost. Kada
dode do zasi¢enja krskog vodonosnika ove dvije postaje pokazuju ¢vrstu vezu,
a samo zasicenje je u vecoj mjeri izrazeno pri viSim vodostajima Dolenjeg
Jezera. Krivulje regresije za promatrane godine uglavnom ne pokazuju velika
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medusobna odstupanja, Sto ukazuje na stabilnost utvrdenih hidroloskih
meduodnosa.

Analiza hidroloskih meduodnosa izmedu Planinskog polja, PivSke kotline,
Rakovog Skocjana i Cerkniskog jezera pokazala je da iako hidrogrami odabranih
postaja na promatranom podrucju imaju slican vremenski hod, ne poprimaju
maksimalne vrijednosti u isto vrijeme na svim postajama. Vrijednosti kasnjenja
na hidroloskoj postaji Postojnska jama (Pivka) u odnosu na mjernu postaju
Hasberg (Unica) krecu se u rasponu od -6 do +2 dana, s prosjekom od jednog
dana. Postaja Cerknica I (Cerkniscica) biljezi vremena kaSnjenja u iznosu od
-7 do +2 dana, s prosjekom od jednog dana, dok postaja Slivice (Rak) biljezi
vremena kasnjenja od -5 do 6 dana, s prosje¢nim kasnjenjem od jednog dana.
Zakljucak je da vode s ovog podrucja imaju kratko vrijeme reakcije.

Rezultati u ovom radu provedenih hidroloskih analiza potvrduju da
ovo podrucje predstavlja izuzetno kompleksan krski vodonosnik. Samo c¢e
daljnje sustavno istraZivanje hidroloskih, ali i geoloskih te geomorfoloskih
karakteristika omoguditi razumijevanje njegovih zakonitosti s ciljem zastite
prirodnih vrijednosti, iskoriStavanja bogatstva voda te unaprjedenja znanja o
krskim sustavima.
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MODELIRANJE SIMULTANOG RADA GRUPE
ZDENACA U ANIZOTROPNOJ POROZNO]J SREDINI

MODELING OF SIMULTANEOUS WELL PUMPING IN
ANISOTROPIC POROUS MATERIAL
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Sazetak

U svrhu modeliranja simultanog rada grupe zdenaca u anizotropnoj i nehomogenoj
sredini intergranularnog poroznog tla, eksplicitni numericki algoritam implementiran
je u programski paket MathCAD 15. Prostorna i vremenska diskretizacija provedena
je metodom konacnih razlika. Komponente tenzora hidraulicke vodljivosti definirane
su gama distribucijom vjerojatnosti. Raspon generiranog odstupanja zadaje korisnik.
Prikazan je numericki primjer te su iznijeti zakljucci. Numericki primjer proveden je za
hipotetsku situaciju crpljenja podzemne vode iz grupe zdenaca. Usvojena pravokutna
domena toka okarakterizirana je anizotropnim poljem hidraulicke vodljivosti te
varijabilnom dubinom na kojoj se nalazi nepropusna podina. Na tri ruba pravokutne
domene toka definirani su Neumann-ovim rubni uvjeti te je na preostalom rubu definiran
Dirichlet-ov rubni uvjet. Poletni uvjeti definirani su jednolikim rasporedom razine vode
u tockama diskretizacijske mreZe. Primjerom je ustanovljen utjecaj rada zdenca na
opadanje razine vode u kontrolnoj tocki.

Kljuéne rijeci: Darcy-ev zakon, nestacionarno strujanje, anizotropno strujanje, stohasticko
zadavanje parametara tla
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Abstract

For the purpose of modeling the simultaneous work of well groups in an anisotropic and
inhomogeneous intergranular porous soil, an explicit numerical algorithm is implemented
in a software package MathCAD 15. The spatial and temporal discretization is carried
out using the finite difference method. The components of the hydraulic conductivity
tensor are defined by a gamma probability distribution. The range generated deviation
is specified by the user. A numerical example is presented and discussed. A numerical
example is conducted for a hypothetical situation in which the groundwater is pumped
from a group of wells. The adopted rectangular domain of flow is characterized by an
anisotropic field of hydraulic conductivity and a variable depth of impermeable layer. On
three sides of the rectangular domain, the Neumann’s boundary conditions are defined
and on the remaining edge, the Dirichlet boundary condition is prescribed. The initial
conditions are defined by a uniform distribution of water level in the computational cells.
The numerical example is used to identify the pumping influence on a water level at a
distant control point.

Key words: Darcy law, unsteady flow, anisotropic flow, stochastic definition of soil
parameters

1. Uvod

Osim za navodnjavanje i za vodoopskrbu, buseni zdenci mogu se koristiti za
manipulaciju razine podzemne vode h. U tu svrhu se iziskuje definiranje rezima
rada zdenaca, odnosno protok crpljenja Q koji osigurava opadanje razine vode
na neku unaprijed definiranu vrijednost. Ukoliko je porozna sredina homogena
i izotropna te se zdenci izvode kao potpuni zdenci (odnosno zdenci koji sezu
sve do podine vodonosnika), protok crpljenja Q moze se definirati poznatim
analitickim izrazima [1]. U navedenim okolnostima se veza izmedu protoka
crpljenja i snizenja razine vode s moze odrediti za slucaj toka u vodonosniku
pod tlakom i vodonosniku sa slobodnim vodnim licem. S druge strane, ukoliko
se podzemni tok odvija u vodonosniku koji ne zadovoljava jednu ili viSe od gore
navedenih karakteristika, najcesce se dogada da za takve uvjete toka ne postoje
analiticki modeli kojima bi se provodila analiza strujanja (ako analiticki modeli
i postoje, iste je mnogo teZe Koristiti u prakti¢cne svrhe jer najcesce iziskuju
slozene matematicke operacije). 1z tog razloga se najcesc¢e koriste numericke
metode u svrhu definiranja funkcije s (Q4,Q2,..,» @,) u vodonosnicima opcenitih
mehanickih karakteristika i opéenitih geometrijskih znacajki. Postoje razliciti
pristupi, odnosno numericke metode koje se u tu svrhu mogu Kkoristiti, a u
ovom radu ¢e se numericka analiza opadanja razine vode uslijed crpljenja
podzemne vode iz grupe zdenaca provesti metodom konacnih razlika. Metoda
¢e se primijeniti u svrhu diskretizacije vremenske i prostorne domene toka te
Ce se za zadane rubne i pocetne uvjete aproksimirati rjeSenje koje zadovoljava
jednadzbu laminarne filtracije i zadane rubne uvjete.
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Sve u nastavku provedeno je pod pretpostavkom da se makroskopske
karakteristike razmatranog poroznog medija mogu definirati putem hipoteze
kontinuuma [2,3] tj. da se za isti moZe definirati reprezentativni elementarni
volumen (REV). Osim navedenog, pretpostaviti ¢e se zanemariv utjecaj
kapilarnih sila.

2. Osnovna jednadzba laminarne filtracije

U svrhu provedbe numerickog modeliranja toka u poroznoj sredini
potrebno je definirati osnovnu diferencijalnu jednadzbu takvog fizikalnog
procesa. Ovaj postupak se bazira na kombinaciji jednadzbe kontinuiteta i
Darcy-evog zakona laminarne filtracije [1,4] koji se za potpuno saturirani
vodonosni sloj moZe napisati u obliku

Wi =[K1ir,} 1)

gdje je {v} vektor komponenti Darcy-eve brzine (prividne brzine toka [2]),
[K] tenzor hidraulicke vodljivosti te {I;} vektor komponenti gradijenta linije
energije. Obzirom da se iz inZenjerske perspektive brzine toka u ovakvom
fizikalnom procesu mogu zanemariti, isto se tako moze zanemariti i doprinos
kineti¢ke energije ukupnoj energiji vode. U tom slucaju se energetska linija
moZe poistovjetiti s piezometarskom linijom. Pritom, za slucaj filtracijskog
toka u otvorenom vodonosnom sloju tj. u sloju sa slobodnim vodenim licem,
energetska se linija podudara s visinskom kotom vodnog lica. S druge strane,
tj. u slucaju da se tok odvija kroz zatvoreni vodonosni sloj, odnosno sloj pod
tlakom, visinska kota piezometarske linije bit ¢e veca od visinske kote vodnog
lica. Treba napomenuti da ¢e se u nastavku rada paznja posvetiti analizi toka u
otvorenom vodonosnom sloju te ¢e se u skladu s navedenim gradijent energije
definirati gradijentom visinske kote vodnog lica.

U svrhu definiranja svih relevantnih visinskih kota treba primijetiti da
brzina strujanja v (1) ne zavisi o apsolutnoj visinskoj koti vodnog lica ve¢ samo
o razlici kota na stanovitoj udaljenosti. Budu¢i da za definiranje brzine toka
v nije vazna apsolutna kota ve¢ samo relativna razlika visinskih udaljenosti
(1), visinske kote se mogu mjeriti obzirom na proizvoljnu referentnu ravninu.
Pritom, u slucaju da se referentna ravnina postavi ispod vodnog lica, ista ¢e
definirati razinu vodnog lica (pozitivna veli¢ina) te u sluc¢aju da referentna
ravnina postavi iznad vodnog lica, ista ¢e definirati na kojoj dubini se nalazi
vodno lice, odnosno dubinu vodnog lica (negativna veli¢ina). U nastavku rada
Ce se primijeniti drugi od navedenih pristupa te ¢e se na taj nacin mjeriti i
dubina podine, odnosno nepropusne podloge vodonosnog sloja. Ovaj pristup
¢e omoguciti intuitivniju interpretaciju rezultata te ¢e se u tu svrhu referentna
ravnina postaviti na koti povrsine terena. Na taj nacin ¢e ishod numerickog
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modela biti negativne veli¢ine koje ¢e oznacavati dubinu h na pojedinim
mjestima na kojima se nalazi vodno lice obzirom na kotu okolnog terena.

Zanavedene okolnosti se gradijent energije dh/dL u segmentu tla duZine dL
definira razlikom dubina h na krajevima samog segmenta dL. Ovakva definicija
gradijenta Ce se koristiti pri formiranju narednih jednadzbi. U tu svrhu treba
navesti da ¢e se u nastavku razmatrati filtracijski tok u horizontalnoj ravnini
kroz porozni materijal ortotropnih karakteristika. U skladu s prethodno
navedenim, jed. (1) moZe se pisati u obliku

v.| [K. 0 |[-onjox
{v}}_{ 0 KyH—ah/ay} (2)

u kojem se svaka komponenta vektora Darcy-eve brzine (v, i v,) dovodi u
vezu s pripadajucom hidraulickom vodljivosti (K, i K,) i gradijentu energije
u x i y smjeru toka. Pritom, negativna se vrijednost gradijenta uvodi kako bi
se definirao smjer toka vode od podrucja manje dubine vodnog lica prema
podrucju vece dubine vodnog lica.

Jed. (2) predstavlja osnovu za modeliranje toka podzemnih voda te se moze
koristiti za definiranje specificnih protoka q,=-K,(dh/0x), q,=-K,(0h/dy) i q,=-
K,(0h/0z) na povrSinama nekog proizvoljnog kontrolnog volumena u poroznoj
sredini. Ukoliko se razmotri prizmati¢ni kontrolni volumen sa stranicama Ax,
Ay i Az, razlika mase vode koja ulazi i izlazi iz kontrolnog volumena u vremenu
At se za pojedine smjerove toka moze napisati u obliku

Am, = —p%AxAyAZAt (3a)
X
o
Am, =—p aq-v AxAyAZA? (3b)
y
Am. = —p%AxAyAzAt (30)
Z

u kojem je p gustoca vode u poroznoj sredini. Naravno, ukupna promjena
mase vode predstavlja sumu navedenih doprinosa. S druge strane, ukupna
masa vode sadrzane u kontrolnom volumenu se moze definirati u obliku
pnAxAyAz u kojem je n poroznost porozne sredine. Vremenska promjena mase
vode se moZe izraziti u obliku kakvog ga je dao Bear [1]

oh
pSSEAxAyAZ (4)

u kojem je S koeficijent specificnog uskladistenja te predstavlja koli¢inu
vode koju ¢e uskladistiti ili otpustiti jedini¢ni volumen porozne sredine kad
se visina stupca vode spusti za jedinicu. Ukoliko se u presjeku toka razmatra
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Citavi vodonosni sloj, tada se koeficijent S, mnozi s debljinom vodonosnog sloja
M te se umnoskom definira koeficijent uskladiStenja S koji se odnosi na ukupnu
debljinu saturiranog vodonosnog sloja.

Osnovna jednadZba laminarne filtracije slijedi iz izjednacavanja ukupne
promjene mase definiranom specificnim protocima (3a, 3b i 3c) i promjene
mase koja u istom vremenu ispusti ili primi porozni volumen (4). lako je ovaj
kratki osvrt na podrijetlo osnovne diferencijalne jednadZzbe priloZen za 3D tok,
u nastavku e se razmatranja odnositi na 2D tok u horizontalnoj ravnini pa ¢e
prethodno navedeno dovesti do jednakosti

2k B2 g )5 2 -
ox ox) oy\ "oy ot

odnosno do jednakosti

21 0), 27 2)_ s ©
ox\ “ox) oyl "oy ot

nakon $to se jed. (5) pomnoZi sa saturiranom debljinom vodonosnog sloja
M. Ovakvu modifikaciju jed. (5) je prikladno provesti u svrhu modeliranja
podzemnog toka sa slobodnim vodnim licem. Naime, u tom slucaju se protoc¢ni
presjek moze mijenjati u vremenu kako raste ili opada razina podzemne vode te
takve promjene treba uzeti u obzir. Iz tog razloga se definiraju transmisivnosti
T, i T, kao umnozak hidraulickih vodljivosti u pripadaju¢em smjeru i debljine
saturiranog dijela vodonosnika na mjestu na kojem se definira transmisivnost.
Budu¢i da debljina saturiranog dijela vodonosnika moze varirati od tocke do
tocke, i to ne samo u prostoru nego i u vremenu, debljinu vodonosnog sloja
potrebno je definirati u obliku M=h-b gdje je b dubina na kojoj se nalazi podina
vodonosnog sloja (mjerena od kote terena).

2.1. Definiranje rubnih uvjeta

Prikladno definiranje rubnih i pocetnih uvjeta predstavlja esencijalni dio
svakog numerickog modela. Kratki osvrt na definiranje pocetnih uvjeta ée se
dati u nastavku, a u ovom pododjeljku ¢e se razmotriti vrste rubnih uvjeta
koje je moguce susresti u procesu modeliranja toka podzemnih voda. Vazno je
naglasiti da definirani rubni uvjeti moraju oslikati okolnosti koje se dogadaju
na granicama realne domene toka, odnosno domene toka koja se nastoji
analizirati. Za op¢i slu¢aj podzemnog toka mogu se razlikovati tri osnovne vrste
rubnih uvjeta: (i) rubni uvjet 1. vrste ili Dirichlet-ov rubni uvjet koji definira
konstantu vrijednost dubine (ili razine) podzemne vode na granici ili u domeni
toka, (ii) rubni uvjet 2. vrste ili Neumann-ov rubni uvjet koji definira derivaciju
dubine (ili razine) podzemne vode na granici modela te (iif) mjeSoviti rubni
uvjet 3. vrste ili Cauchy-ev rubni uvjet koji koristi kombinaciju navedenih [5,6].
U okviru ovdje razmatranog fizikalnog procesa ¢e se koristiti prva dva. Na
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taj nacin ¢e se rubni uvjet 1. vrste definirati na mjestima na kojima je dubina
podzemne vode unaprijed poznata te ¢e se rubni uvjet 2. vrste definirati na
granicama domene na kojima je protok jednak nuli.

Vazno je napomenuti da Ce se prisustvo zdenca modelirati putem
definiranja rubnog uvjeta 1. vrste na nacin da ¢e se na mjestima na kojima
postoji zdenac definirati dubina podzemne vode h. Na ovaj nacin ¢e se izbjeci
zadavanje funkcijske veze Q(h) te Ce se rjeSenja osnovne jednadzbe laminarne
filtracije na istim mjestima unaprijed definirati u vidu hidrograma, odnosno
dijagram rada zdenca.

2.2. Definiranje pocetnih uvjeta

U modelima toka podzemnih voda pocetni uvjeti definiraju dubinu (ili
razinu) podzemne vode u pocetnom trenutku ¢=0, odnosno u trenutku od kojeg
se zapocinje sagledavanje dinamike toka. U svrhu izrade numerickog primjera
Ce se usvojiti da u trenutku t=0 zdenci nisu aktivni. Obzirom na relativno malu
domenu toka u odnosu na klasi¢ne dimenzije regionalnih modela, navedeno
opravdava da se za t=0 usvoji vodno lice koje je definirano horizontalnom
ravninom na nekoj dubini ispod povrSine terena.

3. Stohasticko zadavanje parametara tla

Oblikovanje prirodnih tala odvija se u razli¢itim i nekontroliranim
uvjetima. Kao rezultat toga pojavljuje se prirodna heterogenost ¢ak i u naizgled
homogenim tlima. Kako bi se adekvatno mogao opisati utjecaj heterogenosti
u mehanici tla potrebno je definirati varijacije relativnih svojstava tla. Sama
ta Cinjenica nagnala je znanstvenike na eksperimentalni pristup kojim su
pokusali uspostaviti razdiobu vjerojatnosti kojom bi se opisala svojstva tla.
Tako je Lumb [7] istrazivao meku glinu i aluvijalni pijesak te zakljuc¢io kako
vecina svojstava tla ima otprilike normalnu razdiobu. S druge strane Schultzet
[8] je istraZivao relativno ujednacen pijesak, mulj i glinu te ustanovio da iako
poroznost i same pukotine imaju dovoljno pribliZnu normalnu razdiobu,
ipak njihova distribucija teZi malo viSe beta razdiobi [9]. Pokazalo se da
se prostorna distribucija mehanickih svojstva tla (kao Sto su poroznost i
hidraulicka vodljivost) mogu definirati nesimetri¢nim statistickim razdiobama.
U tu se svrhu moZe koristiti gama razdioba I' koja se adekvatnim izborom
parametara «a i § moze prilagoditi svojstvima modelirane porozne sredine.
Gama razdioba predstavlja dvo-parametarsku kontinuiranu distribuciju
vjerojatnosti koju je moguce modelirati na viSe nacina, i to koristec¢i parametre
oblika a i B definirane pozitivnim realnim brojevima. Na taj nacin se funkcija
gustoce vjerojatnosti gama razdiobe moZe definirati u obliku

1 L

f(x;a,ﬂ):—x“ e’

BT(@) (7)
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4. Numericki algoritam

Diskretizacija jed. (6) ¢e se provesti metodom konacnih razlika. U tu ¢ce
se svrhu prostorna domena toka «pokriti» pravokutnom diskretizacijskom
mrezom u kojoj su ¢elije dimenzija Ax i Ay definirane diskretnim koordinatama
i i j. Aproksimacija druge derivacije funkcije h u jed. (6) e se provesti
centralnom diferencijom [10], i to razmatrajuéi tocke na krajevima svake
diskretizacijske celije. U matematickoj formi se navedeno moZe izraziti u
obliku [6]

e

'%%%% il (8)
ox\ " ox

Ax

te se ostale derivacije u (8) mogu aproksimirati diferencijom unaprijed i
diferencijom unatrag [10] pa se izraz (8) moZe napisati u obliku

T hi+1 _hi -T hi _hi—l
0 Oh x x
Ax

ox\ " ox

Obzirom na wuvedenu aproksimaciju derivacije (8), vrijednost
transmisivnosti T je potrebno definirati na krajevima svake diskretizacijske
¢elije (definiranim koordinatama i+1/2 i i-1/2), a ne u diskretnim
koordinatama i i j. Drugim rije¢ima, transmisivnost je potrebno definirati
izmedu Cvorova diskretizacijske mreze. U tu se svrhu najc¢eSce Koristi
harmonijska sredina te se transmisivnost izmedu diskretizacijskih celija u
pojedinim smjerovima definira u obliku [11]

() = 2y g 2B (103
2 (71)( )i,j + (T;c )i+1,j 2 (Tx )i,j + (Tv)i—l,j
r,) (1), o), (1),
T — Y/i i\ Y i+l . T — y/i i Ny /ij-
( y)i,jJ% T} o+ T, B > ( y)i’j,% T} 4 B (10b)
ij Vi, j+ Y/ij Vi, j-1

U skladu s navedenim, prvi ¢lan lijeve strane jed. (6) se moze aproksimirati
na nacin

0 oh 1 h, . —h, h . —h_,
|l ==\ (7)1 2 _(T) L i-1,j 11
S R A e A v
te se analogno navedenom moZe napisati i

r 2o ) P lr) P a2

Vo) Ay : Ay T Ny
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Clan na desnoj strani jed. (6) ¢e se aproksimirati diferencijom unaprijed
[10]. U tu svrhu ¢e se uvesti eksponent n kojim ¢e se ukazati na vremensku
koordinatu svih relevantnih varijabli. Sukladno navedenom, desni ¢lan jed. (6)
se moze napisati u diskretnom obliku

n+l n
hi,j — hi,j

13
5] At ( )

Oh
S—=~(S.) M.
(5,1,

Treba primijetiti da je u (6) uveden diskretni zapis debljine vodonosnog sloja
M i koeficijent specifi¢nog uskladiStenja S,. Koriste¢i aproksimacije (11,12,13),
jed. (6) moguce je napisati u diskretnom obliku. Pritom treba primijetiti da ¢e
se na lijevoj strani jednadzbe nalaziti varijabla h u jos nedefiniranom vremenu.
Ukoliko se pretpostavi da se na lijevoj strani znaka jednakosti varijabla h nalazi
u vremenu n+1, generirani numericki algoritam postaje implicitan te zahtjeva
iterativnu proceduru za definiranje dubine podzemne vode u trenutku n+1.
Ovakav numericki algoritam je bezuvjetno stabilan, ali mu je mana Sto iziskuje
rjeSavanje sustava jednadzbi koje moze presuditi ukoliko se razmatra relativno
velika domena toka. S druge strane, ukoliko se na lijevoj strani diskretnog
oblika jed. (6) pretpostavi da se dubina vode h nalazi u trenutku n, generirani
numericki algoritam je eksplicitan i ne iziskuje rjeSavanje sustava jednadzbi.
Pritom, nepovoljna karakteristika eksplicitnog algoritma je uvjetna numericka
stabilnost. Obzirom da je eksplicitni numericki algoritam mnogo jednostavniji za
racunalnu implementaciju te da je moguce osigurati numericku stabilnost, isti se
razmatrao u srhu izrade numerickog primjera.

4.1. Definiranje parametara tla

Stohasticki opis parametra tla ¢e se zadati Kkoriste¢i gotove programske
funkcije u programskom paketu MathCAD 15 u kojem je i implementiran
numericki model toka. Funkcije koje se u tom pogledu koriste su rgamma i rnd
[12]. Kratki opis navedenih funkcija i pravila za njihovo koristenje je priloZzen u
nastavku.

Hidraulicka vodljivost ¢e se zadavati zasebno u svakoj ¢eliji diskretizacijske
mreZe te Ce se pripadajuce veliCine oznaciti s (K,),, te (K,);. Na taj nacin Ce
se definirati prostorni raspored hidraulicke konduktivnosti i to tako da ¢e
se za zadanu baznu vrijednost K, i K, definirati odstupanja i parametri koji
definiraju gama razdiobu. Pritom, kako bi stohasticko zadavanje parametra
K imalo opravdanje, domena toka mora biti dovoljno velika kako se uslijed
odstupanja velicina ne bi ugrozila pretpostavka o REV. Kao posljedica ovakvog
definiranja hidraulicke konduktivnosti, i transmisivnost u x i y smjeru ce
poprimiti stohasticku raspodjelu. U svakoj ¢eliji diskretizacijske mreZe, ista Ce
biti definirana na nacin [2]

(T )i,j:Mi,j(Kx)i,j ; (Tv),-,j :Mi,j(Ky)i,j (14)

X
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gdje je M,, debljina vodonosnog sloja u celiji ij. Pritom, kako se razina
podzemne vode mijenja u vremenu, u navedenim jednadzbama ¢e veli¢inu M;
trebati azurirati u svakom vremenskom koraku.

j

Definiranje prostornog rasporeda koeficijenta specificnog uskladiStenja ¢e
se bazirati na funkciji slucajnih brojeva. Naime, isti ¢e se definirati tako da ¢e
se u svakoj ¢eliji diskretizacijske mreZe zadati inicijalna vrijednost Sy, te e se
pritom na istu dodati odstupanje definirano kao postotak ove veli¢ine. Pritom,
statisticka distribucija navedenih odstupanja je definirana generatorom
slu¢ajnih brojeva te normirana na nacin da se generiraju veli¢ine u rasponu
od [-AS,AS;] gdje AS predstavlja zadani postotak odstupanja. Definirajudi
koeficijent specificnog uskladiStenja u svakoj ¢eliji mreZe, moZe se pristupiti

definiranju koeficijenta uskladistenja S;,; u istoj putem jednadzbe [2]

Si:/ = Mi’.jSSi,j (15)
u kojoj je S, definiran u svakoj ¢eliji diskretizacijske mreze kao Sy +AS..

4.2. Izbor vremenskog koraka

Obzirom da je tok podzemnih voda relativno spor te da je vremenski
korak u eksplicitnoj shemi relativno mali, jasno je da ¢e numeri¢ka simulacija
strujanja definirati dinamiku toka s relativno velikom brojem vremenskih
koraka. U tu svrhu je od posebnog znacaja robusnost numericke metode t;j.
svojstvo metode da oCuva stabilnost za relativno veliki broj vremenskih
koraka.

Kako je eksplicitna integracija vrlo jednostavna, ista je vrlo atraktivna
za racunalnu implementaciju, ali je istovremeno ogranicena maksimalnim
vremenskim korakom. Iz tog razloga je ista nepogodna za simulaciju strujanja
unutar velikih vremenskih intervala, jer kriterij stabilnosti namece da vremenski
korak mora biti relativno mali. Drugim rije¢ima, kako bi se numericki simulirao
tok podzemne vode u relativno velikom vremenskom periodu, potrebno je
koristiti relativno mnogo vremenskih koraka Sto iziskuje stanovito vrijeme
proracuna odnosno umanjuje atraktivnost u smislu prakticne primjene ovakvih
algoritama. S druge strane, ukoliko se stacionarno stanje toka ocekuje relativno
brzo, eksplicitna vremenska integracija postaje atraktivnija.

Obzirom da je porozna sredina sa svim svojim parametrima zadana
unaprijed te da se najceS¢e unaprijed i definira diskretizacijska mreza, slijedi
da se izbor vremenskog koraka provodi na samom kraju definiranja modela i
to neposredno prije poCetka proracuna na nacin da se zadovolji nejednakost
(16).

x /i

T,), At 1
S, (Axf S (ay) 2

(16)
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5. Numericki primjer

[zloZeni numericki algoritam ¢e se Koristiti u svrhu izrade numerickog
primjera kojim ¢e se nastojati definirati neka hipotetska situacija. U tu svrhu
¢e se razmatrati pravokutna domena toka unutar koje se nalaze 4 zdenca.
Bridovi domene toka su veli¢cine 500 m. Podina, odnosno nepropusna granica
vodonosnog sloja ¢e se definirati nelinearnom regresijom provedenom za
16 tocaka koje su jednoliko rasporedene u domeni toka. ToCke se mogu
interpretirati kao istrazne buSotine u kojima se terenskim ispitivanjima
odredila dubina na kojoj se nalazi nepropusna podloga. Navedeno se usvojilo
kako bi se pokazao slucaj za tok s nejednolikom debljinom vodonosnog sloja.
Naime, i za slucaj horizontalnog vodnog lica, na ovaj nacin ¢e se inducirati
nejednolika debljina saturiranog vodonosnog sloja M. Prikazana domena
toka je prikazana na Slici 1 na kojoj je moguce prepoznati kotu terena te
plohu podine vodonosnog sloja. Najpli¢a dubina podine se nalazi na -16 m, a
najdublja koordinata podine na -25 m.

5.1. Definiranje diskretizacijske mreZe

Diskretizacija domene toka se provela metodom konacnih razlika.
Diskretizacijska mreza se formirala s nAx = 100 prostornih koraka u x
smjeru koordinatne ravnine te isto toliko nAy prostornih koraka u y smjeru
koordinatne ravnine. Na ovaj nacin se formirala ekvidistantna diskretizacijska
mreza s ukupno 10000 proracunskih ¢elija. Usvojena diskretizacijska mreza
unutar koje ¢e se promatrati dinamika opadanja razine podzemne vode je
prikazana na Slici 2.

Slika 1. Trodimenzionalni prikaz razmatrane domene toka s definiranom plohom podine
i plohom povrsine terena (crne tocke predstavljaju mjesta istraznih busotina na kojima je
ustanovljena dubina podine)
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celije diskretizacijske mreze
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Slika 2. Prikaz usvojene diskretizacijske mreZe s oznacenim poloZajima zdenca i
kontrolne tocke u kojoj Ce se vrsiti monitoring razine podzemne vode u vremenu trajanja
crpljenja iz zdenca.

5.2. Definiranje rubnih uvjeta

Na jednoj strani pravokutne domene toka ¢e se usvojiti prisustvo
nadzemnog toka vode odnosno nekog prirodnog vodotoka. Za odgovarajuce
hidroloske uvjete je u tom slucaju opravdano pretpostaviti da se podzemna
voda prihranjuje nadzemnim tokom te je na istom mjestu prikladno definirati
konstantnu razinu podzemne vode.

Na ostala tri ruba domene toka ¢e se pretpostaviti nepropusna granica
te ¢e se definirati rubni uvjet 2. vrste. Na ovaj nacin ¢e se na tim podrucjima
simulirati prisustvo nepropusnih zagata koji ¢e sprjecavati dotok vode s tih
strana. Naime, obzirom da rubni uvjet 2. vrste zahtjeva da ne postoji promjena
razine vode na granici domene, posljeditno se nece ostvariti pokretanje
vodenih masa. Navedeno slijedi iz jed. (1) u kojoj je definirano da je brzina
filtracijskog toka direktno proporcionalna razlici razina podzemne vode.

5.3. Definiranje pocetnih uvjeta

Pocetni uvjeti ¢e se definirati dubinom vodnog lica podzemne vode na
pocetku analize. U tu svrhu ¢e se pretpostaviti da se vodno lice u stanju
mirovanja podzemne vode nalazi da dubini od -2 m (mjere¢i od kote terena).
Isto kao i u prvom vremenskom koraku, i u svim narednim ¢e se debljina
saturiranog dijela vodonosnog sloja definirati u svakoj diskretizacijskoj ¢eliji u
obliku M;,=h;,~b;

iy ’je
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5.4. Definiranje dinamike rada zdenca

Vrijeme unutar kojeg e se promatrati opadanje razine podzemne vode
definirano je u granicama od ¢t=0 do ¢t=30 minuta. U tom vremenskom periodu
¢e se definirati dijagrami rada zdenca odnosno opadanje razine podzemne
vode u svakom zdencu u funkciji vremena. lako numericki algoritam nudi laku
implementaciju razlic¢itih dijagrama rada zdenca, u nastavku c¢e se definirati
isti dijagrami za sve zdence u numerickom primjeru. Navedeno ¢e se provesti
na ovaj nacin kako bi se ukazala asimetri¢nost u rezultatima koja nije vezana
za razli¢itu dinamiku crpljenja ve¢ za nejednoliku raspodjelu hidraulickih
parametara tla i nejednolike raspodjele dubine podine. Za sve zdence se usvaja
da u prvih 10 minuta crpljenja razina podzemne vode u istima opada linearno
na dubinu od -15 m te nakon tog ostaje nepromjenjiva u vremenu.

5.5. Definiranje hidraulicke vodljivosti

Pretpostaviti ¢e se da je razmatrani vodonosni sloj anizotropan te da je
definiran s razli¢nim hidrauli¢ckim vodljivostima u x i y smjeru toka. Stovise,
osim anizotropije, pretpostaviti ¢e se i umjerena nehomogenost vodonosnog
sloja te Ce se prostorna distribucija hidraulicke vodljivosti definirati gama
funkcijom distribucije vjerojatnosti. Na taj nacin ¢e se definirati odstupanja
hidraulicke vodljivosti od njenih srednjih vrijednosti. Srednja vrijednost
hidraulicke vodljivosti u x smjeru K, se usvojila jednakom 0.048 m/s te srednja
vrijednost hidraulicke vodljivosti u y smjeru K, se usvojila jednakom 0.35 m/s.
Statistic¢ka distribucija hidrauli¢kih vodljivosti je prikazana na Slici 3.

U ilustrativne svrhe se prilaze i prostorni raspored usvojenih vrijednosti
hidraulicke vodljivosti u domeni analize. Isti je prikazan na sljedecoj slici (Slika
4). Treba primijetiti da se definirani materijal jo$ uvijek moZze kategorizirati
kao homogeni te da se nehomogenost moZe lako unijeti putem prikladnog
manipuliranja parametara a i f iz jed. (7). Osim navedenog, treba primijetiti da

[1] [1]
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Slika 3. Prikaz statisticke distribucije vrijednosti hidraulicke vodljivosti u celijama
diskretizacijske mreZe. U svrhu definiranja prostornog rasporeda hidraulicke vodljivosti
se koristila nesimetricna gama distribucija vjerojatnosti.
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polje K, u domeni toka polje Ky u domeni toka

Slika 4. Prostorni raspored usvojenih vrijednosti hidraulicke vodljivosti u domeni analize.

numericki model toka nudi jednostavno definiranje podrucja s razlic¢itim
mehanickim karakteristikama hidraulicke vodljivosti unutar kojih se opet
mogu definirati razliCite statisticke distribucije parametara tla.

5.6. Prikaz rezultata modela

Rezultat numerickom modela je vremenska i prostorna promjena vodnog
lica u domeni analize toka. Koriste¢i distorzirano mjerilo, za usvojene
parametra toka je dinamika razvoja vodnog lica prikazana na Slici 5. U tu
svrhu se koristi prikaz plohe vodnog lica te odabrani broj hidroizohipsi,
odnosno linija koje spajaju mjesta jednake dubine podzemne vode. U svrhu
kvantifikacije postignutih dubina podzemne vode se prilaze Slika 6 na kojoj su
prikazane hidroizohipse s asociranim vrijednostima.

Osim podataka o dubini podzemne vode, numeri¢ki model toka omogucuje
i definiranje polja brzine u domeni toka. Naime, kako se veli¢ina vrtloga na
dodirima vode i Cestica tla moZe zanemariti u odnosu na ¢itavu domenu
analize, opravdano je filtracijski tok promatrati kao potencijalni odnosni
bezvrtloZni tok. U tom slucaju se moZe Koristiti teorija potencijalnog strujanja
te se komponente vektora brzine mogu izraziti kao gradijent skalarnog polja
dubine podzemne vode. Pritom treba primijetiti da u ovom slu¢aju navedeno
nije opravdano jer u blizini zdenca nije opravdano zanemariti vertikalnu
komponentu brzine kako je to ucinjeno na samom pocetku rada. No, treba
primijetiti i da se u tu svrhu postoje¢i numericki model moze prosiriti na nacin
da ukljudi i vertikalnu dimenziju toka te bi se u tom slu¢aju moglo razmatrati i
definiranje 3D polja brzine.

Kako je na samom pocetku rada navedeno, ovakav model toka podzemne
vode moZe se koristiti u svrhu definiranja opadanja razine podzemne vode za
opceniti slucaj toka. U ilustrativne svrhe je iz tog razloga usvojena kontrolna
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tocka u kojoj se promatra opadanje razine podzemne vode kao posljedica
rada zdenca. Dijagram opadanja razine podzemne vode je prikazan na Slici
7. Dobro je primijetiti da se u vremenu trajanja analize toka u kontrolnoj
tocki nije dosegla dubina podzemne vode koja je ujedno zadana u zdencima.

t=(1/6)t_analize t=(2/6)t_analize

Slika 5. Dinamika izmjene plohe vodnog lica ilustrirana s 6 ekvidistantnih vremenskih
stanja ostvarenih unutar usvojene vremenske domene. Bijele linije prikazuju
hidroizohipse, odnosno linije jednake dubine podzemne vode. Prateci dinamiku
hidroizohipsi, lako je uociti pomicanje fronte utjecaja zdenca.
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Slika 6. Prikaz dinamike opadanja razine podzemne vode s hidroizohipsama. Uz svaku
hidroizohipsu je asocirana numericka vrijednost koja oznac¢ava dubinu na kojoj se nalazi
povrsina podzemne vode. Na slikama se moZe lako prepoznati rub domene (desni rub) na

kojem je definiran rubni uvjet 1. vrste.
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Slika 7. Dijagram opadanja razine podzemne vode u kontrolnoj tocki. Treba primijetiti
da u vremenu trajanja analize najniZa kota podzemne vode u kontrolnoj tocki nije
dosegla zadanu razinu u zdencima.

Drugim rije¢ima, ukoliko bi se povecala vremenska domena analize, povecalo
bi se i sniZenje razine u kontrolnoj tocki. Navedeno upucuje na to da se u
razmatranom periodu analize nisu dosegli stacionarni uvjeti toka.

6. Zakljucak

U radu je prikazana jedna od metodologija modeliranja toka podzemne
vode. Na taj nacin, rad sadrzi i objedinjuje potrebna znanja za provedbu
numericke simulacije toka podzemne vode, i to putem izrade numerickog
algoritma temeljenog na metodi konacnih razlika. Pritom, vladajuca
diferencijalna jednadzba koja se u tu svrhu diskretizirala je napisana za tok
u horizontalnoj ravnini te se usvojila pretpostavka kako je u svakoj tocki
diskretizacijske mreze vodonosni sloj u potpunosti saturiran. U svrhu izrade
numeri¢kog primjera, za simulaciju toka u hipotetskom slucaju crpljenja
iz grupe zdenca koristio se rezultiraju¢i racunalni algoritam. Na tri ruba
pravokutne domene definiran je Neumann-ov rubni uvjet, a na jednom rubu
domene Dirichlet-ov rubni uvjet. Rubovi definirani Neumann-ovim rubnim
uvjetom Kkoriste se u svrhu definiranja nepropusne granice domene, dok
se Dirichlet-ov rubni uvjet uveo kako bi na jednoj granici domene ocuvao
konstantnu razinu podzemne vode. Na taj nacin je tok u poroznoj sredini
definiran jednadZbom kontinuiteta i Darcy-evim zakonom napisanim za tok
kroz saturiranu sredinu. Tok podzemne vode, kako je navedeno, promatrao se
u pravokutnoj domeni. U svrhu definiranja dinamike toka podzemne vode, u
svakoj od tocaka diskretizacijske mreZe se prognoza buduceg stanja provodila
putem eksplicitne vremenske integracije. Upravo je stoga bilo potrebno
odabrati prikladni vremenski korak koji zadovoljava kriterij numericke
stabilnosti. Specificiranje relevantnih mehani¢kih parametara tla svelo se
na zadavanje hidraulicke vodljivosti i koeficijenta specificnog uskladiStenja.
Stohasticko zadavanje parametara tla je provedeno koriste¢i rgamma i rnd
distribucije u programskom paketu MathCAD 15. S izloZenim numerickim
algoritmom je izraden numericki primjer, i to za neki hipotetski inZenjerski
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problem. Primjerom je ustanovljen utjecaj rada zdenca na opadanje razine
vode u kontrolnoj tocki. Pritom je usvojena domena toka okarakterizirana
anizotropnim svojstvom hidraulicke vodljivosti te nepravilnim geometrijskih
karakteristika, odnosno varijabilnom dubinom na kojoj se nalazi nepropusna
podloga.
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Abstract

This paper presents the catalog creation methodology for determining the present
condition of Dubracina river tributaries in Vinodol valley (Primorje-Gorski kotar county).
Also, an example of the analyzed tributary from the catalog (river Cigancica) is given
as well as the results of a basic analysis related to the river regulation degree and the
assessment of the existing river regulation. The research required for the catalog creation
was carried out by three groups of activities: the collection of the existing data, the
evaluation research in the field and the reorganization of the collected data. The catalog
consists of a descriptive part, an evaluation form and the photo documentation carried
out on eleven major Dubracina river tributaries. At the moment, there is no document
providing the insight into the present state of rivers and their catchment areas in the
Republic of Croatia. Therefore, the need for developing a methodology for creating such
documents is quite evident.

Key words: river, catchment area, methodology, catalog, Dubracina river tributaries,
current state evaluation

1. Uvod

Unutar rada biti ¢e opisana metodologija izrade kataloga pritoka rijeke
Dubracine na podrucju Vinodolske doline na temelju koje je izraden katalog te
Ce biti prikazana osnovna analiza udjela reguliranosti pritoka i stanja izvedenih
regulacija. Rijeka Dubracina svojom razgranatom hidrografskom mreZom,
slivnim podrucjem i vodnom bilancom predstavlja najznacajniji vodotok u
Vinodolskoj dolini [1],[2]. Podrucje je zahvaceno erozijom, lokalnim klizistima
i bujicnim vodotocima te je teren stoga podloZan stalnim promjenama
[31,[4],[5]- Zamije¢ene promjene obuhvacaju pojavu novih podrucja zahvacenih
erozijom, lokalnih kliziSta i proSirenja ve¢ utvrdenih. Postoje¢a dostupna
dokumentacija koja obuhvaca istrazne elaborate, sanacijske projekte, karte
i fotodokumentacije je zastarjela i, nazalost, ne prikazuje trenutno stanje na
terenu i prate¢e promjene kao Sto su pojavljivanje novih Klizista, podrucja
zahvacenih erozijom, poplave bujica i sl. Spomenuti nedostatak postojece
dokumentacije moguce je otkloniti izradom dokumenta koji ¢e dati uvid u
trenutacno stanje na pritokama i pripadajucim slivovima rijeke Dubracine.

[strazivanje za izradu kataloga podijeljeno je u nekoliko grupa aktivnosti.
Prva grupa aktivnosti bila je prikupljanje postoje¢ih podataka i dokumentacije
o istraznom podrucju kao Sto su karte, fotografije, projekti sanacije, istrazni
elaborati i sl. Druga je grupa aktivnosti obuhvatila istrazivanje provedeno
na samom terenu (,on-site“) i popunjavanjem u tu svrhu pripremljenog
evaluacijskog obrasca, izradu fotodokumentacije stanja sliva i korita svake
pritoke zasebno te usporedbu postojec¢ih podataka s onima prikupljenima na
terenu. Kao zavrsna aktivnost u fazi istrazivanja provedena je kategorizacija
sakupljenih podataka.
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Potom su podaci objedinjeni u dokument koji se sastoji od prikaza op¢ih
znacajki analiziranog podrucja kao $to su opis geografskog polozaja, geoloske i
klimatoloske znacajke, hidrografske mreze i sl. te kataloga gdje je svaka pritoka
rijeke Dubracine s pripadaju¢im slivom prikazana opisno, na kartografskoj
podlozi, evaluacijskim obrascem i fotodokumentacijom. Za kartografski
prikaz KkoriStene su postoje¢a Topografska karta Hrvatske (M 1:25000, 1989.,
Zagreb), Aero-snimke (M 1:5000, 2004., Zagreb) te Opca geoloska karta
Hrvatske (M 1:10000, 1973., Zagreb) dok je u preglednom tabli¢nom prikazu
moguce pronaci podatke o stanju sliva, izvoriSta i pritoke Sto je potkrijepljeno
pripadaju¢om fotodokumentacijom.

Na temelju istrazivanja i prikupljenih podataka izradena je osnovna analiza
udjela reguliranosti pritoka te ocjena stanja reguliranih kanala.

2. Opis istrazivanog podrucja: Sliv rijeke Dubracine -
Vinodolska dolina

U geografskom smislu Vinodolska dolina je jedinstvena prostorna cjelina
primorja uz Vinodolski kanal (Slika 1). Zbog svoje slozene geoloske grade i
izrazenog strmog sjeverno-isto¢nog poprecnog presjeka doline, ovo je podrucje
ve¢ dugi niz godina izloZeno eroziji, lokalnim klizistima i buji¢nim vodotocima
[1,2,3]. Na podrucje Vinodolske doline nalaze se dva glavna vodena toka s
razgranatom hidrografskom mreZom pritoka koja se ulijevaju u Jadransko
more, i to Dubracina u Crikvenici i Novljanska Ri¢ina u Novom Vinodolskom
[4]. Sliv Dubracine je svojom neposrednom povrSinom i vodnom bilancom
najveci i najznacajniji vodotok [5,6]. Bududi da se vecina podrucja zahvac¢ena
erozijom, lokalnim klizistima i buji¢nim vodotocima nalazi na slivu rijeke
Dubracine, Dubracina je izabrana kao predmet detaljne analize u ovom radu.
[zmedu velikog broja pritoka slivnog podrucja rijeke Dubracine valja istaknuti
pritoke Slani potok i Malu Dubracinu ¢iji su slivovi u najvecoj mjeri zahvaceni
spomenutim procesima (Slika 2) [2,7].

U zadnjih stotinjak godina na slivnom podrucju rijeke Dubracine proveden
je niz geoloskih i hidro-geoloskih istrazivanja kao i niz rekonstrukcija koje na
posljetku nisu dovele do cjelokupnog rjesenja problema. Dodatni problem
predstavljaju gubitak i teSka dostupnost dijela izradenih istraznih elaborata
i sanacijskih projekata, dok dio dostupnih u mnogo slucajeva ne odgovara
trenutnom stanju na slivu. PostojeCa dokumentacija nikad nije objedinjena
na jednome mjestu, Sto onemogucuje sagledavanje cjelokupnog problema na
promatranom podrucju te vodi rjeSavanju lokanih ve¢ nastalih problema na
slivu, a ne njihovoj prevenciji i ublazavanju [8].
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Slika 2. Lokacija slivnih podrudja pritoka rijeke Dubracine - Slani potok i Mala
Dubracina [8]
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3. Cilj rada i metodologija izrade kataloga trenutnog stanja
pritoka rijeke Dubracine

3.1. Cilj rada

Glavni cilj ovoga rada bio je objediniti postojete podatke i novonastale
probleme na istraznom podrucju kao Sto su: pojava KkliziSta, podrucja
zahvacenih erozijom, pojava bujica i stanje hidrotehnickih objekata (bujicne
pregrade, cestovni propusti, regulirane dionice pritoka i sl.) u svrhu izrade
kataloga trenutnog stanja pritoka rijeke Dubracine koji ¢e posluziti kao temelj
za daljnje istrazivanje. Postojece dostupne podloge i dokumenti koji daju uvid
u stanje vodotoka i sliva su zastarjele i ne daju realni opis stanja Sto je dalo
motivaciju za izradu kataloga. Katalog trenutnog stanja pritoka izraden je na
temelju istrazivanja provedenog u travnju 2013. godine za jedanaest znacajnih
pritoka rijeke Dubracine, a to su: Duboki, Bronac, Cigancica, Leskovnik, SuSik,
Ricina Tribaljska, Pecica, Slani potok, Mala Dubracina, Kucina i Malenica.

3.2. Meteodologija istrazivanja za potrebe izrade kataloga trenutnog
stanja pritoka rijeke Dubracine

[straZivanje za potrebe rada podijeljeno je nekoliko glavnih grupa
aktivnosti: prikupljanje postoje¢ih podataka, istraZivanje na terenu te
kategorizaciju prikupljenih podataka kako bi se izradio katalog pritoka.

Prva grupa aktivnosti ukljucivala je prikupljanje postoje¢ih podataka i
dokumentacije o istraznom podrucju kao Sto su Kkarte, fotografije, projekti
sanacije, istrazni elaborati i sl. Prikupljanje podataka otezala je Cinjenica da
ne postoji baza podataka ili arhiva u kojoj su dostupni svi trazeni dokumenti.
U suradnji s nadleznim institucijama kao $to su Hrvatske vode i Vinodolska
opcina, sjediste Bribir, prikupljena je dostupna dokumentacija dok se jedan
njen dio, za Cije se postojanje znalo, smatra trajno izgubljenim.

Druga grupa aktivnosti obuhvatila je istrazivanje na samome terenu
usporedbom postoje¢ih dokumenata s onima na terenu (,on-site“) te
ocjenjivanjem svake pritoke zasebno. Usporedene su ucrtane pritoke na
postojecoj topografskoj karti i ortofoto snimci s trenuta¢nim stanjem te su
unesene promjene. Za ocjenjivanje stanja je koriSten u tu svrhu pripremljen
evaluacijski obrazac te je izradena fotodokumentacija stanja sliva i korita
za svaku pritoku. Evaluacijski obrazac je podijeljen na dvije glavne cjeline:
opisno ocjenjivanje sliva i vodotoka. Stanje sliva je evaluirano opisom vrste
i stanja vegetacije, pojavom erozije i kliziSta te prisutno$éu urbanizacije i
prometnica na gornjem srednjem i donjem djelu sliva. Evaluacija vodotoka
je sprovedena ocjenjivanjem izvorisSta i toka rijeke. IzvoriSta su podijeljena
na one koje dolaze od glavnog toka rijeke i izvoriSta manjih pritoka te je
ocijenjena njihova vidljivost, uredenje i odrzavanje te aktivnost. Korito
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pritoka je ocijenjeno s obzirom na prisutnost regulacije toka te hidrotehnickih
objekata kao $to su cestovni propusti i bujicne pregrade. Ukoliko je utvrdeno
postojanje reguliranog dijela pritoke, zabiljeZena je dimenzija regulacijskog
profila i duzina regulacijske dionice, materijal izrade te odrzavanje i prisutnost
pronosa nanosa kao i moguc¢nost plavljenja ukoliko je protoc¢nost profila
ogranicena. Ukoliko se radi o nereguliranoj pritoci ili njenoj dionici, ocijenjena
je protocnost, postojanje pronosa nanosa i mogucnost plavljenja.

Kao zavrSna aktivnost u fazi istrazivanja provedena je kategorizacija
sada objedinjenih podataka prema unaprijed definiranoj klasifikaciji (grupe
podataka prema Kklasifikaciji: hidroloski, geoloski, pokrov zemljiSta, namjena
zemljista,...) nakon Cega je izraden kataloSki prikaz svake pritoke s opisom,
kartografskim prikazom, evaluacijskim obrascem i fotodokumentacijom.

4. Katalog trenutnog stanja slivnog podrucja i pritoka
rijeke Dubracine

Nakon istraznih aktivnosti izraden je katalog trenutnog stanja slivnog
podrucdja i pritoka rijeke Dubracine. U uvodnome djelu kataloga opisane su
opce znacajke analiziranog podrucja kao Sto su geografski polozaj, geoloske i
klimatoloSke znacajke, vodne pojave, pokrov zemljiSta te je priloZen pregled
hidrografske mreze.

U nastavku je unutar kataloskog prikaza obradeno jedanaest znacajnih
pritoka rijeke Dubracine koje su redom: Duboki, Bronac, Cigancica, Leskovnik,
Susik, Ric¢ina Tribaljska, Pecica, Slani potok, Mala Dubracina, Kucina i
Malenica. Kataloski prikaz pritoka obuhvaca: opis pritoke, kartografski prikaz,
evaluacijski obrazac i fotodokumentaciju. Unutar opisnog dijela moguce
je dobiti uvid u osnovne informacije o obradenoj pritoci kao Sto su duZzina
vodotoka, smjestaj vodotoka s obzirom na cjelokupni sliv rijeke Dubracine,
povrsina slivnog podrucja te vrsta vegetacije koja prevladava na slivu. U
kartografskom prikazu svaka je pritoka s pripadaju¢im slivom, oznakama
dijelova vodotoka i hidrotehnickim objektima smjeStena na topografskoj,
ortofoto i osnovnoj geoloskoj podlozi. Primjer kartografskog prikaza za pritoku
Cigancica vidljiv je na Slici 3.

Evaluacijski obrazac popunjen je tijekom terenskog istrazivanja te daje
uvid u stanje sliva i pritoka, kao Sto je vidljivo na primjeru pritoke Cigancice na
Tablici 1 i Tablici 2.

Nakon evaluacijskog obrasca, u kataloSkom prikazu pritoka rijeke
Dubracine slijedi fotodokumentacija koja slikovno upotpunjava opis sliva i
pritoke. Primjer fotodokumetacije za pritoku Cigancica dan je na Slici 4.
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prl Pregrade w vedatehy

1, la.,., Lovon veomoka

a) Smjestaj sliva rijeke s obzirom b) Rijeka Cigancica s pripadajucim
na cijeli sliv rijeke Dubracine slivom na ortofoto podlozi s
oznacenim elementima regulacije

¢) Rijeka Cigancica s pripadajucim

d) Rijeka Cigancica s pripadajucim
slivom na osnovnoj geoloskoj karti

slivom na topografskoj podlozi

Slika 3. Kartografski prikaz: rijeka Cigancica [9]
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Tablica 1. Evaluacijski obrazac 1. Dio: rijeka Cigancica

IME VODOTOKA: | CIGANEICA
SLIV
GORE SREDINA DOLE
VEGETACIJA Kr, slabo Jasen, hrast Primorski bor, hrast, jasen
EROZIJA Da Erozija kanala ne
KLIZISTA Ne ne ne
CESTE Ne da da
URBANIZACIJA Ne da ne
VODOTOK OPCENITO
1ZVOR (I.) - GLAVNI 1ZVOR (I1.) IZVOR (111.)
VIDLJIV da ne da
UREDEN da ne da
ODRZAVAN ne ne da
AKTIVAN da da da
PO{I:I Ecjfmg ;Ré'.l;%l;.ﬁ / desno desno
I’OZIC[IBIJ:lgIE_’E.ﬂ.RTE 3 3a b
prekriven cestom i
potpornim zidom,
NAPOMENA Fme izvora voda jo isprala poéinje u zavrénom objektu
BARTOLOVAC materijal iza
potpornog zida
(postojeéi adron)
PREGRADA PRITOK 3b
BROJ pri
MATERIJAL kamen u betonu
POZICIJA 3b/izvor
STANJE protoéno
PRONOS NANOSA ne
PLAVLJENJE ne
NAPOMENA Zavréni objekt i umirujuéi bazen
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Tablica 2. Evaluacijski obrazac 2. Dio: rijeka Cigancica

KANAL PRITOK
gdje poéetak uz cestu
MATERIJAL beton kamen
POZICIJA 3b 3a
STANJE odriavano zatrpano pij
PRONOS NANOSA ne da
PLAVLJENJE ne mogude
(4 <
GEOMETRIJA \ /? \ /?
b b
a=0.5; b=0.6.c=1.0 a=30,b=30, c=30
NAPOMENA Prefabricirana kanaleta !
PROPUST
(CESTA) GLAVNITOK PRITOK 3b PRITOK 3a
pc (cijev
BROJ Pc5 Pc4 ispod kuéa) Pcl Pc3
kamenu
MATERIJAL kamen kamen beton pvc betonu
POZICIJA cesta cesta 3b 3b 3a
zatrpano zatrpano neotiféeno | neotifteno
STANJE protoéno protoéno protoéno protoéno zatrpano
PRONOS NANOSA da da da da da
PLAVLJENJE moguée mogude moguée moguée mogude
pravokutni pravokutni pravokutni
GEOMETRIA | © v 0wt 5 | (ixv) 04x0,3 | @ 050 @030 | 5y 05%05
NEREGULIRANO
GLAVNITOK
UZVODNO SREDINA NIZVODNO
IZRAZEN TOK da da /
MATERIJAL zemlja zemlja !
STANJE zatrpano protoéno prototno /
PRONOS NANOSA da da /
PLAVLJEN]E moguie mogute /
IMA VODE? da da /
NAPOMENA: / erozija u kanalu Nismo posjetili
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Izvor sporedne pritoke (3b) s zavrsnim Prefabricirana kineta (3b) te propusti
objektom ispod kuce (pc2)

L ; ‘7@” RN _ s
Nizvodna prirodna dionica kanala Erozija bo¢nih pokosa kanala na
nizvodnom dijelu rijeke

Slika 4. Fotodokumentacija: pritoka Cigancica [9]
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5. Analiza udjela reguliranosti pritoka rijeke Dubracine i
ocjena stanja postojecih regulacija

Istrazivanje na terenu te izrada kataloga trenutnog stanja slivnog podrucja
i pritoka rijeke Dubracine omogudili su sagledavanje udjela reguliranosti
pritoka rijeke Dubracine i evaluaciju stanja postojecih reguliranih dionica.

Udio reguliranosti pritoka rijeke Dubracine dobiven je odnosom ukupne
duljine vodotoka i duljine reguliranih dionica vodotoka izrazenima postotkom
(%). Prikaz udjela reguliranosti prikazan je na Slici 5 iz kojeg je vidljivo da je
vrlo mali postotak, tek 16% ukupne duZine pritoka rijeke Dubracine reguliran.

Stanje reguliranih dionica pritoka sprovedeno je na nacin da je prvo
definirana skala numerickih ocjena kojoj je pridruzena opisna evaluacija
analiziranih pritoka. Stanje je evaluirano od odli¢nog do vrlo loSeg, pri cemu
odli¢no podrazumijeva nesmetan protok vode, a vrlo loSe postojanje odredenih
prepreka kao Sto su rijecni nanos, urasla vegetacija ili otpad koji u potpunosti
sprecavaju protok vode. Sukladno tome definirana je i potreba za sanacijom
ili ¢iS¢enjem na promatranom vodotoku, prilikom cega se za odlicno stanje
utvrduje da nema potrebe za intervencijom dok se za vrlo loSe stanje predlaze
hitna intervencija. Prikaz definirane skale numerickih ocjena pridruzene
opisnoj evaluaciji vidljiv je u Tablici 3.

Udio reguliranosti pritoka rijeke Dubracine
(%)

M regulirano M neregulirano

Slika 5. Udio reguliranosti pritoka rijeke Dubracine [9]
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Tablica 3. Skala numerickih ocjena pridruZenih opisnoj evaluaciji

Numericka . "

) Opisna evaluacija
ocjena

1 Stanje vrlo loSe, neprotocno, potrebna hitna sanacija
2 Stanje loSe, protocno, potreba za velikom sanacijom
3 Stanje dobro, potreba za ¢is¢enjem i djelomi¢nom sanacijom
4 Stanje vrlo dobro, potrebno ¢iS¢enje
5 Stanje odli¢no, nije potrebno ¢iS¢enje niti sanacija

Prema analizi reguliranih dionica jedanaest pritoka rijeke Dubracine,
vecina pritoka ocijenjena je odlicnom (5) ili vrlo dobrom (4) ocjenom dok
niti jedna izvedena regulacija nije ocijenjena nedovoljnom (1) ocjenom.
Ukupno stanje reguliranih kanala moze se ocijeniti zadovoljavaju¢im iako je
na pojedinim dionicama potrebna sanacija ili redovito odrZavanje regulacije u
smislu ¢iS¢enja nanosa, sijece raslinja i sanacije regulacije kako bi u potpunosti
bila funkcionalna. Detaljan prikaz ocjena stanja postojecih regulacija prikazan

je na Slici 6.

Ocjena stanja postojecih regulacija pritoka rijeke Dubracine

0%

H 1 - Vrlo loSe stanje
M 2 - Stanje lose

3 - Stanje dobro

M 4 - Stanje vrlo dobro

5 - Stanje odlicno

Slika 6. Ocjena stanja postojecih regulacija pritoka rijeke Dubracine [9]
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6. Zakljucak

Katalog trenutnog stanja pritoka rijeke Dubracine daje uvid ne samo
u stanje njihova sliva i vodotoka, ve¢ je i vrlo vrijedna podloga za daljnje
istrazivanje u domeni evaluacije rizika od hazarda. Takoder omogucava laksu
procjenu stru¢njaka prilikom analize za potrebom regulacije vodotoka te pri
definiranju prioriteta izrade projekata sanacije i regulacije vodotoka ili neke
njegove dionice.

Metodologija koriStena za izradu ovoga kataloga, koja se sastoji od
istrazivanja (prikupljanje postoje¢ih podataka, istraZivanje na terenu te
kategorizacija prikupljenih podataka) i same izrade kataloga pritoka,
primjenjiva je za izradu istog i na drugim slivovima na kojima je utvrdena
potreba za procjenom trenutnog stanja slivova i vodotoka. U Republici
Hrvatskoj trenutacno ne postoji dokument koji pruza uvid u stanje rijeka
i pripadajucih slivova, Sto bi za potrebe istrazivanja i projektiranja bilo od
velikog znacaja, pa se metodologija prikazana u ovom radu moZe smatrati
zaCetkom razvoja protokola po kojem je moguce izraditi dokument koji ¢e
objediniti stanje slivnih podrucdja s pripadaju¢im vodotocima. Aktivnosti
kao Sto su prikupljanje postoje¢e dokumentacije, evaluacija stanja na slivu
kroz evaluacijski obrazac te kategorizacija prikupljenih podataka mogu se
primijeniti na svakom slivnom podrucju. U tom smislu, ukoliko bi se izradila
procjena drugih slivnih podrudja na isti nacin, otvorila bi moguénost direktne
usporedbe slivova i njihova stanja.

Zahvala. Ovaj rad je rezultat izrade Diplomskog rada studenta Lovela
Barici¢a a samo istrazivanje je provedeno u sklopu bilateralnog Hrvatsko-
Japanskog projekta: «Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljiSta za
ublazavanje nepogoda kod odrona zemlje i poplava u Hrvatskoj“ te uz potporu
znanstvenog projekta ,Hidrologija osjetljivih vodnih resursa u krsu” (114-
0982709-2549) financiranog od Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta RH.
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Sazetak

Na slivu vodotoka Trbohovica i njezine pritoke Mlake upotrebom GIS alata GeoMedia
Professional izraden je proracun nekih od osnovnih fizickih parametara sliva te proracun
maksimalnih protoka upotrebom racionalne metode. Vodotok Trbuhovica nalazi se u
krskom predjelu Gorskog kotara u Hrvatskoj, u blizini slovenske granice. Slivna povrsina
vodotoka Trbuhovica iznosi 8,72 km? a duljina glavnog dijela vodotoka je 2,2 km.
Cilj rada je prikazati na primjerima slivova vodotoka Trbuhovica i Mlake korisnost i
aplikaciju GIS-a te upotrebu digitalnih podloga kako bi se olaksala provedba izracuna
osnovnih fizickih parametara sliva, analiza maksimalnih protoka te ostalih hidroloskih
analiza.
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Abstract

Usinig GIS tool GeoMedia Professional calculations of catchment area and maximum flow
discharge basic physical parameters with the rational method made on Trbuhovica and
Mlake watersheds. The stream Trbuhovica and her tributary Mlake are located in the
karst region of Gorski kotar in Croatia, near Slovenian border. Trbuhovica watershed
measures about 8.72 km? with the main stream lenght of 2.2 km. The aim of this paper
is to show usefulness and application of GIS tools and digital maps in order to facilitate
calculations of basic watershed physical parameters, analysis of maximum flow discharge
and other hydrological analyses.

Future work is focused on assessment of channel flow capacity and on determining
flooding areas using the results of this research.

Key words: Geographic information system, GeoMedia Professional, hydrology, physical
watershed characteristics, stream Trbuhovica and Mlake

1. Uvod

Geografski informacijski sustav (GIS) i srodne tehnologije pomaZzu nam
u analiziranju velikih koli¢ina podataka omogucavajuci bolje razumijevanje
zemljinih procesa i ljudskih aktivnosti u poboljSanju ekonomske vitalnosti i
ekoloske kvalitete [1].

Razvitak GIS tehnologije zapoceo je sredinom 60-tih godina u SAD-u,
Kanadi, Ujedinjenom Kraljevstvu, Njemac¢koj i Svicarskoj. U 80-tim se
godinama GIS tehnologija koristila eksperimentalno, dok se u 90-tim godinama
postiZe njeno usavrSavanje i zapocinje njena primjena u raznim znanstvenim
disciplinama [1].

GIS ima raSirenu primjenu u svim podrucdjima znanstvenih istrazivanja.
Prema definiciji UNESCO-a i WMO-a hidrologija kao znanost definira se na
dva nacina: 1) Hidrologija je znanost koja se bavi vodama iznad, na i ispod
Zemljine povrsine; pojavljivanjem, otjecanjem i raspodjelom vode u vremenu
i prostoru; bioloSkim, kemijskim i fizikalnim svojstvima vode i djelovanjem
vode na okolis, ukljuCujudi i utjecaj na ziva bica; te 2) Hidrologija je znanost
koja se bavi procesima upravljanja, mijenjanja i nadopunjavanja vodnih zaliha
na Zemljinoj povrsini i tretira razli¢ite faze u hidroloskom ciklusu. Upotreba
GIS-a u hidrologiji je najizraZenija pri analizima slivova kao $to je inetegrirano
povrsinsko i podzemno modeliranje (definiranje otjecanja, pronosa nanosa,
erozije, itd.), regionalno podzemno modeliranje te analiza vezanih za kakvoc¢u
vode (modeli za proracun koli¢ina nutrijenta u slivu) [2]. Takoder, GIS se koristi
u predvidanju poplava na slivovima kako bi se analizirao rizik od hazardnih
dogadaja. Pritom se koriste brojni meteoroloski podaci (oborine, temperature,
itd.) te razne katrografske podloge kao Sto su digitalni model terena, pokrov
zemljiSta, karakteristike tla i brojne druge.
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U ovom radu ¢e biti prikazna upotreba GIS-a na primjeru osnovnih
izracuna fizickih osobina sliva te proracuna maksimalnih protoka upotrebom
racionalne metode. Za analizirano podrucje uzeto je slivno podrucje vodotoka
Trbuhovica i pritoka Mlake u kr§Skom predjelu Gorskog kotara na samoj granici
sa Slovenijom. Analizirano podrucje je dio projekta “Keep Waters Clean” [3]
na osnovu ¢ega je provedeno praéenje hidroloskih prilika na podrucju slivnog
podrucja vodotoka Trbuhovica i pritoka Mlake.

GIS alat koji ¢e se koristiti za proracun osnovnih fizi¢kih osobina sliva te za
proracun maksimalnih protoka poznat je pod imenom GeoMedia Professional
[4]. Upotrebom alata GeoMedia Professional sproveden je izracun nekih od
osnovnih fizickih osobina sliva na predmetnim slivovima prilikom koje su
dobivene fizicke osobine sliva kao $to su: maksimalni nagib vodotoka, srednji
nagib sliva te srednja nadmorska visina sliva. Na temelju dobivenih fizickih
osobina sliva slijedi proracun maksimalnih protoka odredenih povratnih
perioda (5, 10 i 100 godina) kojemu prethodi izracun srednjeg racionalnog
koeficijenta i mjerodavnog inteziteta oborina na slivu.

Provedeni proracuni fizickih osobina sliva te maksimalnih protoka na slivu
Trbuhovice i Mlake u kasnijim fazama projekta “Keep Waters Clean” [3] koristit
¢e se za provjeru propusne moci kanala vodotoka Trbuhovica i Mlake te za
odredivanje poplavnih zona vodotoka Trbuhovica.

Rad se sastoji od pet poglavlja. Prvo poglavlje €ini uvod u podrucje
istrazivanja. U drugom dijelu navode se materijali i metode koje su se koristile
u radu te opis analiziranog podrucja. Trec¢e poglavlje prikazuje dobivene
rezultate u ovom radu, dok Cetvrto poglavlje sadrZi diskusiju o dobivenim
rezultatima. Zakljucak je iznesen u petom poglavlju.

2. Materijali i metode

2.1. Opis analiziranog podrudja

Analizirano podrucje nalazi se na krajnjem sjeveru Primorsko-goranske
Zupanije, uz samu drzavnu granicu sa Slovenijom (Slika 1). Na podrucju krskoga
polja, na Cijem se prostoru smjestilo naselje Prezid, nalazi se ponorni vodotok
Trbuhovica cije se vode formiraju iz izvora Trbuhovica i Obrha koji se nalaze
jugoisto¢no od Prezida. Vodotok Trbuhovica prolazi sjeveroisto¢no od naselja
Prezid te zavrSava u ponorskoj zoni na zapadnom dijelu polja. Slivna povrsina
vodotoka iznosi 8,72 km? dok je duZina samog glavnog vodotoka 2,2 km. Na
dijelu polja juzno od naselja Prezid nalazi se izvor Mlake cije preljevne vode
formiraju kratki povrsinski tok koji zavrsava u zasebnoj ponornoj zoni lociranoj
juznije od samog naselja Prezid s kojom je hidrografski povezan. Povrsina sliva
Mlake iznosi 1,90 km?. U pojedinim situacijama pojave ekstremno velikih voda,
kapacitet zone poniranja je nedovoljan za brzu evakuaciju doteklih voda, Sto
uzrokuje plavljenje nizih razina polja [5], (Slika 2).
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Slika 2. Situacija analiziranog podrucja s povrsinskom hidrografskom mrezom i
vaznijim izvorima i ponorima [5].

2.2. GeoMedia Professional

GeoMedia Professional [4] je GIS alat za pregledavanje i analizu geografskih
podataka iz razli¢itih izvora, formata i kartografskih projekcija. Alatom se
mogu izvoditi sloZena pretrazivanja na polozajnim i atributnim podacima
te izradivati prikaze i karte. Uz pomo¢ posebnih dodatka ti se prikazi mogu
dodatno razraditi kako bi se postigao jos bolji kartografski prikaz.
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GeoMedia Professional omogucuje takoder i preuzimanje i obradu
podataka. Integracijom vektorskih i rasterskih podataka te funkcijama
preciznog pogadanja na rasterske podatke omoguleno je preuzimanje
podataka s rasterskih slika ru¢nom vektorizacijom na ekranu. Podrzana
je i vektorizacija pomocu digitalizatora te transformacije koje su pri tome
potrebne. Alati za automatsko pronalaZenje pogresaka u vektorskim podacima
i njihovo ispravljanje omogucuju zaobilazZenje uobicCajenih problema pri
vektorizaciji.

GeoMedia Professional podrzava i napredno smjestanje teksta, a takoder se
moZe koristiti i kao programsko razvojno okruZenje koje je moguée prilagoditi
posebnim zahtjevima uz pomo¢ standardnih razvojnih alata kao Sto su Visual
Basic te Visual C++.

2.3. Proracun maksimalnih protoka - racionalna metoda

Racionalna formula ili metoda je empirijska iskustvena metoda za
izraCunavanje maksimalnih protoka malih neizucenih slivova na kojima nema
dostupnih mjerenja (preporuka do 25 km?) kao umnoska slivne povrsine,
maksimalnog kiSnog intenziteta i racionalnoga koeficijenta. Osnovna postavka
racionalne metode jest da za vrijeme olujnih oborina jednolika intenziteta i
jednolike raspodjele na slivu dolazi do maksimalnog protoka vodnoga vala u
trenutku kada cijela povrsina sliva sudjeluje u postanku hidrograma. Pod tim se
vremenom podrazumijeva vrijeme koncentracije T,, odnosno vrijeme potrebno
da voda s najudaljenije tocke sliva stigne do mjesta gdje se izracunava protok
ili do izlaznoga profila. Racionalna formula je definirana izrazom (1):

0,=C-i-4. (D
gdje je Q maksimalni (vr$ni) protok, C racionalni koeficijent, i intenzitet
kiSe, a A povrsina sliva.

Ako se uzmu jedinice Q, (m?®/s), i (mm/h) i A (km?), onda racionalna
formula ima oblik (2):

0, =0,278-C-i-A (m%/s). )

Mjerodavan intenzitet oborine i je funkcija vremena koncentracije Tc i
povratnoga perioda pp (3):

i=i(Tc, pp). 3)

Vrijeme koncentracije Tc moZze se racunati prema iskustvenome izrazu koji
je dao Z. P. Kirpich 1940 [6], (4):

Te=0,00032-L-"7 .1 " (h). (4)
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gdje je L (m) najveca duljina putovanja vode, pad I,,,, = AH/L, a AH (m) je
visinska razlika izmedu najudaljenije tocke na slivu i protjecajnoga profila.

Ukoliko se vrijeme koncentracije povezuje s brzinom tecenja u vodotoku,
ono Ce se skradivati s povecanjem brzine, a ta brzina Ce se povecavati s
povecanjem maksimalnih protoka, odnosno produljenjem povratnih razdoblja.
Za vrijeme koncentracije se priblizno moZe uzeti (5):

Tc :£ (h). (5)
%

gdje je L (m) duljina glavnoga vodotoka od razvodnice sliva do izlaznoga
profila, a v (m/s) je brzina vode u vodotoku.

Brzina se vode u vodotoku moZe odrediti na osnovi Chezyjeve, Manningove
ili Stricklerove formule (6):

2 1

v=K-h?-I2 (m/s). (6)

i to ukoliko je hidraulicki radijus R = h, a h je srednja dubina u vodotoku.

Ako o vodotoku za ¢iji izracun se rabi racionalna formula nema dovoljno
podataka za izraCunavanje brzine prema Chezyjevoj, Manningovoj ili
Stricklerovoj formuli, onda se brzina otjecanja moZe izracunati prema izrazu
koji je dao I. I. Herheulidze [6], (7):

v, =(,6+110log pp)-{/1,, (m/s). (7)

Gdje je pp (god.) povratni period, a I,,, = AH/L, gdje je AH (m) visinska
razlika izmedu najvise tocke na slivu i protjecajnoga profila, a L (m) je duljina
ukupnog dijela glavnog vodotoka.

Za racionalni koeficijent C uzimaju se prosjecne vrijednosti na osnovi
povratnog perioda pp, topografskih uvjeta te vegetacije razlicitih vrsta pokrova
na slivu, iznesene u Tablici 1. Srednji racionalni koeficijent Cg. izraCuna se
prema izrazu (8):

C — C]Al + CZAZ + Cn n (8)
" A+ 4, + 4,

Gdje je C, vrijednost racionalnog koeficijenta na povrsini A, za odredenu
vrstu pokrova.
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Tablica 1. Vrijednosti racionalnog koeficijenta C [7]

Poviatno razdoblje (godine
Rarakletistike | -, 5 10 25 50 100 500
pokrova
Izgradena podiudja
Asfalt 0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00
Beton/krov 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00
Zelene povrine (groblja, parkovi, itd.)
0-2% 0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58
2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61
Vise od 7 % 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62
Trava pokriva od 50 — 70 % povriine
0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Vise od 7 % 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Trava pokriva vise od 75 % povréine
0-2% 0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.48
2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56
Vise od 7 % 0.34 037 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58
Neizgradena podrudja
0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60
Vise od 7 % 0.39 042 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Livade
0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Vise od 7 % 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Sume
0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48
2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Vise od 7 % 0.35 0.39 041 0.45 0.48 0.52 0.58

3. Rezultati

U ovom poglavlju prikazana je izrada digitalnih podloga, odnosno ,layera“
te provedeni proracuni za neke od fizickih osobina sliva i maksimalnih protoka
racionalnom metodom u GIS alatu GeoMedia Professional.

3.1. Izrada digitalnih podloga - ,layera“

Za predmetno podrucje male slivne povrsSine nisu bile dostupne digitalne
podloge prikladne rezulucije za provodenje analiza i proracuna pa su
upotrebom alata GeoMedia Professional [4] izradene podloge tj. “layeri” koji
sadrze elemente (engl Feature) te pripadajuce atribute (engl Attributes)
koji su se koristili prilikom analiza u GIS-u. Za izradu “layera” korisStene su
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Slika 4. Prikaz granica slivova, slojnica, vodotoka, izvora, ponora te mjernih profila.
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skenirane ortofoto te topografske karte mjerila 1:5000 te 1:25000 (GF Rijeka,
int. baza). Izradeni su iduci “layeri”:

1.
2.

o AW

Pokrov terena koji sadrzi elemente o vrsti pokrova (Slika 3),

Slojnice s pripadaju¢im nadmorskim visinama koje predstavljaju
digitalni model terena (Slika 4),

Vodotoci s imenom vodotoka (Slika 4).

Izvori s imenom izvora (Slika 4),

Ponori s imenom ponora (Slika 4),

Mjerni profili za koje je napravljen proracun velikih voda (Slika 4).

Upotrebom “layera” Kkoji sadrzi slojnice sa pripadaju¢im nadmorskim
visinama, tj. “layera” koji predstavlja digitalni model terena analizama u alatu
GeoMedia Professional izradene su granice slivova te je time definiran “layer”
koji u sebi sadrzi ime sliva, pripadaju¢u povrsinu sliva, opseg sliva, intenzitet
oborina na slivu te srednji racionalni koeficijent za taj sliv (Slika 4). Proracun
intenziteta oborina te srednjeg racionalnog koeficijenta na slivu prikazani su u
poglavlju 3.2.2.

3.2. Proracun fizickih osobina sliva i maksimalnih protoka

Upotrebom izradenih “layera” moZe se provoditi analize u GIS-u te
provedbu proracuna. Prikazani proracuni i analize u radu vezani su za podrucje
hidrologije, a podijeljeni su na dva osnovna dijela:

1.

Proracun fizic¢kih osobina slivova vodotoka Trbuhovica i pritoke Mlake:
a) Prorac¢un maksimalnog nagiba vodotoka I,.,,,,

b) Proracun srednjeg nagiba sliva s,

¢) Proracun srednje nadmorske visine sliva H,,.

Prora¢un maksimalnih protoka slivova vodotoka Trbuhovica i pritoke
Mlake:

a) Proracun srednjeg racionalnog koeficijenta Cg,

b) Proracun mjerodavnog intenziteta oborina i,

¢) Proracun maksimalnih protoka Q,,,, upotrebom racionalne metode.

3.2.1. Proracun fizi¢kih osobina slivova vodotoka Trbuhovica i pritoke Mlake

a) Proracun maksimalnog nagiba vodotoka

Za svaki vodotok analizom u GIS-u izracunat je maksimalni nagib vodotoka
prema izrazu (9), a ¢iji su rezultati prikazani u Tablici 2:

27 9)

Gdje je I, maksimalni nagib vodotoka, AH visinska razlika izmedu najvise
i najniZe tocke vodotoka (m) te L, ukupna duljina vodotoka (m).
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Slika 5. Prikaz dionica vodotoka izmedu pojedinih slojnica prikazanih razli¢itim bojama.

Maksimalni nagib vodotoka u daljnjem se proracunu Koristio za proracun
brzine otjecanja v, prema izrazu (7) koja je potrebna za proraun vremena

koncentracije Tc prema izrazu (5) koji se Kkoristi kod proracuna intenziteta
oborina i.

Tablica 2. Maksimalni nagib vodotoka

Ime sliva/ Maksimalni nagib
vodotoka vodotoka[%]
Trbuhovica 8.5
Mlake 15.0

Dobiveni rezultati pokazuju da su maksimalni nagibi vodotoka dosta veliki,

pogotovo za pritoku Mlake koji ¢e rezultirati visokim brzinama tecenja u
koritu.

Takoder se pomoc¢u GIS alata upotrebom linijskih elementa vodotoka
i slojnica te njihovim sjeciStem dobilo dionice vodotoka izmedu pojedinih
slojnica kojima su definirane razlicite dionice nagiba vodotoka (Slika 5).
Dionice vodotoka razli¢itih nagiba na Slici 6 prikazane su razli¢itim bojama.

b) Proracun srednjeg nagiba sliva

Nagib sliva kao fizicki parametar sliva vaZan je radi utjecaja na oblik i
dolazak vodnog vala, infiltracije vode u tlo te obnavljanja podzemnih voda.
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Za proracun srednjeg nagiba sliva vrijedi formula (10) prema [6] koja se
smatra grubom aproksimacijom za proracun srednjeg nagiba sliva. Tocniji
proracun dobiva se putem hipsometrijske analize.

*
s = D*L . (10)
A

Gdje je s srednji nagib sliva, D visinska razlika medu slojnicama (10 m), L
ukupna duljina slojnica (m) te A povrsina sliva (m?). Provedbom odredenih
analiza u alatu GeoMedia Professional dobiveni su podaci o ukupnoj duZzini
slojnica D pojedinog sliva te povrsine pojedinog sliva A nakon ¢ega je izracunat
srednji nagib sliva (Tablica 3). Dobivene vrijednosti srednjeg nagiba sliva
upucuju da je nagib sliva dosta velik, Sto zajedno s velikm nagibima vodotoka
rezultira brzim porastima vodostaja.

Tablica 3. Srednji nagib sliva

Ime sliva Srednji nagib sliva
Trbuhovica 0.22
Mlake 0.26

¢) Proracun srednje nadmorske visine sliva

Srednja nadmorska visina sliva H, teoretski je vodoravna crta koja sijece
hipsometrijsku krivulju tako da su povrsine iznad i ispod hipsometrijske
krivulje i te crte jednake. Hipsometrijska krivulja je krivulja koja pokazuje koji
je dio podrucja rije¢noga sliva smjesten do razmatranoga rijecnog profila [6].
Za proracun srednje nadmorske visine sliva koristila se formula (11) prema

[6]:

XH. * 4
H, = T (mn.m). (11)

Gdje je H, srednja nadmorska visina sliva, H; srednja visina izmedu
dviju slojnica (m.n.m), A; povr$ina izmedu dviju slojnica (m?) te A povrsina
pojedinog sliva (m?). Za ovaj proracun prvo se napravila analiza kojom su
u GIS-u dobivene pojedine povrSine omedene granicama sliva i susjednih
slojnica. Nakon toga se odredila srednja nadmorska visina izmedu dviju
susjednih slojnica te je izvuCena povrsina sliva. Dobivenim podacima na kraju
je analizom u GIS-u izracunata srednja nadmorska visina sliva (Tablica 4).
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Tablica 4. Srednja nadmorska visina sliva

. Srednja nadmorska
Ime sliva . . .
visina sliva [mn.m]
Trbuhovica 859.89
Mlake 852.25

3.2.2. Proracun maksimalnih protoka slivova vodotoka Trbuhovica i pritoke Mlake
a) Proracun srednjeg racionalnog koeficijenta

Za svaki pojedini sliv upotrebom GIS-a izracunati su srednji racionalni
koeficijenti Cg,. koji su se koristili kod prorac¢una maksimalnih protoka prema
izrazu (8) koristeci vrijednosti dane za pojedini racionalni koeficijent u Tablici
1, u odnosu na povratni period, pokrov te nagib terena (vidi poglavlje 2.3).

Tablica 1 izradena je u alatu Microsoft Office Excel te je povezana sa GIS
alatom GeoMedia Professional [4] kako bi se mogle vrsiti odredene analize
te samim time dobiti vrijednosti srednjeg racionalnog koeficijenta za svaki
pojedini sliv. Koristec¢i Tablicu 1 kojom je definiran povratni period, pokrov te
nagib terena i “layere” koji predstavlja pokrov terena te digitalni model terena
GIS alatom se za svaku pojedinu vrstu povrsine odredio racionalni koeficijent.
Na temelju definiranih racionalnih koeficijenta i povrsSina koje su zastupljene
odredenim koeficijentom izra¢unat je srednji racionalni koeficijent prema
izrazu (8) za povratne periode od 5, 10 i 100 godina. Rezultati proracuna
prikazani su u Tablici 5.

Tablica 5. Srednji racionalni koeficijent

Srednji racionalni koeficijent -Cq,
Povratni period - PP
Sliv Trbuhovica Sliv Mlake
5 godina 0.32 0.28
10 godina 0.35 0.30
100 godina 0.45 0.40

b) Proracdun mjerodavnih intenziteta oborina

Vrijednosti inteziteta oborina na slivu za 5, 10 i 100 godiSnji povratni
period izracunate su koriStenjem klimatskih funkcija (PTP krivulja) koje je
definirao Rubini¢ 1989 godine [8] za potrebe Hrvatskih cesta na podrucju
Delnica. Vrijednosti inteziteta oborina izracunate su u GIS-u te ubacene
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u “layer” koji u sebi sadrzi ime sliva, pripadaju¢u povrsinu sliva, opseg
sliva, intenzitet oborina na slivu te srednji racionalni koeficijent za kasnije
proracune.

Maksimalana oborina 5-godiSnjeg povratnog perioda iznosi prema [8]:

P, =582-7.> (mm). (12)
za 10 godi$nji povratni period:

P, =673-T.°°® (mm). (13)
te za 100 godi$nji povratni period:

P, =107.4-T"™  (mm). (14)

gdje je Tc vrijeme koncentracije, a P; je maksimalna oborina odredenog
povratnog perioda. Vrijeme koncentracije izracunato je prema izrazu (5)
koriste¢i u proraCunu izraCunatu brzinu otjecanja v, prema izrazu (7) te
ukupnu duljinu glavnog vodotoka L, koja je dobivena analizom u GIS alatu.

Mjerodavni 5 godiSnji intenzitet oborina izrac¢unat na osnovu izraza (12)
iznosi:

. P, 582.1."%
i == ————— (mm/h). (15)

c5 c5

za 10 godis$nji povratni period prema izrazu (13):

0,663
jyy = 2o 0737, (mm/h). (16)
T T

cl0 c10

te za 100 godiSnji povratni period prema izrazu (14):

0,728
g =i 10741, (mm/h). (17)
T T

100 ¢100

Rezultati proracuna brzine otjecanja, vremena koncentracije, maksimalnih
oborina te intenziteta oborina odredenih povratnih perioda koji su provedeni
u GIS-u prikazani su u Tablici 6.
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Tablica 6. Proracun parametara prema racionalnoj metodi

Izracunati parametri Mjerna Ime sliva
P jedinica | Trbuhovica | Mlake

Brzina otjecanja 5 godisSnje velike vode - vg (m/s) 1.27 1.46
Brzina otjecanja 10 godi$nje velike vode - vy, (m/s) 1.45 1.68
Brzina otjecanja 100 godisnje velike vode - (m/s) 205 236
V100 . .
Vrijeme koncentracije za 5 godi$nju veliku (h) 0.79 027
vodu - T s ’ ’
Vrijeme koncentracije za 10 godi$nju veliku (h) 0.69 0.23
vodu - Tgqq ' '
Vrijeme koncentracije za 100 godiSnju veliku (h) 0.49 0.17
vodu - Ty ' ’
Maksimalna oborina 5 godi$njeg povratnog
perioda -Pg (mm) >0 25
Maksimalna oborina 10 godiSnjeg povratnog (mm) 53 26
perioda - Py,
Maksimalna oborina 100 godi$njeg povratnog (mm) 64 29
perioda - Py
Mjerodavni 5 godis$nji intenzitet oborina - is (mm/h) 63 94
Mjerodavni 10 godiSnji intenzitet oborina - iy, (mm/h) 76 111
Mjerodavni 100 godisnji intenzitet oborina - i;oy | (mm/h) 130 175

¢) Proracun maksimalnih protoka

Proracuni maksimalnih protoka za predmetne slivove provedeni su
prema racionalnoj metodi koja je opisna u poglavlju 2.3 koriste¢i izraze (1)
- (7). U ovom primjeru u GIS-u proveden je proracun za veliku vodu 5, 10 i
100 godisnjeg povratnog perioda (Qs, Q¢ i Q190) kako bi se u kasnijim fazama
projekta “Keep Waters Clean” [3] provjerila propusna mo¢ kanala te ponora na
vodotocima Trbuhovica i njezine pritoke Mlake kao i odredile zone plavljenja
vodotoka. Izracunate vrijednosti maksimalnih protoka koje su dobivene prema
racionalnoj metodi upotrebom GIS alata prikazane su u Tablici 7.

[zraCunati protoci u Tablici 8 su relativno veliki za analizirano podrucje
i postoji moguénost da su precijenjeni te bi ih trebalo naknadno provjeriti.
Provjeru bi trebalo izvrsiti na nacin da se izracuna propusna mo¢ kanala te
da se ovdje izracunate protoke provjere sa protocima na ostalim slivovima u
Gorskom kotaru i da se napravi njihova analiza.
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Tablica 7. Vrijednosti maksimalnih protoka prema racionalnoj metodi

5 . . Mjerna Ime sliva
Izra¢unati parametri Lo
jedinica | Trbuhovica | Mlake
Povrsina sliva - A (km?) 8.72 1.90
Mjerodavna 5 godisnja velika voda - Qg (m3/s) 49 14
Mjerodavna 10 godisSnja velika voda - Q44 (m3/s) 54 18
Mjerodavna 100 godis$nja velika voda - Q44 (m3/s) 141 37

4. Diskusija
4.1. Izrada digitalnih podloga-,layera”

U radu su zbog nedostupnosti odgovarajuc¢ih digitalnih podloga odnosno
“layera” upotrebom GIS alata [4] izradeni “layeri” s pripadaju¢im elementima i
atributima na kojima su vrsene gore prikazane analize i proracuni.

Za izradu “layera”potrebno je uloziti puno truda i vremena, a krajnji je
rezultat kratka provedba odredenih analiza u GIS-u kako bi se dobili Zeljeni
rezultati. Kod izrade “layera” mora se paziti da oni sadrze sve potrebne
elemente i atribute koji su bitni za provodenje odredinih anliza u GIS-u.

4.2. Proracun fizi¢kih osobina sliva i maksimalnih protoka

Upotrebom GIS alata prikazan je dio izrac¢una fizickih osobina sliva koji su
glavni ¢imbenici pri razumijevanju procesa otjecanja sa slivova te proracuna
maksimalnih protoka na slivu Trbuhovice i pritoke Mlake kako bi se u budu¢em
radu mogla provjeriti propusna mo¢ kanala te poplavne zone vodotoka u
kasnijim fazama projekta “Keep Waters Clean“ [3].

Proracuni maksimalnih protoka i fizickih osobina sliva upotrebom
izradenih “layera” napravljeni su u relativno kratkom vremenu ¢iji se rezultati,
osim broj¢ano mogu prikazati i u grafickom obliku (Slika 6).

Koriste¢i izradene “layere” i tablice odredivanje srednjeg racionalnog
koeficijenta te maksimalnih protoka na slivovima svedeno je na provodenje
jednostavnih analiza pomo¢u GIS alata.

Dobivene rezultate proracuna GIS alat moze spremiti i koristiti za buduce
analize i proraCune.

Mora se medutim napomenuti da je osnovna svrha provedenog prora¢una
bila da se pokaZe mogucénost koriStenja GIS alata za hidroloSke proracune i
pojedine hidroloSke parametre. Upravo zbog toga dobiveni rezultati pokazuju
vece vrijednosti dobivenih hidroloSkih parametara, pogotovo maksimalnih
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protoka, od ocekivanih i realnih za analizirano podrucje. Zbog toga je
neophodno da strucnjaci koji ¢e Kkoristiti ove alate za hidroloske proracune c¢iji
¢e rezultati biti podloga i ulaz u daljnje analize i dimenzioniranje hidrotehnickih
objekata vode racuna o kvaliteti ulaznih podataka i prihvatljivosti metoda za
proracun maksimalnih protoka u to¢no odredenom slucaju.

5. Zakljucak

U radu su opisani postupci rada sa GIS aplikacijom te njihova primjena
na pojedinim primjerima iz hidrologije. Napravljeni su proracuni za neke od
fizickih osobina sliva te maksimalnih protoka upotrebom racionalne metode.

Kod izrade “layera” uloZeno je puno truda i vremena, a krajnji je rezultat
kratka provedba odredenih analiza u GIS-u kako bi se dobili Zeljeni rezultati.
Ipak, u slucaju prvotno uloZenog truda kod izrade “layera”, oni se mogu
dalje iskoristiti u predmetnom GIS alatu prilikom novih analiza na slivovima
(proracun protoka za druge povratne periode, odredivanje zona plavljenja,
itd.) Takoder, toCnost rezultata je veca zbog upotrebe digitaliziranih karata i
automatizacije proracuna kojima se onemogucilo nenamjerno propustanje
pojedinih dijelova proracuna.

Ovim radom pokazalo se da je upotreba GIS-a i digitalnih podloga tj.
“layera” korisna u proracunima gdje se upotrebljavaju karte/podloge,
pogotovo pri izradi razlic¢itih hidroloskih elaborata ili hidrotehnickih projekata
jer olakSavaju ukupni rad, a i samo pronalaZenje greSaka je puno lakSe. Moguce
primjene bile bi u raznim proracunima maksimalnih protoka (SCS metoda,
Srebrenoviceva metoda, itd), odredivanju osobina sliva, procesima erozije
te nanosSenja nanosa, odredivanju zona plavljenja vode¢i racuna o kvaliteti
ulaznih podataka i prihvatljivosti metoda za prorac¢un maksimalnih protoka u
to¢no odredenom slucaju.

Zahvala. Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta
»Hidrologija osjetljivih vodnih resursa u krsu“ (114-0982709-2549) provodenog
uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta Republike Hrvatske’,
te medugranicnog hrvatsko-slovenskog projekta ,Keep Waters Clean’ Autori
se takoder zahvaljuju na komentarima dvojice anonimnih recenzenata koji su
znacajno poboljsalji ovaj rad.
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Sazetak

Populacija u urbanim podrudjima je u stalnome porastu u odnosu na ruralna podrucja.
Ocekuje se da ¢e do 2030. godine 60% ukupnog broja svjetskog stanovnistva Zivjeti u
urbanim podrucjima. Povecanje gustoce stanovnistva u gradovima je usko povezano
s brojnim negativnim aspektima koji mogu znacajno utjecati na kvalitetu Zivota u
gradovima. Cilj ovoga rada je identificirati vaznost indikatora i njihov utjecaj na kvalitetu
Zivota u gradovima po pitanju kvalitete stambenog okruZenja. Pritom poznavanje vaZnosti
pojedinih indikatora predstavija vrlo vaZan element u procesu planiranja i donoSenja
odluka pri cemu se donositelju odluka daje uvid na koje bi se to elemente trebala posvetiti
posebna paznja prilikom upravljanja urbanim podrucjem. Posjedovanje takve informacije
vrlo je bitno za donosenje dugorocno korisnih, odnosno odrZivih odluka i rjesenja. Za
potrebe prikupljanja potrebnih podataka koristen je web-upitnik i direktno anketiranje,
dok je za analizu i usporedbu podataka koristena statisticka metoda. Podaci su prikupljani,
analizirani i usporedivani u dva grada: Rijeci (Republika Hrvatska) i Brnu (Republika
Ceska). IstraZivanjem su utvrdene sli¢nosti i razlicitosti izmedu 22 definirana indikatora te je
napravljena usporedba medu promatranim gradovima s ciljem utvrdivanja univerzalnosti
indikatora. Uoleno je da postoje razlike po pitanju vaznosti definiranih indikatora te
da su neki indikatori vrlo sli¢ni, a drugi vrlo razli¢iti. Provedenim istraZivanjem dobio se
preliminarni uvid u percepcije stanovnistva o znacajnosti indikatora kao nuznog elementa
u procesu odlucivanja pri upravljanju urbanim podrucjem.
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Abstract

Urban area population is constantly increasing in comparison to rural areas. By 2030 it
is expected that 60% of world population will be living in urban areas. The increasing
population density in urban areas is closely followed by a number of negative aspects
which can significantly affect the quality of housing. The aim of this paper is to identify the
most important indicators and their influence on the quality of residential environment.
Knowing significance of certain indicators presents a very important element in
planning and decision making process where the decision maker is given the insight to
which elements the proper attention should be given during urban area management.
Knowing such information is very important in long-term decision making i.e. in making
sustainable decisions, and solutions. For collecting data web-based questionnaire and
personal questioning were used, while statistical method was used for data analysis
and comparison. Data were collected, analyzed, and compared among two cities: Rijeka
(Republic of Croatia) and Brno (Czech Republic). Similarities and differences among
22 defined indicators were determined by the study and the comparison between the
observed cities with the aim of establishing universal indicators has been made. It was
noticed that, in terms of defined indicators significance, the differences exist and that some
indicators are very similar, while others differ significantly. By the conducted research the
preliminary insight of the population perception on the importance of indicators is given
as a necessary element in the urban area management decision making process.

Key words: housing, indicators, residential environment, assessment, comparison,
decision support, sustainable decision making

1. Uvod

Populacija u urbanim podrucjima je u stalnom porastu u odnosu na ruralna
podrucja. Ocekuje se da ¢e do 2030. godine 60% ukupnog broja svjetskog
stanovniStva, a ¢ak 84% stanovnistva razvijenih zemalja, Zivjeti u urbanim
podrucjima [1]. Brze promjene velikog broja stanovnistva ¢esto nisu rezultat
Sirenja gradova i izgradnje novih stambenih prostora ve¢, naprotiv, problem
migracije Sto potvrduje Cinjenica [1] da se broj stanovniStva u urbanim
podruc¢jima svakodnevno poveca za preko 160.000 stanovnika. Problem
kontinuiranog i obilnog poveanja broja stanovniStva u gradovima cesto
se rjeSava neplaniranim pa c¢ak i stihijskim gradnjama stambenih prostora.
Takva gradnja ucestalo rezultira propustima donositelja odluka od kojih su
neki vidljivi odmah, a drugi nisu. U danas$njoj sveopc¢oj teznji odrzivosti, takav
pristup predstavlja neodrzivo donoSenje odluka pri ¢emu se jedan dugorocan
problem nastoji rijesiti nizom kratkoro¢nih mjera.

Povecanje gustoce stanovniStva u gradovima usko je povezano s brojnim
negativnim aspektima Kkoji mogu znacajno utjecati na kvalitetu Zivota u
gradovima. Cilj ovoga rada je identificirati indikatore koji najviSe utjecu na
kvalitetu Zivota u gradovima po pitanju kvalitete stambenog okruzenja. Pritom,
poznavanje vaznosti pojedinih indikatora predstavlja vrlo vazan element u
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procesu planiranja i donosSenja odluka pri ¢emu se donositelju odluka daje
uvid na kojim elementima bi se trebala posvetiti posebna paznja. Hipoteza
rada je da se upravo utvrdivanjem odnosa izmedu definiranih indikatora i
implementacijom dobivenih informacija u proces donoSenja odluka moZze
znaCajno utjecati na kvalitetu Zivota u gradovima po pitanju kvalitete
stambenog okruzenja kao direktnog rezultata odrZivog donoSenja odluka u
procesu planiranja i gradenja u urbanim podrucjima.

Podaci su se prikupljali, analizirali i usporedivali u dva grada: Rijeci
(Republika Hrvatska) i Brnu (Republika Ceska). Rad je strukturiran na naéin
da se u prvom dijelu napravilo istraZivanje za stolom u vidu iscrpnog pregleda
literature koje je rezultiralo definiranjem indikatora, zatim je predstavljena
metodologija koja se koristila tijekom terenskog istraZivanja te su na kraju
prikazani rezultati istrazivanja poprac¢eni komentarima i zakljuckom.

[strazivanjem su utvrdene sli¢nosti i razlic¢itosti izmedu 22 definirana
indikatora te je napravljena usporedba medu promatranim gradovima s ciljem
utvrdivanja univerzalnosti indikatora. Provedenim istrazivanjem dobio se
preliminarni uvid percepcije stanovnistva u znacajnost indikatora kao nuZnog
elementa u procesu odlucivanja.

2. Pregled literature i postavljanje teorijskih postavki
istrazivanja

Svjetski i europski razvoj metropolitanskih regija mijenja ulogu grada u
odnosu na drzavu i administrativnu upravu. Centralno upravljanje ustupa
pred decentralizacijom, a teziSte odlucivanja pomice se od srediSnje k
lokalnoj upravi [1, 2]. Odlucivanje o prostoru podrazumijeva demokratizaciju
procesa prostornog uredenja. Taj cilj obvezuje na povec¢anu pojedinacnu i
skupnu odgovornost za donesene odluke. Osobito se to odnosi na dugorocne
odluke kod kojih ucinci nisu jasno prepoznatljivi u sadasnjosti. Stanovnici
grada, pojedinci i veliki ulagaci, imaju pravo i obvezu aktivno sudjelovati u
odlucivanju o buduénosti grada te istovremeno biti spremni podrediti osobne
interese zajednic¢kim [2, 3].

Ljudi su oduvijek teZili Zivotu u mirnim, ugodnim i udobnim okruZenjima.
Danas na udobnost stambenog okruZenja utjece veliki broj razli¢itih aspekata
koji se ticu pojedinca (termalne karakteristike gradevine, kvaliteta ventilacije,
postojanje liftova, broj prostorija, kvaliteta zvucne izolacije i dr.), ali i Sireg
okruZenja (okolis, drusStvo, komunikacija, promet i sl.).

U literaturi [2, 4, 5, 6, 7, 8] je ucestala podjela na unutraSnje znacajke
(engl. indoor factors) i vanjske znacajke (engl. outdoor factors) stambenog
okruZenja. UnutraSnje znacajke su uglavnom tehnickog karaktera te
predstavljaju predmet odlucivanja investitora odnosno stanovnika ovisno o
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fazi zivotnog ciklusa gradevine. Upravo metodologiju za podrsku donosenja
odluka pri projektiranju modularnih gradevina koja pruza moguénost brze
transformacije u ovisnosti o fazi zivotnog ciklusa gradevine su predstavili Bock
i Isaac u svojem radu [4]. Vanjske znacajke Bakar i dr. [5] podijelili su u Sest
osnovnih skupina pri ¢emu su promatrali okolis, drustvo, ekonomiju, koriStenje
zemljiSta te komunikacijske i prometne aspekte sa stajaliSta odrzivog razvoja
stambenog podrucja. Ovim istrazivanjem analizirat ¢e se utjecaj iskljucivo
vanjskih znacajki koje utjecu na kvalitetu Zivota u gradovima s osvrtom na
stambena podrucja odnosno okruzenja.

Svi prethodno spomenuti indikatori imaju znacajan ekonomski utjecaj na
trziSnu vrijednost nekretnina. Brojni stru¢njaci iz podrucja tehnickih znanosti
(gradevinarstva, arhitekture i geodezije), ali i drugih podrucja znanosti
(ekonomija i pravo) bave se identifikacijom prostornih utjecaja na vrijednosti
nekretnina i njihove meduovisnosti. UoCena je posebna vaZnost studija koji
u usporedbu unose tehni¢ke elemente [5, 6] poput stanja zidova, krovova,
broja i tipova prostorija, energetskih sustava i sl. S druge strane, neke studije
i istrazivanja iskljucivo se fokusiraju na vrednovanje utjecaja indikatora na
odrzivost objekata, okruZenja i/ili gradova. Tako su autori [7] vrednovali
odrzive aspekte stambenih podrucja grada Vilniusa prema 22 definirana
indikatora. U svom istraZivanju postavili su strukturu indikatora u odnosu
na posebnosti analizirane lokacije. Suprotni pristup koristen je u istrazivanju
[8] zadovoljstva stanovniStva u zgradama koje su u vlasniStvu lokalnih vlasti.
Autori [8] su ocjenjivali zadovoljstvo stanovnika prema 31-om definiranom
indikatoru. Uz navedeno, analizirali su i devet drusStveno-ekonomskih
karakteristika ispitanika.

Moze se pretpostaviti da stambena podrucja razli¢itih urbanih okruzenja
mogu ostvariti razli¢ite vrijednosti indikatora obzirom na zadovoljstvo
stanovnika svojim stambenim prostorom. Takoder je cesta pojava da su
stanovnici koji Zive u zgradama koje su u vlasnistvu lokalnih vlasti Cesto
nezadovoljni svojim stambenim prostorom [8] te da bi se rado odselili ukoliko
bi im ekonomski uvjeti to pruZzali [9].

Za potrebe zadovoljavanja potreba stanovnika, razvoja stambenog prostora
i Sirenja samog grada, potrebno je imati dobro pripremljene pravilnike i zakone
o stanogradnji, ali i strategije. Treba imati na umu da takvi dokumenti ne mogu
u potpunosti utjecati na kvalitetu stambenog okruzenja ve¢ da je to samo jedan
od brojnih segmenata koji se medusobno isprepli¢u i nadopunjuju kao npr.
utjecaj trziSta nekretnina, makroekonomski uvjeti, financijska moguénost i
sposobnost planiranja pojedinih op¢ina i gradova.

Utvrdivanje kvalitete Zivota u gradovima po pitanju kvalitete stambenog
okruzenja vazan je element koji znac¢ajno moze pripomoc¢i prilikom prostornog
donosenja odluka u pogledu samog stambenog okruZenja. Utvrdivanjem
razlika u vazZnosti indikatora te njihovim uvodenjem u proces donoSenja



I. Marovi¢, T. Hanak e Identifikacija utjecaja indikatora na vrednovanje stambenog okruZenja 117

odluke samom donositelju odluke omoguéava da se on angaZira prema
»vaznijim“ indikatorima kojima ve¢im udjelom utjece na povecanje kvalitete
zivota u gradovima. Sve navedeno predstavlja interesantan istrazivacki
problem u podrucju donoSenja odluka pri ¢emu indikatori preko kojih se
utvrduje kvaliteta zivota u gradovima predstavljaju nuzan element u procesu
odlucivanja kome se treba posvetiti adekvatna paznja s ciljem donoSenja
odrzivih odluka.

3. Metodologija istrazivanja

[strazivanju se pristupilo s ciljem identifikacije indikatora koji najvise
utjeCu na kvalitetu Zivota u gradovima po pitanju kvalitete stambenog
okruzenja te utvrdivanja koje to indikatore stanovnici smatraju klju¢nim,
vaznim odnosno marginalnim za kvalitetu Zivota u gradu. Pritom poznavanje
vaznosti pojedinih indikatora predstavlja vrlo vazan element u procesu
planiranja i donoSenja odluka pri ¢emu se donositelju odluka daje uvid na koje
elemente bi se trebala posvetiti adekvatna paznja.

Provedbom istraZivanja za stolom utvrdena su 22 indikatora na temelju
kojih ¢e se izvrsiti prikupljanje podataka tijekom istraZzivanja na terenu.
Bitno je napomenuti da ispitanici nisu mogli stvoriti svoju listu indikatora
vec su isklju¢ivo mogli dati svoj osoban sud o vaznosti pojedinog indikatora
definiranog od strane istrazivackog tima.

3.1. Podrudje istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u dva grada: Rijeci (Republika Hrvatska) i Brnu
(Republika Ceska). Iako navedeni gradovi nemaju geografskih sli¢nosti (Tablica
1), ipak postoji sli¢nost u smjernicama strateskog razvoja gradova [10, 11].

Osnovni podaci o gradovima, u kojima je provedeno istrazivanje, su
prikazani u Tablici 1.

Tablica 1. Osnovni podaci o gradovima Rijeci i Brnu [10, 11]

Osnovni podaci Rijeka Brno
Populacija (broj stanovnika) 128.624 384.277
Povrsina (km?) 44 230
Gustoca naseljenosti (broj stanovnika/km?) 2.923 1.671
Nadmorska visina (raspon mnm) 0-441 190 - 425
Prostorne koordinate (lat/long) ii:;é l; ig:éi l;
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Rijeka je tre¢i najvec¢i grad u Republici Hrvatskoj i najveci grad Primorsko-
goranske Zupanije. SmjeSten je na sjevernoj obali Kvarnerskog zaljeva gdje se
Jadransko more najvise priblizava zemljama centralne i zapadne Europe. Takav
dobar geografski poloZaj omogucio je stvaranje dobrog komunikacijskog i
transportnog raskrizja u vidu luke koja je bila generator razvoja grada tijekom
19. i 20. stolje¢a. lako se zadnjih godina utjecaj luke znacajno smanjio u
odnosu na bogato prethodno razdoblje, danas Rijeka drzi status sveuciliSnog,
kulturnog i zdravstvenog centra Sire regije (obliznjih Zupanija, ali i drzava).
Rezultat razvoja tijekom zadnjeg stoljeca je visoka gustoca naseljenosti
grada (vidi Tablicu 1) gdje u uZem i Sirem gradskom centru pretezno ljudi
Zive u neboderima i razli¢itim viSekatnicama. Zadnjih desetlje¢a krenulo se
s izgradnjom niZih objekata i obiteljskih ku¢a na rubnim dijelovima grada.
Spomenuta izgradnja je uslijedila zbog velike gustoce stanovniStva u uzem
gradskom podrucju i nedostatka prostora za izgradnju. lako u pocetku
rubni dijelovi grada nisu smatrani pozeljnima, danas oni predstavljaju zivot
u ugodnijem okruZenju daleko od gradske vreve. Brojni autori [3, 12, 13,
14] utvrdili su da trenutno trziSte nekretnina u Republici Hrvatskoj obiluje
ponudom razlicitih tipova, stanja i odnosa nekretnina u ¢emu grad Rijeka
zasigurno nije izuzetak.

Brno je drugi najveéi grad u Republici Ceskoj i povijesna prijestolnica
pokrajine Moravske te vazan industrijski centar poznat i po proizvodnji, ali
i po razli¢itim svjetski prepoznatljivim sajmovima. Grad Brno je politicko i
kulturno srediste Juzne Moravske te predstavlja centar sudske vlasti u kojem
su smjeStene brojne drZzavne agencije. Brno je takoder poznato po svojim
sveuciliStima. Sama ¢injenica da u gradu obitava 90 tisuéa studenata (gotovo
Cetvrtina ukupnog broja stanovnika grada Brna) predstavlja specificno
okruzenje. Upravo velika studentska populacija sa svojim potrebama i
aktivnostima znacajno utjeCe na stambeno okruZenje grada Brna. U centru
grada smjeStene su brojne poslovne i upravne zgrade koje su svoja srediSta
pronasle u brojnim povijesnim zgradama. Veliki dio stanovnisStva zZivi u velikim
stambenim blokovima u podrudju Sireg gradskog centra i na rubnim dijelovima
grada izgradenih sredinom 20. stoljeca koji su zadnjih desetlje¢a predmet
renoviranja i modernizacije. Zadnjih godina brojna satelitska naselja smjestila
su se na obroncima obliZnjih breZuljaka i s centrom ih dobro povezuje javna
prometna infrastruktura. Takoder se moze ustvrditi da i u Brnu trziste
nekretnina obiluje ponudom razli¢itih tipova, stanja i odnosa nekretnina.

3.2. Uspostava indikatora za vrednovanje stambenog okruzZenja

Provedena revizija i sinteza literature u podrudju istrazivanja posluzila je
autorima kao pocetna tocCka prilikom kreiranja odgovarajuée liste indikatora
koji ¢e se koristiti prilikom utvrdivanja kvalitete Zivota u razmatranim
stambenim okruZenjima. Nakon Sto se utvrdila pocetna lista indikatora,
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uslijedila je panel-diskusija s ekspertima iz podrucja planiranja i upravljanja u
razlic¢itim gradskim upravama.

Diskusija je provedena s ciljem da se njome utvrde:

e relevantni indikatori za potrebe utvrdivanja kvalitete zivota u
gradovima,

¢ neprikladni i suvis$ni indikatori koji se mogu odbaciti te

¢ postoje li jos neki indikatori koji tijekom revizije i sinteze literature nisu
uoceni.

Ciljana skupina ispitanika predstavlja sadasnje i bivSe stanovnike
promatranih gradskih podrucja, ali i Sireg okruZenja s ciljem utvrdivanja
dovoljnog broja stavova, odnosno uzorka promatranog podrucja.

Ispitanicima je putem anketnog obrasca omoguéeno da izraze svoj stav o
pojedinom indikatoru na nacin da ga ocijene ocjenom od 1 do 5. Pritom ocjena
1 predstavlja ispitaniku zanemariv indikator koji utjece na kvalitetu ljudskog
Zivota u gradu, ocjena 2 beznacajan indikator, ocjena 3 znacajan indikator,
ocjena 4 vrlo vazan indikator, a ocjena 5 klju¢ni indikator.

Osim davanja ocjena, odnosno vaznosti indikatorima, ispitanici su bili
upitani o dobi (gdje su postavljeni sljede¢i razredi: 15-25, 26-35, 36-45, 46-55,
56-65, >65), lokaciji stanovanja u odnosu na centar (uZi centar, Siri centar ili
rubni dio grada) te tipu stambenog prostora (kuca ili stan).

Diskusija je rezultirala zavrsnom listom od 22 indikatora koji su prikazani
u Tablici 2.

Ispitanici su direktno anketirani upitnikom te je omogucen pristup web-
upitniku na Internet adresi:

e http://limesurvey.srce.hr/index.php?sid=65366&lang=hr za podrucje
grada Rijeke, odnosno
e http://www.dotaznik-wyzkum.wz.cz za podrucje grada Brna.

Do trenutka pisanja ovog ¢lanka ukupno je anketirano 340 ispitanika te
¢e se u nastavku ovog rada prikazati preliminarni rezultati istrazivanja koji
se temelje na prikupljenim anketama. Nastavak istraZivanja koji se temelji na
ovim preliminarnim rezultatima istrazivanja usmjeren je prema utvrdivanju
univerzalnosti indikatora koje je potaknuto pretpostavkom da se s veéim
brojem ispitanika povecava vjerojatnost da ¢e rezultati istrazivanja vjerno
odraZavati stvarnu situaciju medu populacijom.
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Tablica 2. Lista indikatora

Indikator Naziv indikatora
C1 Udaljenost od centra grada
Cc2 Moguc¢nost slobodnog parkiranja
C3 Cisto¢a zraka
C4 Sigurnost zivota
C5 Kvaliteta prometne veze do centra grada javnim prijevozom
ceé Odrzavan okoli$
Cc7 Buka (promet vozila, blizina proizvodne hale, i sl.)
C8 Pojava droga u susjedstvu
Cc9 Ispijanje alkohola na javnim mjestima
C10 Prisutnost beskué¢nika

C11 Arhitektonski izgled susjedstva

C12 Dostupnost usluga (trgovine, frizerski saloni, i sl.)
C13 Udaljenost $kola

C14 Udaljenost vrti¢a

C15 Udaljenost bolnica i ambulanti

Udaljenost otvorenih prostora namijenjenih za rekreaciju (parkovi,

C16 Sume, vodene povrsine, i sl.)

Cc17 Udaljenost kulturnih ustanova

Cc18 Udaljenost radnog mjesta

C19 Udaljenost ljekarni

C20 Mogucénost sportskih aktivnosti (igralista, dvorane, i sl.)
C21 Osiguran pristup osobama s invaliditetom

C22 Protocnost cestovnog prometa

4. Rezultati istraZivanja i diskusija

[strazivanjem je do sada prikupljeno 340 odgovora ispitanika, od cega
175 u gradu Rijeci, a 165 u gradu Brnu. Svi prikupljeni odgovori ispitanika po
pojedinom indikatoru, u obliku ocjena 1 do 5 prikazani su u Tablici 3. Ukupna
ocjena indikatora iznosi 78,78 u Rijeci te 76,12 u Brnu.

Kako je problem subjektivnosti prilikom ovakvog istrazivanja izrazito
prisutan, odnosno kako svaki ispitanik pristupa ocjenjivanju indikatora
s vlastitom skalom vrijednosti, dobiveni podaci se ne mogu direktno
usporedivati. Da bi usporedba bila relevantna, prikupljeni podaci (u obliku
ocjena) trebaju se normalizirati za svaki indikator zasebno [3].
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Tablica 3. Prikupljeni podaci (ocjene i teZine)

Indikator Ocjene TeZine

Rijeka Brno Rijeka Brno
C1 2,926 3,079 0,0371 0,0398
C2 4,057 3,867 0,0515 0,0499
C3 4,080 4,103 0,0518 0,0530
Cc4 4,406 4,424 0,0559 0,0571
C5 3,931 3,952 0,0499 0,0510
Ccé 3,834 3,861 0,0487 0,0499
C7 3,857 4,170 0,0490 0,0539
C8 4,114 4,176 0,0522 0,0539
Cc9 3,314 3,600 0,0421 0,0465
C10 3,480 3,873 0,0442 0,0500
C11 3,211 3,194 0,0408 0,0413
C12 3,434 3,455 0,0436 0,0446
C13 3,634 3,509 0,0461 0,0453
C14 3,280 3,449 0,0416 0,0445
C15 3,589 3,321 0,0456 0,0429
C16 3,611 3,388 0,0458 0,0438
Cc17 2,634 2,628 0,0334 0,0339
C18 3,469 3,321 0,0440 0,0429
C19 3,206 2,776 0,0407 0,0359
C20 3,366 3,018 0,0427 0,0390
C21 3,400 2,806 0,0432 0,0362
C22 3,943 3,449 0,0501 0,0445

Normalizacija svakog pojedinog indikatora provedena je koriste¢i sljedeci
izraz:

= &

Y ’
Zgi
i=1

gdje w; predstavlja tezinu pojedinog indikatora, a g; ocjenu pojedinog
indikatora. Zbroj teZina svih indikatora unutar jednog grada iznosi jedan.
Normalizirani indikatori se takoder mogu vidjeti u Tablici 3.
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Slika 1. Usporedba teZina indikatora promatranih gradova

U trenutku kada su poznate teZine svakog pojedinog indikatora, oni postaju
relevantno usporedivi unutar jednog, ali i izmedu viSe gradova. Graficki
prikaz tezina promatranih gradova je prikazana na Slici 1 gdje je osim teZina
indikatora po gradovima prikazana i srednja vrijednost svakog indikatora.

U odnosu na sve ispitanike u oba grada najznacajniji indikator je indikator
sigurnost zivota (C4), dok je indikator udaljenost kulturnih ustanova (C17)
najmanje znacajan. Prema ostalim indikatorima ispitanici su imali razlicite
stavove, Sto je rezultiralo veéim odnosno manjim razlikama kod odredenog
broja indikatora.

Jasno je vidljivo (Slika 1) da je pitanje sigurnosti jedno od klju¢nih zahtjeva
stanovniStva jer se upravo narusSavanje zdravlja, Zivota i osobne imovine
percipira izrazito osobno i znacCajno utjeCe na ljudske Zivote i percepciju
kvalitete zivota. Indikator C8, odnosno pojava droge u susjedstvu percipira
se kao vrlo vazan u oba grada, Sto se moglo i ocekivati jer u javnosti postoji
¢vrsta poveznica izmedu pojmova ,sigurnost” i ,droga“ Studija [15] provedena
2006. godine u Brnu takav ,op¢i stav“ potvrduje rezultatom istrazivanja
na Masarykovom sveucilisStu gdje je 45% ispitanih studenata konzumiralo
marihuanu vise od 10 puta u svom Zivotu te se utvrdilo postojanje korelacije s
agresijom, galamom i neredima.

Analizom rezultata istrazivanja uocena je segregacija vaznosti indikatora
u tri grupe: Kkljucne, vazne i marginalne indikatore. Rezultati ispitanika,
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normalizirani u teZine, prikazali su tendenciju grupiranja te je vizualnom
metodom napravljeno grupiranje indikatora za svaki grad.

U Rijeci, grupu klju¢nih indikatora ¢ine spomenuti indikatori C4 i C8 koje
slijede indikatori Cisto¢a zraka (C3), moguc¢nost slobodnog parkiranja (C2),
protoCnost cestovnog prometa (C22), kvaliteta prometne veze do centra
grada javnim prijevozom (C5), buka (C7) i odrzavan okoli§ (C6). U grupu
vaznih indikatora su se okupili indikatori udaljenost Skola (C13), udaljenost
otvorenih prostora namijenjenih za rekreaciju (C16), udaljenost bolnica i
ambulanti (C15), prisutnost besku¢nika (C10), udaljenost radnog mjesta
(C18), dostupnost usluga (C12), osiguran pristup osobama s invaliditetom
(C21), mogu¢nost sportskih aktivnosti (C20), ispijanje alkohola na javnim
mjestima (C9), udaljenost vrti¢a (C14), arhitektonski izgled susjedstva (C11) i
udaljenost ljekarni (C19), dok su kao marginalni indikatori ocijenjeni indikator
udaljenosti od centra grada (C1) i udaljenost od kulturnih ustanova (C17).

Klju¢ni indikatori u Rijeci nisu neocekivani te se mogu objasniti
tendencijom stanovnika za Zivotom u mirnim, otvorenim i ,zelenim“
prostorima daleko od industrijskih zona i gradskog centra. Iako je povijest
nastajanja danasnjih gradskih prstena vezana uz manjak prostora za izgradnju
stambenih objekata, danas se stav stanovnika moZe uociti i prikupljenim
rezultatima ovog istrazivanja. Logitna potreba u prostoru za potporu
takvih stavova je postojanje dobre i raznolike prometne infrastrukture koja
omogucava veliku proto¢nost prometa iz rubnih dijelova grada u centar, ali i
osigurava mogucénost prometa u mirovanju.

U Brnu, grupu Kklju¢nih indikatora ¢ine spomenuti indikatori C4 i C8
koje slijede indikatori buka (C7), Cisto¢a zraka (C3), kvaliteta prometne
veze do centra grada javnim prijevozom (C5), prisutnost beskuénika (C10),
mogucnost slobodnog parkiranja (C2) i odrzavan okolis (C6). U grupu vaznih
indikatora su se okupili indikatori ispijanje alkohola na javnim mjestima
(C9), udaljenost skola (C13), dostupnost usluga (C12), udaljenost vrtica
(C14), protocnost cestovnog prometa (C22), udaljenost otvorenih prostora
namijenjenih za rekreaciju (C16), udaljenost bolnica i ambulanti (C15) i
udaljenost radnog mjesta (C18), dok su kao marginalni indikatori ocijenjeni
indikatori arhitektonski izgled susjedstva (C11), udaljenost od centra grada
(C1), mogucnost sportskih aktivnosti (C20), osiguran pristup osobama s
invaliditetom (C21), udaljenost ljekarni (C19) i udaljenost od kulturnih
ustanova (C17).

Klju¢ni indikatori u Brnu su vrlo sli¢ni klju¢nim indikatorima u Rijeci.
Indikator buke (C7) je znacajniji stanovnicima grada Brna jer je veci broj
gradskih naselja ugroZzen bukom od autoceste i Zeljeznice (Bohunice, Stary
Liskovec i Bosonohy) dok su druga naselja smjeStena u neposrednoj blizini
zracne luke (Turany i Chrlice). Dok je stanovnicima Rijeke jedan od klju¢nih
indikatora protoCnost cestovnog prometa (22), stanovnicima grada Brna je
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prisutnost beskuc¢nika (C10) zbog toga Sto je u Brnu izrazeniji promet javnim
prijevozom, a brojni vagoni i tramvajske i Zeljeznic¢ke postaje stalna su mjesta
okupljanja besku¢nika.

Takoder je napravljena analiza odnosa teZina indikatora izmedu
definiranih grupa. Ispitanici u Rijeci su generirali odnos izmedu kljuc¢nih,
vaznih i marginalnih indikatora u odnosu 39:34:27, dok su ispitanici u
Brnu generirali odnos 39:33:28. Iako se u grupama ne nalaze isti indikatori,
vidljivo je da se odnos izmedu klju¢nih i marginalnih indikatora razlikuje 40-
tak%. Takva razlika predstavlja znacajna financijska sredstva koja se mogu
usStedjeti ukoliko se pristupi implementaciji ovakvog tipa informacija u proces
donosenja odluka. U Tablici 4 prikazani su rezultati provedene statisticke
analize prikupljenih podataka.

Tablica 4. Rezultati provedene statisticke analize

Indikator Rijeka Brno

Prosjek 0,04545 0,04545
Standardna pogreska 0,00114 0,00136
Medijan 0,04486 0,04459
Mod 0,04483 0,04455
Standardna devijacija 0,0053474 0,00636
Varijanca 2,86E-05 4,04E-05
Koeficijent spljoStenosti 0,02662 -0,73604
Koeficijent asimetrije -0,15823 -0,01606
Raspon 0,0224 0,0232
Minimum 0,0334 0,0339
Maksimum 0,0559 0,0571
Suma 1 1

Raspon izmedu minimuma i maksimuma ispitanika u Rijeci i Brnu
(Tablica 4) je vrlo slican te nam govori da ispitanici u oba grada percipiraju
odredene indikatore vaZnijim od drugih. Navedena informacija je vrlo
bitna jer ukazuje na ¢injenicu da na percepciju kvalitete Zivota u gradovima
stanovnicima odredeni indikatori utje¢u vi$e od drugih. Cinjenica da svi
indikatori nisu jednako vazni govori da su stanovnici svjesni razli¢itih vaznosti
indikatora, dok donositelji odluka ¢esto odluke donose pausalno ili uzimajudi
u obzir vrijednosti koje ne daju pravu sliku stanja. Ovo istrazivanje je upravo
odgovorilo o kojim je indikatorima rije¢ da im se pruZi adekvatna paZnja
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prilikom donosenja odluka i koliko su jedni indikatori vazniji od drugih. Time
je potvrdena polazna hipoteza rada.

U svrhu pronalaska univerzalnih indikatora napravljena je linearna
regresijska analiza koja je rezultirala korelacijom u iznosu R?=0,7236. lako se
na temelju provedene analize ne moZe tvrditi da postoje univerzalni indikatori
mozZe se zakljuditi da ispitanici u gradovima Rijeci i Brnu ipak velikom broju
indikatora daju sli¢nu vaZnost po pitanju vrednovanja stambenog okruZenja.

5. Zakljucak

Preliminarni rezultati ovog istrazivanja su pokazali na temelju 340
ispitanika iz gradova Rijeke i Brna da je moguce utvrditi utjecaj indikatora
na vrednovanje stambenog okruzenja. Ispitanici su na temelju 22 definirana
indikatora putem web-upitnika i direktnog anketiranja iskazali svoje stavove o
tome kako indikatori utje¢u na njihovo poimanje kvalitete Zivota u gradovima
po pitanju kvalitete stambenog okruZenja.

Poznavanje vaznosti pojedinih indikatora predstavlja vrlo vazan element u
procesu planiranja i donosenja odluka pri cemu se donositelju odluka daje uvid
na koje bi se to elemente trebala posvetiti posebna paznja prilikom upravljanja
urbanim podruc¢jem. Percepcija ispitanika da svi indikatori nisu jednako vazni,
odnosno ne utjecu jednako na kvalitetu Zivota u gradovima po pitanju kvalitete
stambenog okruzenja je jasna poruka na koji bi nacin trebalo utjecati i vrsiti
promjene u procesu donoSenja odluka.

Prvenstveno se to ocituje u pristupu modeliranja procesa donosSenja
odluka gdje se takvi utjecaji mogu implementirati u modele odlucivanja.
Na taj nacin u proces donoSenja odluka se uvode stavovi stanovnika grada,
pojedinaca kao i velikih ulagaca koji imaju pravo i obvezu aktivno sudjelovati u
odlucivanju o buduénosti grada te istovremeno biti spremni podrediti osobne
interese zajednickim. Osim navedenog, ovim se istrazivanjem prikazalo kojim
indikatorima bi se trebala posvetiti adekvatna pozornost od strane donositelja
odluka kojima je cilj baviti se klju¢nim indikatorima, a ne marginalnim.

Naravno, vrlo je bitno razlikovati jedne od drugih, $to je u ovom radu
prikazano kao moguce te su u radu prikazani preliminarni rezultati analize
utjecaja indikatora na temelju koje je utvrdeno grupiranje indikatora. Oni
su grupirani u tri grupe (klju¢ni, vazni i marginalni indikatori) te je utvrden
odnos pojedinih grupa pri ¢emu se odnos izmedu klju¢nih i marginalnih
indikatora razlikuje 40-tak%. U tom odnosu leZi lepeza svih mogucih odluka,
od kratkoro¢nih do dugoroc¢nih.

Rezultati ovog preliminarnog istrazivanja daju potvrdu hipoteze rada da
se utvrdivanjem vaznosti indikatora i njihovom implementacijom u proces
donosenja odluka moZe znacajno utjecati na kvalitetu Zivota u gradovima
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po pitanju kvalitete stambenog okruzenja kao direktnog rezultata odrzivog
donosenja odluka u procesu planiranja i gradenja u urbanim podrucjima.

Zahvala. Autori rada zahvaljuju svim dosadasnjim ispitanicima na njihovim
odgovorima i utroSenom vremenu, jer bez njih rad ne bi bilo moguce izraditi u
ovom obliku.
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POVIJESNI RAZVITAK KOBLEROVA TRGA U
RIJECI - TEMEL] ZA REVITALIZACIJU

HISTORIC DEVELOPMENT OF KOBLER'S SQUARE
IN RIJEKA - BASE FOR REVITALIZATION

Nana PALINIC, Ivan KUSTIC”

Sazetak

Koblerov trg, smjesten neposredno iza glavnih, juZnih vrata grada, dugi je niz stoljeca
predstavljao centar gradanskog Zivota Rijeke. Dvije javne zgrade - Gradski toranj i
Gradska palaca formirale su juZnu i sjevernu, a niz stambenih zgrada s javnim sadrZajima
u prizemlju istocnu i zapadnu stranu trga, a usred trga nalazila se i gradska loZa.
Rusenjem gradskih zidina, formiranjem Korza i preseljenjem loZe i gradske palace trg gubi
karakter glavnog gradskog javnog prostora. U zgradama koje ga okruZuju zadrZavaju
se uglavnom trgovine, a srediste trga sluZi kao zelena trZnica. Prostorni gabariti trga
znacajno su promijenjeni nakon 2. Svjetskog rata rusenjem cijelog zapadnog niza zgrada,
izgradnjom Robne kuée Korzo i zatvaranjem povijesnih ulica koje su trg povezivale sa
zapadnim dijelom Starog grada.

U radu se analizom povijesnih planova, nacrta i grafika rekonstruira povijesni razvitak
trga te odreduje najvrjednija faza tog razvitka kao temelj za prijedlog moguceg uredenja
i revitalizacije ovog znacajnog gradskog javnog prostora.

Kljuéne rijeci: Rijeka, Stari grad, Koblerov trg, urbanisticki razvitak, revitalizacija

Abstract

Kobler Square, located directly behind the main, south city gateway, has represented the
center of civilian life of Rijeka through the centuries. Two public buildings - the City tower
and the City palace shaped the south and the north side. Rows of residential buildings with

* Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci;
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public facilities in the ground-floor formed the east and the west side of the square and on
the square there was a City lodge. With the demolition of the City walls and construction
of Korzo (Corso) and the relocation of the City lodge and the City palace, Kobler square
loses the character of the city main public space. In the buildings that surround the
square only the shops remained and the center of the square became a green market.
Dimensions of the square were significantly changed after the Second World War, with the
demolition of the whole western row of buildings, with the construction of the department
store Korzo and eliminating of historic streets that used to connect Kobler square with the
western part of the Old Town.

Through the analysis of historic plans, projects and graphic, the article presents the
historic development of the Kobler square, defining the most valuable phase which is a
base for the possible arrangement and revitalization of this significant public space.

Key words: Rijeka, Old Town, Kobler Square, town planning development, revitalization

1. Uvod

Organicka struktura srednjovjekovne Rijeke premrezila je planiranu
strukturu anticke Tarsatike i tijekom stoljeca se, uz nuzne mijene koje prate
zivu¢i grad, gotovo u potpunosti odrzala sve do sredine 20. st. Premda
planerski zapoceta jo$ sredinom 19. st, u poslijeratnom razdoblju na tom
se prostoru realizirala jedna od najvecih urbanih transformacija u nasim
okvirima. Nestanak povijesnih zgrada doveo je do nestanka povijesnih ulica,
nestanka i izmjene povijesnih trgova, gubitka povijesnih ambijenata. Nove
gradevine poremetile su mjerilo Starog grada, promijenile njegov karakter i
identitet.

Koblerov trg amblematski je primjer koji svjedo¢i o ovom procesu.
Povijesna analiza njegova razvitka, uz prezentaciju njegova karaktera u
proslosti i danasnjeg stanja, trebala bi rezultirati i smjernicama za njegovo
buducée uredenje te biti model za promisljanje i drugih prostora u Starom
gradu.

2. Povijesni razvitak Koblerova trga

2.1. Antika (1.-6.st.)

O izgledu Koblerova trga tijekom postojanja anticke Tarsatike nema
puno podataka. Izvjesno je da se Tarsatika intenzivno izgradivala u dvjema
razdobljima - prvom oko 1. st. i drugom u 3. i 4. st. U ranoj fazi grad je
manjih dimenzija, mozda potpuno pravilan [1], a u drugoj, kad raste njegovo
obrambeno znacenje, zasigurno zauzima veci dio prostora unutar perimetra
Staroga grada.
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Mjestom na kojem se danas nalazi Koblerov trg prolazio je juzni dio Carda
Maximusa dok je Decumanus Maximus bio otprilike na trasi danasnje UZarske
ulice, tj. na sjevernoj strani trga. ArheoloSka istrazivanja bila su oskudna
i zahvatila su uglavnom rubne dijelove trga - jugozapadni i sjeveroistoCni.
Prilikom gradnje Gradske Stedionice (danas Gradsko poglavarstvo) 1914.
otkriveni su temelji 7 m Sirokih antickih zidina - dva masivna usporedna zida
priblizne Sirine 1,8 m sporadi¢no povezana poprecnim zidovima s nasipom
u meduprostoru. Iza ovih zidina otkriveni su i ostaci temelja stambenih
zgrada [2]. Istrazivanja su nastavljena 1953., kad se na mjestu sruSene zgrade
istotno od Poglavarstva dogradivala nova zgrada op¢inskih ureda te 1971.
kad je srusSena jo$ jedna kuca u nastavku radi izgradnje Robne kuée Korzo.
Pretpostavlja se da se usporedni zidovi nastavljaju i ispod gradskog tornja
i dalje prema istoku, ispod postojecih zgrada [3, 4]. Arheoloska istrazivanja
1998. potvrdila su da je na uglu danasnje UZarske i Meduli¢eve ulice, tj. sjeciStu
carda i decumanusa, u antici bila reprezentativna zgrada (domus) s atrijem,
trijemom, blagovaonicom unutar koje je pronadeno mozai¢no oplocenje [5].
Gradske insule su se, vjerojatno, nalazile i juzZnije, ispod danasnjih zgrada na
isto€noj strani trga. Pretpostavke da je i sam Koblerov trg bio anticka insula
dosadasnja arheoloska istrazivanja nisu potvrdila [3].

Opcenito se smatra da se tarsaticki Forum nije nalazio uz kriZanje Carda i
Decumanusa, tj. na prostoru Koblerova trga ili sjeverno od njega, ve¢ uz luku u
uS¢u Rjecine, odnosno uz istocni dio Decumanusa Maximusa [4]. Je li prostor
danasnjeg trga bio dijelom izgraden ili je na tom mjestu bio takoder trg, ne
moZe se sa sigurno$c¢u utvrditi. S obzirom na veliku obrambenu ulogu Tarsatike
u kasnoj antici, za pretpostaviti je da je i prostor Koblerova trga bio u odredenoj
vojnoj uporabi kao dio kastruma, s obzirom da se nalazi izmedu gradskih vrata

ostaju otvorene.

2.2. Sredniji vijek i renesansa (7.-16. st.)

Primarnih grafickih izvora za rekonstrukciju izgleda grada i trga u
srednjem vijeku nema, ali se to pribliZno moZe pretpostaviti temeljem
pisanih izvora i kasnijih grafickih prikaza. Tarsatika po svoj prilici nije
preZivjela avarsko-hrvatske napade a vjerojatno je, uslijed demografske krize
i nedostatka ljudi za obranu, stradala i prije Salone. Nakon njene propasti na
tom se mjestu formira novo naselje, Rijeka svetog Vida (Flumen sancti Viti,
St. Veit am Flaum). Preobrazba antickog grada u srednjovjekovni tekla je
vjerojatno kao i u drugim obalnim gradovima: obrambeni se zidovi podiZu na
mjestu antickih i ojacavaju kulama, s vanjske strane zidina iskopan je rov u koji
je kanalizirana voda iz Rjecine i potoka LeSnjaka, a oko grada je pomerijalni
teren na kojem je iz strateskih razloga zabranjena gradnja. Dva su ulaza u
grad, juzni (glavni) i sjeverni. Osnovna je urbana matrica saCuvana u pravcima
carda i decumanusa, ali saZeta, zgusnuta, u novom gradu u kojem su potrebe i
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mogucnosti stanovniStva svedene na elementarno. Zgrade se grade racionalno,
prvenstveno materijalom iz antickih rusevina, koriStenjem ranijih konstrukcija
i obradenih elemenata. Izgradnja je spora i neravnomjerna pa kroz cijeli srednji
vijek a i kasnije ima neizgradenih dijelova grada. U ve¢em dijelu grad je zbijen,
s uskim uli¢icama, uz stambene zgrade tu su radionice, skladiSta, gostionice,
svratista, staje i ograde za stoku [6, 7].

Kastel s crkvom sv. Vida, Zborna crkva te Augustinski samostan s crkvom
sv. Jeronima Zari$ta su srednjevjekovnog urbaniteta [8] i u njihovoj blizini
formiraju se crkveni trgovi. Izmedu juznog ulaza u grad i glavne ulice koja
se proteZe u smjeru istok-zapad formira se, medutim, trg gradanskog tipa
koji postaje srediSte javnog Zivota srednjovjekovne Rijeke. Njegovo urbano
znalenje posebno je izraZzeno u 15. i 16. st. kada jaca gradska autonomija i
osnivaju se gradske institucije.! Formira se gradski patricijat, a uslijed razvoja
trgovine i pomorstva u Rijeku dolaze i prvi doseljenici, uglavnom iz okolice,
unutras$njosti, Dalmacije te Apeninskog poluotoka. Oni u gradu podiZu nove
zgrade, a najuglednije lokacije bile su na glavnom gradskom trgu koji je i
mjesto objava odluka, ugovaranja poslova i potpisivanja dokumenata [6, 7].

Nije moguce precizno odrediti kada je u srednjem vijeku formiran trg,
koliko ga je zgrada okruzivalo, kako su izgledale. Rijecki notar i kancelar
Antonio de Reno u svojim spisima iz 15. st. spominje tri zgrade. Prva je gradski
toranj s vratima, gradevina kvadratnog tlocrta uklopljena u juZne zidine i
natkrivena CetverostreSnim krovom. Druga je Kuéa Gresani na sjevernom
dijelu trga koju je rijecki kapetan Baltasar de Durr otkupio i obnovio a 1484.,
prije napustanja sluzbe u Rijeci, kao zakladu ostavio obliZznjem augustinskom
samostanu. Negdje na sjevernom dijelu trga nalazila se gradska loza? ¢iji to¢an
poloZzaj nije poznat, kao ni to je li bila slobodno stojeca ili spojena s nekom od
zgrada. Na grafici iz 16. st. koja prikazuje sjeverni dio trga loZa je prikazana kao
otvoreni trijem sa stupovima natkriven jednostreSnim krovom, nalik sli¢nim
gradevinama u Primorju i Istri, dograden uz susjednu zgradu [9] (SI. 1).

[zoliranost, stalna turska opasnost i neprijateljstvo Venecije ugroZavali
su rast i razvoj grada. Pocetkom 15. st. Mlecani viSe puta napadaju Rijeku, a u
tri navrata (1508., 1509. i 1511.) prodiru u grad, pljackajuci, paledi i ruseéi. Od
sredine 15. i cijelo 16. st., kada je ve¢i dio Europe zahvacen promjenama sto ih
donose humanizam i renesansa, Rijeka je prisiljena boriti se za opstanak. Tragovi
renesanse u arhitekturi su rijetki. Dokumentirana je obnova gradskih zidina i
kula, a vjerojatno je bilo i gradnji i rekonstrukcija kuca, ali nije utvrdeno o kojim
je ku¢ama bilo rije¢. [6, 7] Iz razdoblja renesanse datiraju najraniji sacuvani
graficki izvori koji ilustriraju izgled grada, glavnog trga i zgrada koje ga okruzuju.
Na prikazu grada iz 1550. [10, 7] (SI. 2) iza juznih gradskih vrata i tornja vidljiv je

1 Godine 1530. Rijeka dobiva Statut a od 1570. postaje slobodna op¢ina. Gradom upravlja Veliko vijece

od 50 i Malo vijece od 25 ¢lanova.
2 Njeno je postojanje na trgu u ovom razdoblju bilo potrebno, jer je imala funkciju gradske palace.
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SI. 1, 2: Sjeverna strana Koblerova trga na grafici iz 16.st. te detalj Koblerova trga na
najstarijem prikazu grada iz 1550. godine [16, 14]

prosiren prostor trga. S istoCne strane trg je omeden nizom spojenih kuc¢a, dok
su sa zapadne strane tri slobodno stoje¢e kuce. NajjuZniji red kuca usporedan
je sa zidinama i neSto odmaknut tako da izmedu zidina i tog reda postoji prolaz
s obje strane. Na sjevernom kraju trga je veca zgrada oznacena kao Palazzo.
RijeC je o nekadasnjoj zgradi kapetana de Durra koju 1532. grad otkupljuje od
augustinskog samostana i preureduje za Gradsku palacu. [9] Isto¢no i zapadno
od palace odvajaju se ulice; zapadna je priblizno usporedna s gradskim zidom
a istoCna skrece prema sjeveroistoku. Uz isto¢nu stranu Gradske palace je ulica
koja vodi do sjevernih gradskih vrata. Trg je prikazan kao definiran pravilan
pravokutni prostor prosjecne Sirine otprilike dvostruke od Sirine ulica. Palaca
je postavljena u osi trga, ima prizemlje i kat, a ulazni portal nalazi se u krajnjoj
desnoj prozorskoj osi. Uz palacu sa zapadne strane je niZa zgrada.

Na crtezu grada iz 1579. [10, 11] (Sl. 3) situacija je neSto drugacija. Trg je
prikazan uzi; i s istocne i sa zapadne strane Kuce su postavljene pod kutom
u odnosu na zidine i os trga,® u sjeverozapadnom dijelu trga jo$ je jedna kuca
postavljena poprec¢no u odnosu na uzduznu os trga (usporedno sa zidinama),
a Gradska se palaca ne nalazi u osi ve¢ nesto istocnije ali joj je ulazni portal
smjesSten centralno. U doba kad nastaju ovi prikazi gradska loza nije viSe na trgu
ve¢ se nalazi pred gradom, jugozapadno od gradskih vrata. Nakon Sto je zgrada
na sjevernoj strani trga uredena za Gradsku palacu, izgubila je svoju svrhu pa je

3 7Zic smatra kako je Klobucari¢ ovaj detalj prikazao namjerno tako, kako bi se mogao ste¢i dojam o

to¢nom broju kuéa na trgu. [12]
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SI. 3, 4: Koblerov trg na crteZu Rijeke Ivana Klobucarica iz 1579. (detalj) i crteZu Giorgia
Genove iz 1671.(detalj). [14, 16]

uklonjena [9]. Na obje grafike prikazana je kao otvoreni trijem pravokutnog
tlocrta, skeletne konstrukcije, zidanog parapeta i dvostresnog krova.*

2.3. Barok (17.i 18. st.)

Pocetkom 17. st. Rijeka ima oko 3000 stanovnika. U urbanistickom smislu
nista se nije promijenilo, grad se i dalje nalazi u ograni¢enom prostoru unutar
zidina. Na mjestu sruSenih i spaljenih kué¢a u vrijeme mleta¢kih napada
podignute su nove. Izgled grada i trga iz ovog doba ilustrira nekoliko grafika
od kojih se samo na dvije, grafici koja prikazuje Rijeku oko 1650. i crtezu
Rijeke kirurga Giorgia Genove iz 1671. [6, 13, 14] (Sl. 4), vidi i Koblerov trg.
Obje grafike gotovo se ne razlikuju od prikaza Rijeke iz 1550. godine koji
je zasigurno sluZzio i kao predlozak, a isto je i s Koblerovim trgom. I na ovim
grafikama isto¢nu stranu trga definira jedna veca zgrada neposredno iza zidina
te od nje nesto razmaknut niz od Sest spojenih zgrada. Sa zapadne strane iza
kuéa naslonjenih na zidine prolazi ulica prema augustinskom samostanu.
Zapadnu stranu trga definiraju kuée koje su zapravo dio veceg, pravilnog bloka.
JuZni se dio bloka sastoji od tri medusobno spojene zgrade, sjeverni od dvije a
isto¢ni (prema trgu) od tri slobodno stojece zgrade, a zapadni (prema crkvi)
od niza nekoliko spojenih zgrada. Sredi$nji je dio bloka rahlo izgraden, s tri
slobodnostojece kuce. Uz Gradski toranj i Palacu, veli¢inom se izdvaja zgrada u
jugoisto¢nom dijelu trga te tri zgrade u juznom dijelu zapadnog bloka.

Izvan grada spominje se od 1531. Premda se u izvorima navodi kako je loza preseljena s trga na
prostor izvan grada, ne moZe se govoriti o dislokaciji zidane gradevine u danas$njem smislu, ve¢ je
vjerojatno materijal od kojeg je bila napravljena ranija loza koristen za gradnju nove zgrade pred gradom
ali je ona mogla izgledati i drugacije. SruSena je 1728. [9].



N. Palini¢, I. Kusti¢ e Povijesni razvitak Koblerova trga u Rijeci - temelj za revitalizaciju 135

S1. 5: Koblerov trg na situacijskom planu satnika Von Benka iz 1776.-1795., detalj. U
legendi, pod oznakom ,A” stoji Grad (Die Stadt), ,0“ su Glavna vrata (Haubt=Thor), a ,U”
je Vijecnica (Rathaus) [14]

Krajem 17. dolazi do slabljenja Turske a 1717. proglasena je slobodna
plovidba Jadranom. U Rijeku dolaze doseljenici iz Veneta, Furlanije, Gorice i
austrijskih zemalja privuceni pomorstvom, zanatima i manufakturom.

Nakon sto je car Karlo VI. 1719. proglasio Rijeku i Trst slobodnim lukama,
dao pogodnosti za trgovinu i smanjio carine, pristiZe u grad novo stanovnistvo.
Rijeku je 1750. pogodio veliki potres, a, budu¢i da su potresi ucestali,
stanovnisStvo napusta grad i Zivi u drvenim barakama ispred grada i uz Rjec¢inu
sve do 1754. Potres je oStetio Zbornu crkvu, Gradski toranj i zidine [6, 7]. Nije
poznato koliko je oStetio zgrade koje su se nalazile na trgu ali je izvjesno da
nakon potresa dolazi do promjene u izgledu trga. Godine 1755. carica Marija
Terezija donosi odluku kojom ¢ée Stari grad ostati unutar zidina, a na prostoru
ispred grada podignuti novi grad (Civitas nova). Od iste godine gradska se vrata
viSe ne zatvaraju. Godine 1788. Antun Gnamb izraduje projekt sanacije Rova
koji je zatrpan izmedu 1780. i 1784., nakon $to je car Josip II. donio odluku o
ruSenju gradskih zidina i kula. Istih godina, na mjestu srusenih zidina pocinje
izgradnja kuca isto¢no i zapadno od Gradskog tornja. Merkantilni razvoj Rijeke
odrazio se na oblikovanje Starog grada, uzrokovao je njegov rast u visinu i
poremetio srednjovjekovno mjerilo gradske izgradnje [6, 7].

U ovom razdoblju javljaju se i prvi planovi grada iz kojih moZemo steci
bolju predodzbu o gabaritima Koblerova trga i zgrada koje ga okruzuju. Od
nekoliko planova (iz 1776., 1778. i 1795.), od kojih su prvi i tre¢i istog autora,
satnika Von Benka, po preciznosti i informacijama izdvaja se onaj potonji
[13, 14]. Na planovima je vidljivo da tlocrtni gabarit trga nije pravokutan
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ve¢ nepravilan. U juznom dijelu trg je oblika trapeza koji se blago $iri prema
sjevernoj strani, a u sjevernom, pred Gradskom palacom Sirok je tek nesto vise
od prosjecne ulice. Okruzen je s 9 blokova zgrada i u njega se moze pristupiti s
9 strana: s juga kroz gradska vrata, s istoka kroz tri ulice, sa sjevera kroz dvije
te sa zapada kroz tri. Parcelacija unutar blokova nije naznacena te nije poznato
koliko je kuca bilo orijentirano na trg. Iz pisanih izvora ipak saznajemo kako
je na trg bilo orijentirano 15 zgrada, a s pocetka 18. st. postoje i prvi podaci
o zgradama koje se nalaze na trgu i njihovim vlasnicima. Sve dok je grad bio
smjesSten unutar zidina, nije bilo javne rasvjete, osim dviju uljnih lanterni koje
su se nalazile upravo na trgu pored gradskog tornja i glavnih gradskih vrata i
osvjetljavale ulaz i strazarsko mjesto pored njega. U jednoj od zgrada trgovac
Antonio Arbazzetti imao je krajem 18. st. trgovinu svije¢ama [9, 15].

[z planova se stjece predodzba o apsolutnoj ali takoder i o relativnoj veli¢ini
trga. Premda je rije¢ o glavnom gradskom trgu, vidljivo je da to nije i najveci
otvoren prostor u gradu ve¢ se takav prostor nalazi iza nekada$nje Sokol kule.®
PribliZno istih dimenzija kao Koblerov trg su i trg kod crkvice sv. Barbare (na
planu oznacen Z) i trg kod crkvice sv. Tri kralja (oznacen K). Dvorista unutar
isusovackog seminara (oznaceno V) i samostana benediktinki (oznafeno H)
dimenzijom su veca od prostora sredi$njeg trga.

2.4. Klasicizam (1. polovina 19. st.)

Pocetkom 19. stoljeca Rijeka je gradi¢ s oko 8 000 stanovnika. Dogadaju se
velike promjene u urbanoj strukturi ali se one uglavnom odnose na podrucja
izvan areala rijeCkog Starog grada. Nastavljeno je s ruSenjem gradskih zidina,
nasipavanjem prostora ispred grada, izgradnjom novih Cetvrti i premjesStanjem
sredi$ta iz Starog grada na Korzo. Sve ove promjene prati i vrlo obimna
planimetrija, koja se, uglavhom ne bavi povijesnom jezgrom grada, koja je
najc¢eS¢e prikazana kao prazna povrSina s oznakom ,Citta vecchia” ili ,Alt
Stadt”. Svega je nekoliko karata i planova koji detaljnije prikazuju ovo podrucje
i prostor Koblerova trga.

Planovi iz 1814.1 1852. koji prikazuju Stari i novi grad i luku u uséu Rjecine,
podrucje Starog grada prikazuju neprecizno i ne mogu biti graficki izvor. Ipak,
oni tocno prikazuju broj i nacelni poloZaj ulica i blokova koji okruzuju trg, a
koje su ostale iste [14].

Katastarski plan Ignazia Rossija iz 1842. [16] vrlo je precizan a donosi i
znatno viSe podataka o trgu, zgradama, njihovoj katnosti, povrsini, vlasniStvu
te nazivima trga i pojedinih ulica. U trg, tada nazvan Piazza dei Frutti, ulazi
9 ulica: s isto¢ne strane Contrada di st. Barbara, Vicolo dei Frutti® i Contrada

U ovom slucaju nije, medutim, rije¢ o trgu ve¢ samo o neizgradenom prostoru a zgrada na tom mjestu

nije bilo zbog vlaznog i nezdravog terena.

®  Nanekim planovima piSe Fratti.
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SL. 6, 7: Koblerov trg na detalju Katastarskog plana Ignazia Rossija iz 1842. (original i
precrt koji je 1993. izradio Ivan Supraha) [16, 34]

del Duomo, sa sjeverne Contrada di st. Vito i Contrada dell’ Arco Romano,
sa zapadne Contrada dei Griggioni, Contrada del Forno vecchio, Contrada di
st. Girolamo, a s juzne su gradska vrata i ulaz s Korza. Rossijev plan je prvi
sacuvan plan koji prikazuje i parcelaciju unutar blokova. Iz plana je vidljivo da
je na trg orijentirano 15 zgrada, Sto se poklapa i s brojem zgrada na trgu iz 18.
stoljeca, Sto znaci da u ovom razdoblju vjerojatno u tome nije bilo promjena. Iz
zemljiSnih knjiga koje odgovaraju Rossijevom planu mogu se saznati i detaljniji
podaci o ovim zgradama.

2.4.1. Zgrade na sjevernoj strani trga

Na sjevernom dijelu trga, na Rossijevom planu oznacena br. 169 (starim
418, drevnim 1) bila je Gradska vije¢nica. Zgrada je isprva imala prizemlje,
kat i tavan ali je 1740., prema projektu Antonia Vernede nadograden drugi
kat [17]. Josip Zavrsnik o zgradi piSe: ,Na sredi grad je krasna, u moje vreme
ponovna i naresna vjecenica (domus praetoria), italijanski palazzo, na dva sloga;
ali kvar da nejma krasnju ulazu (introitum, uhodje) i prostranja stupalis¢a
(scalae, gradus), koja su tijesno na puz uzgradena. Od zada bi u moje pamece
(mea memoria) kavanica u koju vlastelini i veceslastni gradanici (cives maiori
inter ceteros pollentes austoritate) po poludnje dohadahu na razgovor i kavu
piti, i igrati na biljar ili bocenar oli izbojak (trudes, gen. Trudis), ili na igracenice
(alea, gen. Alearum, chartifoia)...“ [18]. Nakon S$to se vije¢nica preselila u bivsi
augustinski samostan, zgrada je 1838. prodana Francescu Battagliariniju [19].

Isto¢no od vije¢nice, na uglu ulica Contrada del Duomo i Contrada di s.
Vito bila je zgrada na br. 274 (stari 164, drevni 83/82), dio velikog bloka od
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10 zgrada. Imala je prizemlje i tri kata. Po¢etkom 18.st. (1715.) u vlasnistvu
je obitelji Kernye (Cherne), a od 1840. (jednako kao i susjedna zgrada sa
sjeverne strane) Antonia Sichicha iz Kostrene. Bila je poznata i pod nazivom
Domus Aurea. U njoj se od 1715. nalazila prva kavana u gradu koju su drzali
doseljenici iz Svicarskog kantona Graubiinden (Grigioni) [20]. Na arhitravu
ulaza bio je uklesan natpis Domus Aurea po kojem je zgrada dobila ime. Kobler
pretpostavlja da on odraZava poboZznost vlasnika’ [9].

Zapadno od vije¢nice bio je blok od tri zgrade, od kojih je ona na br.
170 (stari 419, drevni 197/195) bila orijentirana na trg i ulicu Contrada
dei Griggioni a ostale dvije (151, 152) na sjeverne ulice. Ku¢a 170 imala je
prizemlje, tri kata i stambeni tavan. U kudi je isprva bila posta. Godine 1787.
kao vlasnik se spominje izvjesni Bassich, a iza njega Gioseffa Miletich r. Emili.
Ona kasnije zadrZava prvi i drugi kat te tavan i dio prizemlja dok su drugi kat
i dva podruma na zapadnoj strani od 1842. u vlasniStvu Gregoria Matcovicha i
Arsole Giugali, a od 1844. u vlasnistvu Mattia Matcovicha i Marie Giugali [19].

2.4.2. Zgrade na zapadnoj strani trga

JuZzno od ovog bloka, izmedu ulica Contrada del Griggioni, Contrada del
Forno vecchio i trga bio je blok od ¢etiri zgrade od kojih su dvije bile orijentirane
na trg (212, 211) a dvije na sjevernu i juznu ulicu (210, 209). Najisto¢nija, br.
212 (stari 456, drevni 195/193) imala je prizemlje s bunarom i tri kata. Bila
je u vlasniStvu brace Giovannija i Nicoloa Poola, a ranije u vlasni$tvu Filippa
Griotta Poola. Vise od stotinu godina u prizemlju je bila kavana Caffe degli
Svizzeri o dei Grigioni. Kasniji vlasnici kuce bili su Dimini¢ i Fabiani [20]. Za ovu
kuéu Zavrsnik navodi: ,Dole iduci desno stoji vela kuéa u kojoj doli jest kavanica
i po dva izbojka (tudes) u koju gospoda dodu po poludnevu kavu piti i igrati na
izbojak, i kavetari su kalvinjanskoga bogocaséa (helveticae confessionis)“[18].

Pokraj ove zgrade, zapadnije, bila je zgrada br. 211 (stari 455, drevni
196/194), takoder s prizemljem i tri kata. Vlasnik je bio Giovanni Nep. De
Franul a iza njega Mattio Mischi [20].

Juzno od ovog bloka bio je blok od Sest zgrada (213, 214, 215, 224, 225,
226) s unutarnjim dvoriStem od kojih su dvije zgrade bile orijentirane na trg.
Sjeverna zgrada, br. 213 (stari 45, drevni 178/176) imala je prizemlje i tri
kata te tavan. Cijela zgrada, uz izuzetak jednog skladista, bila je u vlasniStvu
Giovannija Battiste Summacampagne a kasnije Francesca Summacampagne, a
od 1841. Steffana Fiamenga. SkladiSte u prizemlju bilo je u vlasniStvu Antonia
Millera, od 1841. Adolfa Giustinija i Luigie Giugali a od 1844. samo je u
vlasnistvu Adolfa Giustinija. U prizemlju se od 1778. nalazila ljekarna Sv. Josipa
(S. Giuseppe), druga otvorena u gradu [9, 20].

7 Do sada niti jedan autor (svi uglavnom citiraju Koblera) naziv kuce nije doveo u vezu s njenim
antickim naslijedem, tj. ¢cinjenicom da je izgradena na mjestu rimskog Domusa.
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Na juznoj strani bila je velika zgrada, br. 226, s prizemljem i tri kata te
dvoriStem. Oko 1750. restaurirao ju je Giorgio Sumrokar. Cijela je zgrada, izuzev
jedne trgovine u prizemlju, bila u vlasnistvu Silvestra Raifse, kasnije Antonia
Millera, a od 1842. Agostine Negri. Trgovina je od 1839. bila u vlasnistvu ud.
Ellene Raifsa, a od 1846. u vlasnistvu Frana i Margherite Bastiancich [20].

2.4.3. Zgrade na juznoj strani trga

Juzno od ovog bloka bile su zgrade izgradene na mjestu nekadasnjih
gradskih zidina od kojih su tri bile na trgu. Zgrada na br. 227 (stari 475, drevni
170/168) bila je uglovnica, isto¢nim proceljem orijentirana na trg a sjevernim
na ulicu Contrada di S. Girolamo. Imala je prizemlje, dva kata i tavan i bila u
vlasni$tvu udovice Giov. Francesca de Steinberg®. 0d 1831. prvi i drugi kat te
jedan podrum su u vlasniStvu Antonie Devescovi. Trgovina u prizemlju je od
1832. vlasnistvo Antonije Padovani r. Scrobogna, od 1842. Antonie Devescovi
a od 1843. Giorgia Blecicha i Marie Guigali. Od 1843. cijeli drugi kat i tavan je
u vlasnistvu Giovanne Tadio r. Devescovi. Trgovinu u prizemlju i jedan podrum
najprije drze Giorgio Giugali i Maria Blecich a prvi kat samo Maria Blecich r.
Devescovi. Od 1843. vlasnici 1. kata, trgovine i podruma su Giorgio Blecich i
Mario Giugali [20].

Uz ovu zgradu, isto¢nim i manjim dijelom sjevernog procelja orijentirana
na trg a ve¢im na ulicu C. di S. Girolamo, a juznim na Korzo, bila je kuca na br.
492 (stari 476, drevni 504/513). Imala je prizemlje i dva kata te tavan. Neko¢
je bila u vlasniStvu Antonia a potom Francesca de Troyera, rije¢ckog suca i
rektora. Prvi i drugi kat, tavan te dva podruma bili su od 1842. u vlasnistvu G.A.
Mikaza i Catterine Giugali a prizemlje i dvoriSte, izuzev dva podruma, od 1840.
u vlasniStvu Francesca Hanszlicha [21].

Pokraj ove zgrade s istoCne strane bila je ku¢a na br. 491 (stari 75,
drevni 385/387), u cijem je sastavu bio i gradski toranj (491/2). Kuca je
imala prizemlje, mezanin i dva kata te stambeni tavan. Bila je u vlasniStvu
Marije Miiller r. de Soztarizky. Gradski toranj, pasaz i prostor sa satom bili su
vlasnistvo Grada (Pubblico di Fiume) [21].

2.4.4. Zgrade na istocnoj strani trga

Prema Kobleru i Viezzoliju, na isto¢noj strani trga u 18. st. bile su kuce
Vitnich, Stemberg, Lusser, Pisanello, Tomcich, Cetvich i Orlando (ova posljednja
bila je uglovnica prema danas$njoj UZarskoj ulici) [9, 15]. Stanje u doba
Rossijeva plana nesto je drugacije. Uz zgradu na br. 491, sa sjeverne strane bile
su jo$ tri zgrade u nizu, orijentirane na trg i isto¢nu ulic¢icu Vicolo dell Erbe.
NajjuZnija, zgrada na br. 228 (stari 154, drevni 156/154) imala je prizemlje, tri

8 Prema Jozefinskom katastru Steimberg.
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kata i tavan. Ranije je bila u vlasnistvu Gregoria Rumboldta i Antonia Zecolitza
a prvi kat u vlasnistvu Fortunata Camerra i And. Spendona. Od 1826. prvi kat,
jedna trgovina i jedno skladiste su u vlasnistvu Antonia Duimicha, a drugi i
tre¢i kat te tavan od 1833. u vlasnistvu nasljednika Kobler i Terese r. Lusser.
Vlasnik jedne trgovine bio je Fortunato Camerra a od 1826. Andrea Spendou.
Druga trgovina bila je u vlasniStvu Bartola Raabenhaldta a tre¢a najprije u
vlasni$tvu Antonia Camerra a od 1836. vlasnik je Leonardo Valentino Canciani
[20].

Sjeverno od ove zgrade bila je zgrada na br. 265 (stari 155, drevni
157/155), isprva u vlasnistvu Marca Koblera i Luigija Sgardellija. Zgrada je od
1832. u vlasnistvu Andree Spendoua, koji ju je rekonstruirao tako da je imala
prizemlje, tri kata i tavan [20].

Sjeverno uz ovu zgradu, orijentirana sjevernim proceljem i na ulicu Vicolo
dei Fratti, bila je zgrada na br. 266 (stari 156, drevni 159/157). Isprva je u
vlasnistvu nasljednika Giuseppea Pisanella i Carla Antonia Pisanella, a od
1836. u vlasnistvu Antonia Duimicha. Imala je prizemlje s malim dvoristem, tri
kata i tavan [20].

Sjeverno od ove zgrade bio je blok od 7 zgrada od kojih su dvije bile
orijentirane na trg, a ostale na ulice Vicolo dei Frutti i Contrada del Duomo.
JuZna zgrada, na br. 267 (stari 157, drevni 158/156) imala je prizemlje, dva
kata i tavan. Isprva je u vlasniStvu nasljednika Ostoich, Anne Kostich i Giulie
Curtovich, potom Anastasia Kosticha a od 1836. vlasnik je Domenico Montanari
[20].

Sjeverna zgrada na br. 273 (stari 163, drevni 85/84) imala je prizemlje,
tri kata i stambeni tavan te znatne promjene vlasnika. Prvi i drugi kat, dvije
trgovine i podrum isprva su u vlasnistvu Antonia Gerbaza i Martina de Terzyja.
0d 1843. prvi kat, dvije trgovine i podrum su u vlasniStvu Michelea Soicha
iz Kostrene a od 1843. Ellene Giacovcich r. Randic. Drugi kat je od 1830. u
vlasnistvu Vincenza Lettisa i Terese Giugali a od 1845. Margherite Lettis s tim
da dvije sobe i ¥ kuhinje (koriStenje?) ima Mart. De Terzy i Vinc. Lettis. Treci
kat i stambeni tavan je u vlasniStvu nasljednika Antonia Gerbaza. Trgovina s
pristupom s trga isprva je bila u vlasnistvu Giuseppea Glavana, majstora Poste,
od 1841. je u vlasnistvu Caroline Pillepich r. Turkovich a od 1843. Francesca
Srocka, zlatara [20].

Kako se moZe zakljuciti iz ovih podataka, ve¢ina zgrada (11 od 15) koje su
okruzivale Koblerov trg imala je prizemlje i tri kata a neke su imale i stambeni
tavan. Jedine dvokatne zgrade bile su one na br. 169, 227, 492 i 267. Opcenito
se smatra kako je upravo u razdoblju klasicizma doslo do nadogradnje katova
na vecini zgrada u Starom gradu [8, 17]. Sac¢uvana arhivska dokumentacija
to, medutim, ne potvrduje i za zgrade na Koblerovu trgu. U fondu Gradsko
poglavarstvo Rijeka za prvih 50 godina 19. stolje¢a nema niti jednog nacrta
koji bi dokazivao da je u tom razdoblju doSlo do nekog ozbiljnijeg zahvata na
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nekoj od ovih zgrada [22]. Premda postoji vjerojatnost da je nadogradnji bilo a
nacrti nisu saCuvani, jos je vjerojatnije da su spomenutu katnost zgrade dobile
jos ranije, u 18. stolje¢u.’

Zavrsnik navodi kako se na trgu pocetkom 19. st. prodaje voce, povrée
i druge jestive stvari'® te kako su na prostoru trga dvije ljekarne, od kojih je
jedna ,tako velika i uresna da u istom Be¢u nejma lepse i prostranje”[18].

2.5. Romantizam i historicizam (2. polovina 19. st.)

U drugoj polovini 19. stoljeca ¢e pod madarskom upravom do¢i do razvitka
luke, intenzivne industrijalizacije i urbanizacije a stanovniStvo grada e na
kraju stolje¢a doseci broj od 40 000. Sve ove promjene neée bitno utjecati
na prostor Starog grada pa ni na trg. U ovom razdoblju izradeno je nekoliko
situacijskih planova koji detaljno prikazuju Stari grad i prostor trga - iz 1861,
1870., 1876., 1889., 1898. a postoji i nedatirani plan, koji prikazuje situaciju
oko 1892. godine [7, 14, 16]. Medusobno se malo razlikuju, osim po grafici,
Sto potvrduje kako su u ovom razdoblju promjene u ovom dijelu grada bile
minimalne. Najdetaljniji je katastarski plan iz 1861. autora A. Sponnera i
Fr. Hausstera. Iz plana je vidljivo kako se situacija na trgu u odnosu na 1841.
godinu nije promijenila, jedino su zgrade dobile nove katastarske brojeve. Na
takoder detaljnom i preciznom situacijskom planu iz 1889. godine upisani su
kuéni brojevi zgrada pa tako vidimo kako adresu trga - Piazza dei Frutti 1 ima
samo jedna od 15 zgrada, tj. nekadasnja zgrada na br. 265 (kuca Spendou), dok
ostale imaju adrese okolnih ulica.!!

Izmedu 1852. i 1858. u Stari grad pa tako i na trg uvedena je plinska
rasvjeta [23]. Godine 1864., prema projektu Antonija Desseppija izvedeno je
oplocenje trga pred Municipijem, Contrade di S. Girolamo i Koblerova trga.
Godine 1860. rekonstruirana je stambena kuca Giustini, tj. ku¢a br. 213 na
Rossijevom planu. [24] Godine 1878. na ku¢i br. 267, sada u vlasnistvu Antonije
ud. Montanari sruSena je stara i ugradena nova krusna pec¢ te izgraden odvodni
kanal. Autor je bio Costantini [25]. Godine 1896. prema nacrtu F. Castellija
preureden je izlog knjiZzare - papirnice i prodavaonice umjetnickog pribora
i slika Michelangela Polonia Balbija u Piazza delle Erbe 222 (bivSa kuéa 227)
[26].

U ovom razdoblju pojavljuju se urbanisticki planovi koji predvidaju
radikalnije zahvate u Starom gradu. Prvi takav plan iz 1859. predvida ruSenje
vecine zgrada u povijesnoj jezgri uz zadrzavanje sakralnih kompleksa i Kastela

K Pregledane su sve kutije koje sadrZe spise i priloge od 1777. do 1859. godine, po magistratskom i

kapetanatskom upisniku te popisani i izdvojeni predmeti s nacrtnom dokumentacijom.

10 Opcenito se smatra da je trg postao trznica tek po preseljenju Gradske palace, ali iz ovog opisa moze
se zakljuciti da je to bio i ranije.

11 Na planovima su oznagene adrese ulaza u zgrade a ne lokale, koji su morali imati adresu na trgu.
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i juznog poteza zgrada na Korzu. Kruto, formalisticki, bez provedene analize i
valorizacije povijesne stambene arhitekture plan provodi regulaciju postojeéih
ulica povecavajuéi njihovu Sirinu i uspostavlja pravilnu blokovsku izgradnju.
Sredi$nji trg je ukinut, sveden na Siroku ulicu koja od gradskih vrata vodi
prema crkvi sv. Vida. Ulica je postavljena usporedno sa zgradama na isto¢noj
strani trga koje su uglavnom i sa¢uvane, osim posljednje, koja je uklonjena
zbog prosirenja C. del Duomo (Uzarske ulice). Gabariti blokova u zapadnom
dijelu trga su potpuno izmijenjeni, a kuce koje su bile orijentirane na trg
predvidene za uklanjanje, premda bi se neke od zgrada mozda mogle i uklopiti
u nove blokove. Nekadasnja Gradska palaca takoder nije poStedena ve¢ to¢no
na njenom mjestu prolazi ulica [14].

Drugi plan je nedatirani plan razvoja grada i luke nepoznatog autora
(mozda Josefa Bainvillea), sacinjen vjerojatno sedamdesetih godina 19. st..
Takoder predvida rusenje starogradske arhitekture i blokovsku izgradnju.

Blokovi su ipak drugacije rasporedeni, uglavnom u pravilnom
ortogonalnom rasteru, a iz pojedinih se detalja plana vidi da su prostudirani.
Na mjestu trga tako nije samo ulica ve¢ trg trapeznog oblika ali drugacije
polozZen tj. s osi u smjeru istok-zapad. Trg se proteZe od isto¢nog procelja crkve
sv. Jeronima do istoCne strane Koblerova trga ali su zgrade na toj strani ocito
predvidene za uklanjanje jer je na njihovom mjestu trgovacki centar (Bazzar).
Sjeverni dio trga je nesSto proSiren i na tom mjestu je neSto manji trapezni trg
koji se otvara prema rimskom luku a s njegove isto¢ne strane Siroka ulica vodi
prema crkvi sv. Vida [27].

SI. 8, 9: Koblerov trg na regulacijskom planu iz 1859. (8) i planu nepoznatog autora iz
sedamdesetih godina 19. st. (9) [14, 16]
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Godine 1873. raspisan je natjeCaj za Generalni urbanisticki plan grada.
Zbog loSe pripremljenog natjeCajnog zadatka natjecaj nije uspio, a od
natjecajnih radova sacuvan je samo jedan, pod motom ,Fiume Prospera!” koji
minimalno intervenira u Stari grad a trg ostavlja nepromijenjenim. Izmedu
1889.1 1898. trg mijenja ime u Piazza delle Erbe a nekadasnja Piazza delle Erbe
postaje Piazza st. Barbara [27].

2.6. Secesija i rana moderna (prva polovina 20. st.)

Pocetkom 20. st. stanje u Starom gradu je isto, zabiljezeni su samo manji
zahvati na zgradama na trgu. Prema nacrtu C. R. Hankea 1900. na ku¢i br.
226, sada u vlasnistvu Rajmunda Kucicha, rekonstruirani su otvori lokala u
prizemlju, tj. nekadasnji polukruzni otvori zamijenjeni su jednostavnijim,
pravokutnim. Iz nacrta je vidljivo kako se u dijelu zgrade, prema Ulici
Contrada di s. Girolamo, nalazio lokal za prodaju ugljena, do njega na uglu veca
trgovina a pokraj nje, na trgu, brija¢ [28]. Godine 1904. preureden je izlog
trgovine Gabriela Nagli¢a na adresi Piazza delle Erbe 6 [29]. Godine 1914.
preureden je izlog drogerije L. S. Tuchtana na Piazza delle Erbe 7, a autor je
bio Domenico Calogjera [30]. Planovi o znaCajnom prestrukturiranju Starog
grada nastavit ¢e se pocetkom stolje¢a novim regulacijskim planom Paola
Grassija. U tekstualnom dijelu regulacijskog plana iz 1904. piSe: , Regulacijom
ulice izmedu Gradskog tornja i Sv. Vida i Povrtni trg (Piazza delle Erbe) se ukida.
Umjesto njega projektira se jedan dvostruki trgi¢ ispod rimskog luka, koji ¢e bolje
istaknuti ovaj drevni podsjetnik na prosle civilizacije, stvarajuci izmedu ostalog i
nesto vise prostora uz crkvu sv. Sebastijana.” [31].

U meduratnom razdoblju Rijeka ulazi u sastav Kraljevine Italije. Naziv
trga ostaje isti ali dolazi do promjena naziva veline ulica koje se viSe ne
nazivaju Contrade ve¢ Calle i Vie. Contrada di s. Girolamo u zapadnom dijelu

SL 10, 11: Koblerov trg na fotografijama s kraja 19. i pocetka 20. st.
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S1. 12, 13: Koblerov trg na Regulacijskom planu Paola Grassija iz 1904. (12) i
Regulacijskom planu Uga Carbonija i Guida Ladoa iz 1934. (13) [ 16, 32]

postaje Via s. Girolamo a u isto¢nom, uz trg Calle della Loggia. Contrada del
Forno Vecchio sada je Calle del Forno, Contrada dei Griggioni postaje Calle dei
Griggioni, Contrada dell Arco Romano postaje Calle del Arco Romano, Contrada
s. Vito postaje Calle Ca’ d’oro, Contrada del Duomo postaje Calle dei Canapini
a Vicolo dei Frutti postaje Calle dei Pipistrelli. Godine 1932. Stari grad imao je
6.500 stanovnika, a s gustocom od 750 stan/Ha bio je najnaseljeniji dio Rijeke.
Neodrzive higijenske i gradevne prilike prisilile su gradsku upravu i Tehnicki
ured da 1934. izrade parcijalni plan za asanaciju Starog grada i joS nekih zona
koji je stupio na snagu 1936. Za razliku od ranijih planova, bio je to manje
radikalan plan kojem je prethodila analiza stanja i valorizacija, a zasti¢ene
su i neke gradevine koje su ranijim planovima bile predvidene za ruSenje.
Na trgu to su bile dvije gradevine - bivSa Gradska palaca i dio ku¢e u sklopu
koje se nalazio Gradski toranj. Predvidene promjene bile su vezane uz zgrade
u sjeverozapadnom dijelu trga: zgrada br. 212 koja je najviSe suzavala prostor
trga bila je predvidena za rusenje, kao i dio zgrade br. 170, uz obvezu uredenja
procelja prema trgu. Ovim se zahvatima nastojao valorizirati Rimski luk kako
bi u vizuri postao sastavnim dijelom trga. Novi gradevni pravilnik donesen je
1937., a 1938. gradska uprava izradila je Generalni regulacijski plan za cijeli
teritorij grada, Piano verde, koji je anticipirao postavke plana iz 1934. Njegovu
provedbu omelo je, medutim, izbijanje 2. Svjetskog rata te ¢e sve do 1945.
stanje na trgu ostati nepromijenjeno [7, 16, 32].

2.7. Kasna moderna (druga polovina 20. st.)

Po zavrSetku 2. svjetskog rata Rijeka je u sastavu Jugoslavije te dolazi do
promjene naziva trga i okolnih ulica. Ve¢inom su to stari nazivi prevedeni na
hrvatski jezik. Calle della Loggia naziva se LoZa, Calle del Forno postaju Peknica,
Calle dei Griggioni postaju Ulica Petra Zoranica, Calle del Arco Romano postaju
Stara Vrata, Calle Ca’ d’oro Ulica Andrije Meduli¢a, Calle dei Canapini postaju
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Sl. 14, 15: Koblerov trg Planovima uredenja Starog grada Igora Emilija iz 1957. (14) i
1967.-71. (15) [ 34]

Uzarska ulica, Calle dei Pipistrelli Ulica Si$mi$. Sam trg dobio je naziv po
rijeckom povjesnicaru Ivanu Kobleru [7].

U saveznickom bombardiranju Rijeke krajem 2. svjetskog rata bilo je
pogodeno i nekoliko zgrada na Koblerovu trgu. Stradao je cijeli blok zgrada
zapadno od Gradske palace, a medu njima i zgrada s nekadasnjim brojem 170. U
nizu od Cetiri zgrade s druge strane ulice (nekadasnji br. 209 - 212) stradale su
dvije najistocnije zgrade, br. 211 i 212. Najraniji poslijeratni situacijski plan iz
1950. pokazuje, medutim, da, osim $to nema zgrada stradalih u bombardiranju,
nedostaje i joS jedna zgrada u tom nizu tj. nekadasnji br. 210. tako da je u tom
nizu preostala jo§ samo najzapadnija zgrada poduprta s isto¢ne strane s dva
kontrafora [7, 33]. Koblerov trg izgubio je svoja visestoljetna procelja i svoj
povijesni okvir.

Na situacijskom planu iz 1952. stanje je nepromijenjeno, na planu iz 1955.
takoder ali je vidljivo da su u bloku izmedu ulice Peknjica i ulice LoZa od Cetiri
zgrade ostale samo dvije i to one na trgu (nekadasnji br. 213 i 226) dok su
dvije ku¢e u zapadnom dijelu bloka sruSene [34]. Na Planu uredenja Starog
grada iz 1957. Igora Emilija na mjestu srusenog bloka predviden je novi blok
od Cetiri zgrade, ulica Peknjica je ukinuta, a ulica LoZa jo$ postoji (Sl. 14). Na
Planu uredenja istog autora iz 1967.-1971. blok je zamijenjen jednim jedinim
objektom koji je spojen s nizom juznih zgrada ali je u parteru na mjestu ulice
LozZa ostavljen prolaz. Ve¢ na ovom planu Emili je zacrtao poziciju buduceg
fokusa trga u sjevernom dijelu te parterno odvojio prometno najfrekventniju
zonu na mjestu pretpostavljenog carda (S1. 15) [34].

Sedamdesetih godina zapocinje intenzivno prestrukturiranje Koblerova
trga. Godine 1973. prema projektu Ade Felice izgradena je Robna kuéa Korzo.
Premda je u prvoj varijanti projekta bio predviden prolaz kroz prizemlje na
mjestu ulice Loza kako se ne bi prekinula komunikacija sa zapadnim dijelom
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grada, u konacnici on nije izveden te su ovom realizacijom nestale dvije
povijesne ulice [34]. U sjevernom dijelu trga, 1974., povodom 150. obljetnice
Tvornice papira podignuta je prema projektu Igora Emilija fontana napravljena
od elemenata tvornickog starog kamenog mlina za papir (kolodroba) ¢ime
je u prostoru materijaliziran prethodno zacrtan fokus trga, dok je zapadni
dio poplocen kamenim plo¢ama. Emili rekonstruira i tri zgrade na isto¢nom
dijelu trga zadrzavaju¢i samo njihova procelja, dok unutrasnjost rusi i
prilagodava novoj funkciji Robne kucée Varteks. Izmedu 1977.1 1985. zapadno
od nekadasnje Gradske palaCe, na mjestu bloka zgrada poruSenih u ratu
(nekadasnji 170) izgradena je prema projektu Vladimira GrubiSi¢a zgrada
Jadroagenta [17, 34]. Procelja ove tri novogradnje, premda oblikovno razliCita,
izvedena u armiranom betonu (R.K. Korzo), staklu i metalu (Jadroagent)
ili klasi¢cna zidana ali sa slijepim prozorima (R.K. Varteks), karakterizira
negativan odnos prema javnom prostoru trga s kojim komunikaciju, za razliku
od povijesnih gradevina, ne ostvaruju.

3. Postojece stanje

Od osamdesetih godina 20.st. stanje na Koblerovu trgu nije se bitno
promijenilo. Povrsina trga danas iznosi oko 1367,32 m?, $to je gotovo dvostruko
viSe nego prije 1945. godine. Trg s njegove zapadne strane obrubljuje Robna
kuc¢a Korzo, sa sjeverne zgrada Jadroagenta i zgrada nekadasnje Gradske
palace. Isto¢nu stranu zatvaraju dva bloka zgrada, poslovna zgrada Delta i
Robna kuca Varteks, a juznu tri zgrade od kojih je u sklopu jedne Gradski
toranj (Sl. 16-21). U sjevernom dijelu trga je fontana Stari kolodrob. Fontana
je okruzena kamenim stepenicama koje osim pristupa imaju i funkciju klupe
za odmor. U juznom dijelu trga je kameno postolje Vox popvli. Pristupiti na trg
danas je moguce sa 6 strana: iz Ulice Petra Zoranica, Ulice Stara vrata, Ulice
Marka Maruli¢a, UZarske ulice, Ulice Si¥mis te kroz nadsvodene prolaze prema
Trgu svete Barbare i ispod Gradskog tornja prema Korzu. Na spoju ulice Petra
Zoranica i trga je stepeniSte dok su ostali prilazi u ravnini trga. Trg je u blagom
padu od sjeverne prema juznoj strani. Vec¢i (zapadni i sredi$nji) dio trga je
poplocen kamenim plo¢ama, dok je isto¢na strana asfaltirana a poplocenu i
asfaltiranu zonu odjeljuje kameni kanal za odvodnju oborinske vode. Zbog
nagiba trga oborinska se voda ne zadrZava na trgu, ve¢ se kanalom gravitacijski
odvodi do slivnika koji su smjesteni uz juzno procelje trga (Sl. 22, 23). Na
trgu nema zelenih povrsina, slabo je opremljen i elementima urbane opreme
(klupice, koSevi i dr.), a no¢u i nedovoljno osvijetljen. Osim Sto asfaltirana
povrsina znatno narusuje izgled trga, vidljivo je dotrajao i poploceni dio trga
te iziskuje rekonstrukciju kao i poboljSanja odvodnje, dok asfaltirani dio odaje
dojam cestovne povrsine na kojoj jedino nedostaju vozila. Pozitivno je Sto je
trg u cijelosti namijenjen pjeSackom prometu a pojedini dijelovi trga Kkoriste
se i kao terase obliznjih ugostiteljskih lokala. Uz najfrekventniju komunikaciju
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sjever - jug, proto¢nost prometa intenzivna je i prema istocnoj strani, sto je
logi¢no bududi su na tu stranu orijentirane tri ulice. Zbog postojanja samo
jedne ulice koja vodi prema zapadu, proto¢nost prema toj strani je znatno
manja [33].

Slika 16-21: Postojece stanje Koblerova trga: zapadno procelje i RK Korzo (16), sjeverno
procelje: Jadroagent (17) i bivsa Gradska palaca (18), istocno procelje: zgrade izmedu
Uzarske ulice i Ulice Sismis (19), RK Varteks (20), juzno procelje s gradskim tornjem (21) [33]
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S1. 22, 23: Postojece stanje poplocenja Koblerova trga (22); Kanal za odvodnju oborinske
vode koji dijeli poplocani dio trga od asfaltiranog dijela (23) [33]

4. Valorizacija i mogu¢nosti uredenja

Analizom povijesnog razvoja moze se zakljuciti kako je druStveno znacenje
Koblerova trga bilo najvece u razdoblju dok se grad nalazio unutar zidina,
kroz srednji vijek, renesansu, barok, sve do kraja 18. stoljeca. Ipak, i nakon tog
razdoblja, sve do sredine 20. stoljeca, trg je zadrzao starogradski karakter i
morfologiju organicki nastalog srednjovjekovnog trga.

Najdrasticniji poremecaj dogodio se rusenjem zgrada na zapadnoj strani
trga i izgradnjom barijere koja je prekinula vjekovnu kruznu komunikaciju
s unutarnje strane zidina. Nove interpolacije radene metodom kontrasta
pokazale su se neuspjesne a, premda u doba nastajanja inovativno po pristupu,
puno uspjesnije nije bilo ni formalisticko koriStenje povijesnog naslijeda, tj.
pokusaj zadrzavanja ,vrijednih fasada“ bez sadrzaja koji logi¢no iza njih mora
postojati.

Buduce uredenje trga trebalo bi se stoga bazirati na nastojanju da se trgu
u Sto vecoj mjeri vrati njegov povijesni identitet. Srednjovjekovni karakter
prostora koji je danas jo$ o¢uvan u nepravilnom obliku trga, bo¢nim prilaznim
ulicama, nadsvodenim prolazima Kkoji ,kadriraju“ susjedne ambijente te
povijesnim zgradama na juZnoj i sjevernoj strani nuzno treba afirmirati i
vracanjem barem jedne od dvije ukinute povijesne ulice. Razlog za vracanje
povijesne situacije nije formalan ni konzervativan vec je rije¢ o elementu
bitnom za funkcioniranje prometa unutar perimetra Starog grada. S obzirom
ulice na mjestu nekadasnje Ulica loza (kao Sto je predvidano planovima iz
1957. 1 1967.-71.), tj. na mjestu ostakljenog dijela zgrade koji danas spaja
juznu povijesnu zgradu s velikim armiranobetonskim volumenom na sjevernoj
strani. Nova/stara ulica ovim bi zahvatom bila nesto Sira od povijesne ulice, Sto
bi omogucilo postavu elemenata urbane opreme ili nasada zelenila u vazama.
Robna kuéa bi se podijelila na dvije zgrade u koje bi se ulazilo iz novonastale
ulice, a koje bi mostom - pasazom eventualno mogle imati spoj u gornjim
etazama (SI. 24).
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SI. 24: Ortofoto snimak Koblerova trga s oznacenim dijelom RK Korzo na kojem je
moguce ponovno uspostaviti povijesnu ulicu LoZa

Parter trga bilo bi nuZno poplociti cijelom povrSinom, kako je bilo u
proslosti, ali i oplemeniti nedostaju¢im elementima urbane opreme. Prilikom
postava novog poplocenja ne bi se smjela propustiti prilika da se drugacijim
tretmanom (bojom ili obradom) u parteru prezentiraju zidovi zgrada koje su
stolje¢ima stajale na trgu ili rezultati arheoloskih istrazivanja koja tek treba
poduzeti. Ovo prezentiranje nekadasnjih gabarita trgu bi dalo dokumentacijski
karakter a posjetiteljima otvorilo moguénost predocavanja izgleda trga u
proslosti. Fontana Stari kolodrob, koja danas predstavlja fokusnu tocku trga
trebala bi se nuZno obnoviti uz neizostavnu postavu adekvatnog usmjerenog
osvijetljenja. Nova lokacija postolja Vox popvli mogla bi biti u njenoj neposrednoj
blizini ¢ime bi se ponovno uspostavila simbolika gradske loZe, gradevine u
kojoj su se donosile najvaznije gradske odluke a za koju se pretpostavlja da se
nalazila na tome mjestu.

U cjelokupnoj zoni, uz ocuvanje svih postojec¢ih povijesnih zgrada, bilo
bi logi¢no predvidjeti i rekonstrukciju zgrada na istocnoj strani trga koja bi
ukljucivala uspostavu sadrzaja koji bi ponovno otvorili danas slijepe prozore,
dok bi se druga dva neutralna procelja mogla aktivirati postavom primjerenih
svjetlosnih instalacija.
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Svi budu¢i zahvati na trgu trebali bi biti dio promisljene koncepcije
uredenja javnih prostora rijeCkog Starog grada s prepoznatljivim zajednickim i
posebnim elementima i jasno definiranim meduodnosima.

5. Zakljucak

Tijekom visSe stoljeca Koblerov trg u Rijeci bio je najznacajniji gradski
javni prostor. Funkcija gradanskog trga kao i tlocrtni gabariti definirani su
mu u srednjem vijeku. Od tada do danas trg je pretrpio odredene promjene,
kako u gabaritima, tako i u karakteru i znacenju. Danas je trg najprostraniji u
svojoj povijesti, ali je njegovo znacenje kao javnog prostora sekundarno, kao
uostalom i cijelog Starog grada. Sacuvani graficki i pisani izvori omogucuju u
znacajnoj mjeri rekonstrukciju povijesnog razvitka ovog gradskog prostora
i njegovu valorizaciju koja bi morala biti temelj za nuznu rekonstrukciju i
revitalizaciju.

PredloZene smjernice uredenja nastale su kao logi¢an rezultat analize
povijesnog razvoja i vrednovanja najznacajnije i najduze faze razvitka ali i
sadaSnjeg stanja. Njihova je prostorna kvaliteta u ponovno uspostavljenoj
vaznoj povijesnoj komunikaciji, a dokumentacijska u prezentiranju neko¢
postoje¢ih a danas izgubljenih dijelova trga. Rije¢ je, medutim, o rjeSenjima
kojima bi se samo u odredenoj mjeri neutralizirali neuspjeli zahvati u prostoru
trga. Za znacajniju rekonstrukciju povijesnog i prostornog identiteta Koblerova
trga bili bi mogu¢i i radikalniji zahvati, za koje, uz arhitektonsko i urbanisticko
opravdanje postoji i zakonsko - prostorno planersko utemeljenje.'?

Zahvala. Na pomodi pri istraZivanju i izradi rada zahvaljujemo djelatnicima
DrZavnog arhiva u Rijeci.

Napomena. Prikazano istraZivanje provedeno je u sklopu znanstvenog
projekta "Arhitektura Rijeke i rijecke regije kao razvojni resurs - povijest, stanje
i mogucnosti revitalizacije"” koje se realizira uz potporu Sveucilista u Rijeci (broj
potpore 13.05.1.3.11.).
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Sazetak

Rijecki Zeljeznicki infrastrukturni sustav, stvaran tijekom posljednjih 140 godina, ve¢im se
dijelom formira krajem 19.-og i pocetkom 20.-og stoljeca, a kasnija razdoblja uglavnom
karakteriziraju manji zahvati i radovi na modernizaciji. Naslijede vrlo raznolike tipologije
prilagodeno Zivotu i radu vezanom uz Zeljeznicu obuhvaéa prijamne kolodvorske zgrade,
upravne zgrade, skladista, loZionicu-okretnicu, radionice i servisne gradevine te stambene
zgrade za zaposlenike. Deindustrijalizacija Rijeke i smanjenje prometa doveli su i do
znacajnog smanjenja ili potpunog prestanka koristenja dijela zgrada koje je koristila
Zeljeznica. Novim projektima i planovima dio ovih zgrada predviden je za rusenje, dio
ostaje i dalje u Zeljeznickom sustavu, a dio nema definiranu buduc¢u namjenu. Dvije takve
gradevine, stambena zgrada i loZionica-remiza koje se nalaze u Ulici Milutina Baraca,
premda jos uvijek u funkciji, u skoroj buducnosti mogu ostati bez namjene te su stoga u
opasnosti od moguéih devastacija. U radu se prezentiraju prijedlozi zastite, ocuvanja i
adaptacije ovih zgrada za novu, javnu namjenu, u prvom primjeru za obiteljski dom za
stare i nemoéne osobe, a u drugom za garazu-muzej starih automobila.

Kljucne rijeci: Rijeka, Zeljeznicka bastina, okretnica, adaptacija, obiteljski dom za stare i
nemocne osobe, muzej starih automobila
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Abstract

Railway infrastructural system of Rijeka, developed through the period of 140 years, was
mostly formed at the end of the 19" and at the beginning of the 20™ century and later
periods are mostly marked with interventions and works on modernization. Heritage of
very varied typology adapted to life and work related to railway covers railway stations,
administration buildings, warehouses, roundhouse, workhouses and service buildings and
residential buildings for employees. Deindustrialization of Rijeka and traffic reduction
resulted in significant decrease or complete termination of partial building utilization by
the Railway. New projects and plans predict destruction of some of these buildings, some
of them remaining in the railway system and some of them not having a defined future
function. Two such buildings, a residential building and a roundhouse, located in Milutina
Baraca Street (former Industrial s.) are still in function today but might soon be without
function and in danger of possible devastations. The article presents two proposals for
protection, care and adaptation of these buildings for a new, public purpose: the first
example proposes turning the residential building into a family home for the elderly and
disabled and the second example proposes turning the roundhouse into a parking garage,
that is, an old timer museum.

Key words: Rijeka, railway heritage, roundhouse, adaptation, family home for the elderly
and disabled, old timer museum

1. Uvod

Zeljezni¢ka bastina Rijeke nastala tijekom 19. i 20. stolje¢a u znatnoj je
mjeri oc¢uvana i u funkciji Zeljeznickog sustava. Dio gradevina i infrastrukture
zbog tehnoloskih je razloga rekonstruiran, a dio je srusen ili uklonjen, izmedu
ostalog i zbog nepostojanja ili kasnjenja adekvatne valorizacije. Bududi je ova
bastina danas uglavnom istrazena i preliminarno valorizirana, kao daljnji
korak nuzno je da se za zgrade i prostore, koji zbog promjena u tehnologiji i
organizaciji Zeljeznickog sustava uskoro viSe neée imati izvornu namjenu,
planira pravilan tretman i ukljuc¢ivanje u urbani Zivot kroz primjerene
prenamjene.

Vise povijesnih gradevina s gradevinskom i arhitektonskom vrijednos¢u,
npr. skladiSta, stambeno-poslovne zgrade, Zeljeznicarske kucice, servisne
zgrade kao i remiza-loZionica, pred gubitkom su svoje izvorne funkcije i stoga
potencijalno ugrozene. Kako ne bi bile i izgubljene, nuzno je pravovremeno
analizirati, razraditi i prezentirati moguc¢nosti njihove adaptacije, Sto se u
ovom trenutku vjerojatno najlakSe moze ostvariti kroz nastavne sveuciliSne
programe.!

1 Programski zadaci diplomskih radova iz kolegija Javne zgrade i prostori na Gradevinskom fakultetu u

Rijeci vezani su uz adaptaciju postojecih stambenih ili industrijskih gradevina i prostora za novu, javnu
namjenu. Dva projekta koji se prezentiraju dio su diplomskih radova drugog i treceg autora, izradeni i
obranjeni 2012. godine [19, 20].
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2. Povijesni okvir: izgradnja rijecke Zeljeznicke pruge

Sredinom 19. stoljeca Rijeka je imala tri kopnene veze sa zaledem.
Osim stare Kommerzialstrasse prema Sloveniji i Austriji, bila je povezana
Karolinskom i Lujzinskom cestom s Karlovcem. Za planirani razvoj grada i luke
nuzno je, medutim, bilo povezivanje Zeljeznicom. Prvi prijedlog o povezivanju
Rijeke Zeljeznickom prugom s Budimpestom izloZen je 1836., a projekt pruge
od Rijeke do Zemuna i Crnog mora 1844. [1, 2]. Oba projekta bila su ispred
svoga vremena, preambiciozna i preskupa, a vlasti premalo zainteresirane i
ekonomski nedovoljno spremne za njihovu realizaciju. Tek su formiranjem
dvojne monarhije i dolaskom Rijeke direktno pod madarsku upravu steceni
uvjeti za gradnju rijecke Zeljeznice kao dijela novog lucko-Zeljeznickog sustava.

Ulazak Rijeke u Drugo industrijsko doba poklopio se s promjenom pravno-
politickog statusa grada. U svega nekoliko godina, od 1869. do 1873., obavljeni
su svi potrebni radovi - pravna priprema terena i trase, projektiranje i izvedba
jedne od najteZih dionica pruge na naSem teritoriju. Drustvo juZnih Zeljeznica
usporedno je izgradilo prugu do Sv. Petra (danas Pivke) koja je planirana
jo§ 1857. tijekom izgradnje drZavne pruge Be¢ - Trst, a Madarska je vlada
financirala gradnju pruge do Karlovca. Prva je dionica otvorena u lipnju, a
druga u listopadu 1873. godine [1, 3].

Izgradnja Zeljeznickog sustava bila je povezana i koordinirana s izgradnjom
nove moderne luke za generalni teret i dovela je do najvece urbane transformacije
grada u povijesti. Zeljeznicka infrastruktura bila je obimna, sadrzavala je brojne

SI. 1: Plan Rijeke iz Sezdesetih godina 19. st. s ucrtanom trasom Zeljeznicke pruge i starim
kolodvorom
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elemente neophodne za funkcioniranje kolodvora i ostvarivanje nesmetanog
prometa u sve vecoj urbanoj sredini, a za smjestaj trebala velike slobodne
povrsine. Zeljeznicka zona nastaje unutar grada, uz maksimalno Kori$tenje
postojeceg terena, ali je najveci dio ipak morao biti stvoren na umjetan nacin.
Tijekom posljednjih desetlje¢a 19.-og i prvih desetljeca 20.-og stoljeca otvoreni
su brojni kamenolomi i poduzeta velika nasipavanja kako bi se osigurao dostatan
teren za smjestaj lucko-Zeljezni¢kog pogona [4].

Opcenito se smatra kako je poloZaj Zeljeznice u gradu odredio inZenjer
Jozséf Bainville [5]. Ipak, i na drugim planovima poput onog iz Sezdesetih
godina 19.st.,, ucrtana je trasa Zeljeznice koja odgovara izvedenom stanju (SI.
1). Pruga je gradom prosla dijelom tunelom, dijelom usjecima i zasjecima,
a samo je na dva mjesta znatnije poremetila postojecu urbanu strukturu: na
Skolji¢u gdje je visok nasip stvorio prostornu barijeru te u kolodvorskoj zoni
gdje se u istoj ravnini pruga kriza s glavnom longitudinalnom prometnicom i
SetaliStem - Korzom Deak (danas KreSimirova ulica) [6, 7]. MreZa Zeljeznickih
kolosijeka poloZena je na velikom podruéju od trga Zabica do tvornice Torpeda,
juzno od Korza Deak i Industrijske ulice, dok je jedan kolosijek produzen do
Delte i Brajdice.

3. Izgradnja Zeljeznickih zgrada

Nakon izgradnje infrastrukture u Zeljeznickoj zoni podignute su brojne
gradevine: prijamne zgrade, skladiSta, loZionica, servisne zgrade, upravne
i stambene zgrade za osoblje. Prve su gradevine bile privremene i uglavnom
drvene; sedamdesetih godina 19. st. jednostavne drvene barake, skladista i
nadstreSnice zauzele su velike povrSine u Zeljeznicko-luckoj zoni. Jedina javna
zgrada ovakve konstrukcije bio je stari Zeljeznicki kolodvor smjeSten na mjestu
danasnjeg Skladista 33. Nije poznat autor niti je sacuvan nacrt starog kolodvora
ve¢ samo fotografija koja prikazuje dio juznog i zapadnog procelja iz koje se
vidi kako je bila rije¢ o jednostavnoj pravokutnoj gradevini kanatne drvene
konstrukcije, dvostreSnog krova koji se s juzne strane prema kolosijecima
produljivao u konzolama poduprtu nadstresnicu [6, 7].

Prve gradevine trajnog karaktera izgradene su sedamdesetih i ranih
osamdesetih godina 19. st. Bile su to Zeljezni¢ke zgrade poslovno-stambene
namjene i robna skladiSta ¢iji su autori vjerojatno bili inZenjeri zaposleni
na Zeljeznici. Gradene su od kamena, s drvenom konstrukcijom stropova i
kroviSta. Procelja su takoder bila od obradenog kamena ali skromnih stilskih
obiljeZja. Zanimljivo je da vrlo sli¢ne gradevine nalazimo i u drugim gradovima,
primjerice u Trstu, gdje su u prvoj fazi takoder vezane uz lokalno graditeljsko
naslijede, a vjerojatno i lokalne majstore. Nekoliko ovakvih stambeno-
poslovnih zgrada izgradeno je s juZne strane Korza Deak i Industrijske ulice,
zapadno od kolodvora, u predjelu Mlake [6, 7].
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S1.2, 3: Zeljeznicko skladiste 31: unutrasnjost i detalj procelja uredskog dijela skladista
prema trgu Zabica

Najveca gradevina ovoga tipa bilo je Zeljeznicko skladiSte IIIb (danas br.
31) izgradeno 1881. g. prema projektu inZenjera Rihnitza (Sl. 2, 3). [znimnih je
proporcija, 240m dugo i 25m Siroko, poloZeno usporedno s obalom i granicom
lu¢ke zone, zapadno od nekadasnjeg trga Zichy (danas Zabica).

Popre¢nim zidovima bilo je podijeljeno u Sest odvojenih skladista, a
krajnji isto¢ni bio je ureden za urede. Duga procelja od kamenih klesanaca
bila su rastvorena nizovima segmentno nadlucenih otvora, prozora i vrata,
koji su se izmjenjivali u ujednacenom ritmu [4]. Procelje prema trgu bilo je
reprezentativnije, s polukruznim otvorima, a dodatno je restaurirano prema
projektu Ferenca Pfaffa 1890. kad se nadograduje joS jedan kat [8].

Prijelaz 19. u 20. st. donosi promjene u stilu gradnje, a gradevine postaju
reprezentativnije. Dominantni projektant je Ferenc Pfaff koji u lucko-
Zeljeznickoj zoni projektira novi kolodvor, Zeljeznicka i lucka skladisSta,
upravnu zgradu Zeljeznic¢kih skladiSta te dvije stambene zgrade za ¢inovnike.
Pfaff je bio glavni arhitekt direkcije Madarskih drzavnih Zeljeznica (MAV) za
koje je projektirao brojne zgrade, izmedu ostalih kolodvore u Zagrebu (1891.-
92.), Bratislavi, Pecuhu, Szegedinu, Temisvaru, Aradu, Ceglédu, Debrecenu i dr.

Novi Zeljeznicki kolodvor izgraden je 1889.-91. nakon $to je stari kolodvor
1888. izgorio u pozaru. Lokacija je bila nesSto zapadnije od stare, a izvedbu
je preuzelo poduzece rijeckog graditelja Vjenceslava Celligoia, jednog od
najznacajnijih rijeckih arhitekata i graditelja kraja 19. i pocetka 20. st. Bila je
to 120 metara duga jednoetazna gradevina koja je svoj koncept temeljila na
tipologiji rimskih termalnih gradevina. Kompozicija je klasi¢na, tripartitna, s
naglasenim sredi$njim i krajnjim volumenima koje povezuju niza krila. Pilastri
i timpanoni, skulpture i dekorativni elementi daju ovom zdanju eleganciju
klasi¢nog djela (Sl. 4, 5) [9].
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Sl. 6, 7: Stambena zgrada za ¢inovnike: pogled na zapadno procelje; stubisni toranj i
galerije procelja prema pruzi

Neposredno uz kolodvor, s istoka i zapada, 1892.-93. Pfaff je projektirao
i dvije identi¢ne stambene zgrade za c¢inovnike Zeljeznice, zanimljivog
galerijskog koncepta, s velikim loggiama okrenutima moru (SI. 6, 7) [10].

Premda je prvi dio Pfaffova opusa vezan uz razdoblje historicizma, Pfaff je
1906.-07. realizirao i nekoliko secesijskih gradevina. Godine 1906. projektirao
je lucko skladiste 17 na Visinovu gatu, a 1907. g. Zeljeznicka skladista I1la i 15
(danas 32 i 33) te nadogradio i rekonstruirao Zeljeznicko skladiste IIIb (danas
31). Sva skladiSta imala su kompletnu armiranobetonsku konstrukciju i bila su
najranije gradevine ove konstrukcije na teritoriju Hrvatske [6, 7].

Zeljeznitko skladiste Illa (32) podignuto je uz Korzo Deak, sjevernije i
usporedno sa skladiStem IlIb (31) i s njim tvorilo ulicu koja je izlazila na trg
Zichy (Zabica). Bilo je manjih dimenzija od juznog (150x12m), a poprec¢nim je
zidovima bilo podijeljeno u tri manja skladi$ta [14]. Zeljezni¢ko skladiste 15
(33) izgradeno je na mjestu stare kolodvorske zgrade, zapadno od skladista
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S1. 8, 9, 10: Upravna zgrada Zeljeznice: dvorisno procelje i dekorativni detalji
unutrasnjosti

[Ila kojemu je vrlo sli¢no, premda tlocrtno vece (120x20m) i za dvije etaze
viSe. Iste je konstrukcije i sli¢cnih procelja, koja su napravljena u kombinaciji
kamena, zbuke i opeke. Usporedno s ove dvije gradnje 1907. rekonstruirano
je skladiste IIIb (31); unutarnja Kkonstrukcija je zamijenjena skeletnom
armiranobetonskom i dograden je kat. Ove tri gradevine oznacile su ulazak
stilski vrlo specificne arhitekture u Rijeku, madarske secesije, koja u svojoj
dekoraciji koristi elemente madarske narodne umjetnosti [15].

Na sjeveroisto¢nom uglu parcele na kojoj su ranije izgradena skladiSta
[lla i IlIb izgradena je 1911. prema projektu madarskog arhitekta Sandora
Mezeya Upravna zgrada drZavnih Zeljeznica (Sl. 8, 9, 10). Premda primjenjuje
madarsku inacicu stila, autor to ¢ini s mjerom, koristec¢i i dekorativne elemente
mediteranske provenijencije, naglasiv§i samo centralne osi dvaju procelja
krovnim atikama valovitog zabatnog zavrSetka. DvoriSna procelja sasvim su
drugacije tretirana i nizom Sirokih galerija otvaraju se prema jugu, suncu i
moru [16].

Krajem 19. i pocetkom 20. st. izgradeno je viSe historicistickih i secesijskih
servisnih i pomo¢nih gradevina. Zeljezni¢arske kuéice, locirane na Delti i u
Industrijskoj ulici, radene su prema istom projektu inZenjera Sichmenera. U
prizemlju je bio poslovni prostor, a na katu stan za djelatnika koji je nadzirao
prugu [11].

Podrucna radionica za Zeljeznicu radena je 1898. prema projektu inZenjera
Bernardyja i predstavlja prototip servisnih gradevina 19. st.,, sa skeletnom
unutarnjom Kkonstrukcijom sastavljenom od lijevanozeljeznih stupova,
drvenog krovista ojacanog Celi¢nim gredama i zategama. Obodni zidovi su od
opeke, a procelja izvedena u kombinaciji kamena, zZbuke i opeke [12]. Jedina
gradevina ovoga tipa s elementima visokog historicizma bila je ku¢ica mostne
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vage podignuta 1900. na obali ispred Palace Jadran, prema projektu inZenjera
Szanta [13].

Mehanicka radionica za servisiranje lokomotiva izgradena je pocetkom
20. st. zapadno od glavnog kolodvora. Jednostavnog je pravokutnog tlocrta,
jednoprostorna, s celicnom konstrukcijom krovista. Bocna su procelja
rastvorena nizom segmentno nadlucenih prozora, a glavnima dominiraju tri
velika portala.

0d servisnih gradevina svojim se proporcijama, oblikom i konstrukcijom
izdvaja loZionica - remiza za lokomotive u Industrijskoj ulici, izgradena pred
Prvi svjetski rat [4].

Razdoblje izmedu dva Svjetska rata nije obiljeZeno intenzivnom gradnjom,
a jedino je znacajnije ostvarenje nedovr$eni kompleks Zeljezni¢kog kolodvora
na SuSaku (SI 11).

4. Rijecka Zeljeznicka basStina - stanje i mogucnosti

Arhitektura u rijeckoj Zeljeznickoj zoni, za razliku od lucke, u znacajnoj se
mjeri ocuvala, zahvaljujuci ¢injenici da nije stradala u bombardiranju krajem 2.
svjetskog rata te da su tehnoloSke promjene u Zeljeznickom sustavu bile manje
nego u luckom pa je veci dio gradevina i danas u funkciji. Deindustrijalizacija
koja je Rijeku zahvatila u devedesetim godinama 20. st. dovela je do
ekonomske emigracije stanovnistva i smanjenja prometa, Sto je utjecalo i na
dotad uglavnom stabilan Zeljeznicki sustav. Zbog gradnje ceste D-404 na
Brajdici 2008. srusen je veéi dio kompleksa Zeljezni¢kog kolodvora na Susaku
(SL. 12) te zeljeznicarska kucica na Delti. Tijekom posljednjih nekoliko godina,
umjesto da budu restaurirana, srusena su oba celi¢cna Zeljeznic¢ka prijelaza u

Sl 11, 12: Zeljezni¢ki kolodvor Susak: pogled na juzno procelje glavne zgrade; pogled na
zapadno procelja tijekom rusenja 1. svibnja 2008.
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zoni kolodvora koja su omogucavala komunikaciju izmedu KreSimirove ulice i
luke. Zbog gradnje Autobusnog kolodvora na Zabici bit ée sru$ena i dva od tri
preostala Zeljeznicka skladista, br. 31 i 32, s oCuvanjem tek manjeg segmenta
skladista 31. Sudbina ostale Zeljeznic¢ke bastine neizvjesna je i ovisi o uvjetima
i okolnostima koji su u ovome trenutku tesko predvidljivi.

Zeljezni¢ka arhitektura u Europi i svijetu razli¢ito se tretirala nakon
Sto zapocinje proces deindustrijalizacije. Mnoge su gradevine stradale, ali
je zabiljeZen i znacajan broj adaptacija za neke druge namjene. S obzirom
na bogatu tipologiju, i moguénosti prenamjene vrlo su Siroke. Poznate
su adaptacije kolodvorskih zgrada u muzeje (Kolodvor D’Orsay u Parizu,
Hamburger Bahnhof u Berlinu), javne gradske prostore i parkove (Kolodvor
Atocha u Madridu i Parc de Clot u Barceloni), adaptacije remiza u garaze
(Remiza u Diisseldorfu), muzeje (Remiza Bob Julian u SADu, Remiza u Sigki
kod Ljubljane) kulturne centre (Remize u Muhlheimu i Bielefeldu, Remiza u
Vancouveru) [7, 17].

ViSegodiSnje istrazivanje i valorizacija rijecke Zeljeznicke bastine naZzalost
nije rezultirala i adekvatnim tretmanom i zastitom ovih gradevina niti je bitno
utjecala na prostorne i urbanisticke planove koji primarno rjeSavaju prometne
probleme, uz Cesto pogubne intervencije po povijesne strukture Zeljeznice.
Jedan od razloga takvog stanja zasigurno je i pomanjkanje alternativnih
planova i projekata koji bi, za razliku od postojecih, istrazili i prezentirali
mogucénosti prenamjene ovih gradevina ovisno o njihovim prostornim,
konstruktivnim i oblikovnim karakteristikama. Kako bi se izbjegli daljnji gubici
nuzno je uciniti viSe od uobicajenog i znanstvenoj analizi pridruziti i sasvim
konkretne prijedloge adaptiranja, na idejnoj ili ¢ak izvedbenoj razini.

5. Prvi primjer: Stambena zgrada Zeljeznice u Ulici
Milutina Baraca

5.1. Povijesna biljeska o zgradi i lokalitetu

Zeljeznica je kao ureden i razvijen drzavni sustav za svoje zaposlenike i
njihove obitelji osiguravala sve potrebno za rad i Zivot, posebice stanovanje.
Kako bi se osoblju olakSao dolazak i odlazak na posao i stambene su zgrade
Cesto locirane u Zeljeznic¢koj zoni. Neke su zgrade imale i stambeno-poslovnu
namjenu pa su mnogi zaposlenici u istoj zgradi radili i stanovali, dok su druge
bile samo stambene. U zoni kolodvora, uz prugu, izgradeno je nekoliko takvih
zgrada, a jedna je i zgrada u Ulici Milutina Baraca 1 (nekad Industrijska ulica),
na Mlaki.

Arhivska dokumentacija o gradnji nije sacuvana i nije poznato tocno
vrijeme projekta i gradnje te zakljucke moZemo izvoditi tek analizom gradske
planimetrije. Zgrada je morala biti izgradena ve¢ prije 1870., budu¢i je na
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situacijskom planu grada iz te godine na ovoj lokaciji ucrtana zgrada priblizno
istih gabarita (Sl. 13) [18]. Pravokutnog je tlocrta s istaknutim srediSnjim
rizalitima na duzZim stranama. PoloZena je pod kutom u odnosu na ulicu, a
pribliZno usporedno s trasom pruge Rijeka - Pivka koja je udaljena za otprilike
jednu i pol Sirinu zgrade. Nesto zapadnije, na krizanju s Industrijskom ulicom,
nalazi se Zeljeznicki nadvoZnjak, a pruga je u ovom dijelu izgradena na nasipu
i izdize se iznad razine okolnog terena te u ravnini zgrade dosize oko 3m, tj.
nalazi se otprilike na razini poda 1. kata. Ista situacija prikazana je na planu
iz 1881. (SL 14). Planovi iz 1923. i 1927. (Sl. 15, 16) prikazuju korigiranu
trasu pruge koja je znatno bliZze zgradi nego Sto je to prikazano na ranijim
planovima [18]. Premda neki od kasnijih planova situaciju prikazuju nesto
drugacijom, Cinjenica je da je danas udaljenost zgrade i pruge znatno manja
nego Sto prikazuju planovi iz doba izgradnje zgrade, iz ¢ega se moze zakljuciti
kako je u 140 godina ipak doSlo do promjene trase pruge. Zbog blizine pruge
i denivelacije danas nije mogu¢ direktan pristup pruzi u neposrednoj blizini
zgrade. Stoga je teSko pretpostaviti da je zgrada nakon korigiranja trase

SI. 13, 14: Detalji planova Rijeke iz 1870. i 1881. na kojima je ucrtana stambena zgrada
Zeljeznice na pocetku Industrijske ulice

u neposrednoj blizini zgrade
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imala neku funkciju u sklopu Zeljeznickog sustava, ve¢ je vjerojatno sluzila
samo za stanovanje. Razlika u planovima, medutim, ipak ostavlja mogu¢nost
da je ranije, u doba izgradnje, zgrada mozda imala i kombiniranu stambeno-
poslovnu funkciju.

Nakon 2. Svjetskog rata zgrada sluzi isklju¢ivo stanovanju djelatnika
Jugoslavenskih Zeljeznica i njihovih obitelji. 1z ovog razdoblja sacuvan je
arhitektonski snimak tadasnjeg stanja [19]. Zgrada je dimenzija 25x11m,
konstrukcije punih nosivih zidova koji su postavljeni u oba smjera - uz obodne
postoji sredisnji uzduzni i dva poprecna nosiva zida. Sredi$nji je dio rizalitno
istaknut a stubiSta se nalaze u srediStu boc¢nih krila, gdje su i dva ulaza u
zgradu. U zapadnom Kkrilu nalazi se trosobni stan Cije su dvije sobe (soba i
dnevni boravak) orijentirane na jug a jedna na sjever na koji su orijentirani i
kuhinja, zahod (kupaonica) i ulazni pretprostor, a postoji i kruzna veza unutar
stana. U srediSnjem i istocnom dijelu zgrade su dva stana. Krajnji istoc¢ni
ima sli¢an raspored kao i simetrican stan na zapadnoj strani ali jednu sobu
manje (sjevernu), bududi je ona priklju¢ena srediSnjem stanu i pretvorena u
kuhinju. Ovaj stan ima i jo$ dvije sobe (sobu i dnevni boravak) orijentirane na
jug i sjever, dok kupaonica nije ucrtana. Na katu je situacija sli¢na, tj. zrcalna,
s tom razlikom $to je sjeverna soba srediSnjeg stana pregradena u tri manje
prostorije. Tavan je pregraden u prostore razlicitih veli¢ina koje su koristili
vlasnici nekih od stanova (4 od 6) [19].

Iz ovog snimka u kojem su ucrtane naknadne intervencije moZe se
zakljuciti kako su ranije u prizemlju bila samo dva stana od kojih je istoc¢ni
bio znatno vedi, peterosobni, ali je naknadno pregraden u dva dvosobna stana
dok je zapadni trosobni ostao nepromijenjen. Naknadno je uz jugoisto¢no
procelje dogradena drvena veranda kroz koju se ulazi u jedan stan u prizemlju,
a dogradnja je nastala kad se tadaSnji upravitelj protivio tome da ulazi u stan
kroz ulaz koji koriste njegovi radnici pa je sagradio vlastiti ulaz.

5.2. Postojece stanje

Neposredan okoli$ zgrade nije se bitno promijenio u odnosu na meduratno
razdoblje. Budu¢i se grad prosirio, zgrada se danas nalazi u Sirem gradskom
centru i potpuno urbaniziranoj zoni. Kota terena je na oko 10m nadmorske
visine, parcela je sa sjeverne strane prema ulici ogradena visokim kamenim
zidom, a s juZne strane barijeru Cine nasip i potporni zid Zeljeznicke pruge.
Unutar ogradenog dvoriSta su vrtovi stanara. I danas zgrada ima iskljucivo
stambenu namjenu. U o¢uvanom je, gradevinski dobrom stanju. U prizemlju i
na katu rasporedeno je Sest razlicitih stanova (3 u svakoj etazi), dok potkrovlje
sluZzi kao tavan [19].

Usporedimo li danaSnje stanje (za potrebe diplomskog rada izraden je
arhitektonski snimak postojeceg stanja klasicnom metodom mjerenja) s
ranije spomenutim snimkom vidjet ¢emo da je doSlo do manjih intervencija u
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SI. 19: Snimak postojeceg stanja, tlocrt prizemlja

smislu pregradivanja ve¢ih prostorija, prvenstveno u svrhu uredenja
kupaonica (u stanovima u prizemlju te srediSnjem stanu na katu), dok su ostali
prostori ostali neizmijenjeni, ali su zahodi pretvoreni u kupaonice. Osnovna
konstrukcija zidova je od kamena, srediSnji nosivi zidovi Siroki su 70, a ostali
55 cm dok su pregradni zidovi od opeke [19].

Zgrada je po svojim vanjskim obiljezjima vezana uz stil ranog historicizma
i lokalnu tradiciju, o ¢emu svjedoce i druge slicne gradevine u Zeljeznickoj
zoni. Glatka kamena procelja horizontalno rasé¢lanjuju tri jednostavna vijenca
koji odjeljuju prizemlje, kat i potkrovnu zonu. SrediSnji rizaliti vertikalno
rasclanjuju procelja na tri dijela, a uglovi su dodatno naglaseni i izvedeni u
rustici koja je koriStena i kod svih dekorativnih elemenata - ravnih lukova nad
otvorima te sokla. Krovna konstrukcija izvedena je kao jednostruka visulja,
stropovi kao klasi¢ni drveni grednik, a drvena je i konstrukcija stubista [19].

5.3. Projekt adaptacije i rekonstrukcije u Obiteljski dom za starije i
nemocne osobe

Analizirajudi lokaciju, prostorne i konstruktivne karakteristike zgrade kao
i aktualne potrebe stanovnika Rijeke, zakljuc¢eno je kako bi jedna od mogucih
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novih funkcija, u slucaju gubitka izvorne, mogla biti funkcija Obiteljskog doma
za starije i nemoc¢ne osobe. Uz prostore prilagodene smjeStaju, rehabilitaciji
i organiziranom korisStenju slobodnog vremena za pet do deset osoba starije
Zivotne dobi, predviden je i stambeni prostor obitelji.

Idejnim rjeSenjem zgrada je podijeljena u dva dijela. Obiteljski dom
obuhvaca 2/3, a stan obitelji osnivaca doma koja organizira brigu i skrb
o korisnicima, 1/3 povrSine zgrade. U dvoriStu zgrade za korisnike doma
predviden je vrt, cvijetnjak sa Setnicom i sjenicom za odmor, te bazen za
plivanje, dok je na prednjoj strani, uz ulicu, za stanare osigurana drvarnica a za
posjetitelje parkiraliSte.

Zgrada ima dva glavna vanjska ulaza koji su ostali na istim mjestima na
sjeveroistocnom procelju kao i prije adaptacije, dok je ured socijalnog radnika
i radnog terapeuta predviden kao unutarnji ,prolaz“ iz doma u stan. Prostorije
su vertikalno povezane s dva stubista - jednim u stanu, a drugim u domu, gdje
se nalazi i hidrauli¢ko dizalo, predvideno kako bi omogucdilo slabije pokretnim
osobama laksSe koriStenje svih prostorija doma. Bruto povrSina korisnog
prostora Obiteljskog doma (prostor sa zidovima bez terasa) je 391,76 m?, stana
132,2m?, a krovna terasa obuhvaéa 96,3 m>.

Objekt se sastoji od tri etaze - prizemlja, prvog kata i stambenog
potkrovlja. U prizemlju Obiteljskog doma predviden je stacionar - soba i
kupaonica za nepokretne osobe te ambulanta, ured socijalnog radnika i radnog
terapeuta, ¢ajna kuhinja i wc za osoblje doma, praonica, kuhinja, knjiZnica
te dnevni boravak i blagovaonica koji su na raspolaganju za koristenje svim
korisnicima doma. Prizemlje stana obuhvacéa kuhinju, blagovaonicu i dnevni
boravak te sanitarije. Na 1. katu doma su predvidene spavaée sobe od kojih
su tri dvokrevetne i dvije jednokrevetne, dvije kupaonice te dnevni boravak
predviden za druzenja korisnika (kartanje, drusStvene igre..), a u stanu se
nalaze dvije spavace sobe, kupaonica i praonica.

U potkrovlju doma predvidene su prostorije za likovne, Sivace i ostale
radionice te prostorija za fizioterapiju, kao i dijelom natkrivena terasa, bogata
zelenilom, s pogledom na Kvarnerski zaljev i Ucku (Sl. 20). Potkrovlje stana
obuhvaca prostoriju koja moze biti spremiste, spavaca ili radna soba.

Projektom adaptacije zadrZan je vanjski izgled zgrade kao i slijed
osnovnih konstrukcijskih elemenata u svrhu ekonomicnosti, funkcionalnosti,
jednostavnosti izvedbe i estetike. Zbog dogradnje izmijenjeno je jugozapadno
procelje koje se otvara prema dvoristu iza zgrade i Zeljeznickoj pruzi.

Izvedbenim projektom detaljnije je razraden idejni projekt te su definirani
gradevinski radovi za realizaciju projekta. Na proceljima, kao i u unutrasnjosti,
nisu uocena oStecenja od vlage, pa stoga nisu predvideni ni zahvati vezani
uz izolaciju zgrade od podzemne vode i vlage. Potrebno je uklanjanje svih
elemenata koji ne zadovoljavaju u arhitektonskom i gradevinskom smislu:
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veceg dijela postojecih pregradnih zidova te svih slojeva poda iznad nosivih
konstrukcija budu¢i postoje¢i ne zadovoljavaju zvucnu zaStitu. Novi podni
slojevi postavljaju se uz izvedbu plivaju¢eg poda, tj. na sloj toplinsko-zvucne
izolacije. ZavrSne obloge su laminati i keramicke plocice. S obzirom da su
vanski zidovi kameni potrebno ih obloziti toplinskom izolacijom s unutarnje
strane uz dodatak parne brane i zastitnu oblogu. Predvideno je zadrZavanje i
restauriranje postojece stolarije i bravarije, uz zamjenu obi¢nog izolacijskim
staklom.

Ova zgrada, premda malih dimenzija, jedna je od rijetkih ocuvanih
gradevina svoga tipa i rijetkih gradevina s proceljima od klesanog kamena u
Rijeci te zasluzuje oCuvanje i adekvatni tretman [19].

6. Drugi primjer: Zeljezni¢ka remiza (loZionica) u Ulici
Milutina Baraca

6.1. Povijesna biljeska o zgradi i lokalitetu

Zeljezni¢ke remize-loZionice pripadaju rasirenoj tipologiji Zeljeznickih
servisnih zgrada koje sluze okretanju, garaziranju i popravku lokomotiva.
Kruznog ili polukruznog su oblika, locirane oko ili u neposrednoj blizini
okretnih platformi za lokomotive. Ovakve remize gradene su stotinjak godina,
od sredine 19. do sredine 20. st. diljem Europe i svijeta. Raniji tipovi bili su
uglavnom kruzni ili poligonalni, a kasniji segmentni tj. tlocrtnog oblika dijela
kruznog prstena [7].

Rijecka remiza-loZionica s okretnicom i priru¢nim radionickim kompleksom
jedna je od najmarkantnijih gradevina ne samo rijecke Zeljeznicke bastine ve¢
i rijeckog urbanizma, a ujedno i potencijalno inspirativna za revitalizaciju.
SmjeStena je u najzapadnijem dijelu Zeljeznickog kompleksa na Mlaki, u
Industrijskoj ulici (danas Ulica Milutina Baraca).

Sagradena je pocetkom 20. st, uoli Prvog svjetskog rata. Arhivska
dokumentacija nije sac¢uvana pa se ne zna ni autor ni izvorni izgled. Temeljem
povijesnih planova mozZe se pretpostaviti da je gradena u razdoblju izmedu
1909. 1 1914. godine. Na planu grada Rijeke iz 1909. g. vidljivo je da na lokaciji
gdje se danas nalazi remiza nema naznake gradevine, dok se na planu Rijecke
luke iz 1914. g. (Sl. 21) uz samu morsku obalu vide obrisi gradevine u obliku
dijela kruznog prstena. Usporedimo li planove iz 1914.1iz 1916. (SL 22) vidi se
kako se remiza znatno razlikuje od tlocrtnog oblika danasnje gradevine. Ako se
pazljivije sagleda tlocrtni oblik gradevine, na ovim je planovima jasno vidljivo
da se njen zavojiti tlocrtni oblik na juZnoj strani gradevine produZuje, Cineci
tako simetri¢no pravilan tlocrtni oblik slova C, a ista situacija je vidljiva i na
planovima iz 1922. (Sl. 23) i 1923. (Sl. 24), gdje su pribliZzni danasnji gabariti
remize istaknuti tamnijom bojom, a nastavljeni, produzeni dio gradevine
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S1.21, 22: Plan grada iz 1914. na kojem se prvi puta pojavila gradevina remize i plan
iz 1916. Na oba plana prikazane su ocito dvije planirane faze izgradnje (druga faza
crtkano)

Sl 25, 26. Situacijski planovi grada iz 1923.11927. godine prikazuju gradevinu kako je
stvarno izvedena
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ostavljen nebojen. Drugi plan iz 1923. (S. 25) i plan iz 1927. (SL. 26) prikazuju
remizu u danasnjim tlocrtnim gabaritima, a istu situaciju prikazuju i svi daljnji
planovi. Iz svega navedenog moze se naslutiti da je za remizu prvotno postajao
plan njene dogradnje od kojeg se s godinama odustalo [20].

Svojim impozantnim dimenzijama (radijusa 65, duljine 130 i Sirine
28 m) i neobi¢nim oblikom gradevina je dominirala okolnim prostorom, a
dominira i danas. Premda nastaje u secesijskom razdoblju, njenim proceljima
prevladavaju elementi historicizma. Zbukana procelja rag¢lanjena su pilastrima
od kamenog bunjata izmedu kojih su interpolirani visoki otvori segmentnog
lu¢nog zavrsetka Cije industrijsko mreZasto ostakljenje ipak ukazuje na utjecaj
modernizma pocetka stoljeca [4].

6.2. Postojece stanje

Bududi da nije sacuvana arhivska dokumentacija vezana uz izvorni projekt,
prije izrade projekta adaptacije izraden je arhitektonski snimak postojeéeg
stanja. (Snimak je napravljen temeljem mjerenja na terenu pomocu metra i
laserskog distancometra te fotografija).

Remiza-lozionica ima oblik dijela kruznog prstena (zatvara kut nesto
manji od pola kruga, tj. 177°) s radijalno rasporedena 22 kolosijeka duZine

SI. 27-30. Postojece stanje: Okretnica, unutarnja i bo¢na strana Remize-LoZionice (gore),
straZnje procelje i unutrasnjost (dolje)
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23,5 m. Gradevina je uglavnom jednoetazna, natkrivena kosim krovom
poloZenim na sloZenu cCeli¢nu reSetku. Osnovna je konstrukcija zidana. Dio
postrojenja ¢ini motorizirana okretnica u sredistu polukruga. Okretnica,
koja rotira 360 stupnjeva oko svoje osi u oba smjera, oslonjena je u centru i
na svojim krajevima na celi¢ne kotace koji se rotiraju po Zeljeznickoj tracnici.
Radijus okretnice je 11 m. Cijelo postrojenje i danas je u funkciji, Sto mu za
sada osigurava opstojnost. a sama remiza sluzi za garaZziranje i servisiranje
lokomotiva (Sl. 27-30). Tlocrtna dispozicija unutarnjeg prostora je takva da je
on radijalno postavljenim pregradnim zidovima (Sl. 31) podijeljen u nekoliko
segmenata - radionica razli¢itih veli¢ina unutar kojih se obavlja popravak
lokomotiva, a radionice su odijeljene prema vrsti rada koji se u njima obavlja.
Na uskom prostoru ispred prve radionice smjestene su prostorije koje sluze
kao svlacionice ili spremista za ¢uvanje alata. Radionice 1 i 2 namijenjene su
za ve(i servis. Radionice 3-9 namijenjene su za parkiranje lokomotiva i servis,
no danas sluze kao spremista vec¢ih rezervnih dijelova. Radionica 10 ima
dvije etaze; u donjoj se nalazi prostorija uprave i spremiste manjih rezervnih
dijelova, a gornja etaza takoder sluzi kao spremiSte rezervnih dijelova.
Radionice 11-18 trenutno imaju istu funkciju kao i radionice 3-9, jedino $to u
njima nema pokretnih dizalica. Radionice 19-22 namijenjene su za veliki servis,
a s obzirom na sve manji broj vlakova sve rjede se koriste. U nastavku zgrade,
sa zapadne strane su prostorije koje sluze kao vece i manje radionice, upravne
prostorije, prostorije za presvlacenje i blagovanje, kupaonice i sanitarije. Nosivi
zidovi su obodni, izvedeni od kamenih blokova i opeke, Siroki 86 cm. Na ove
zidove oslanja se krovna konstrukcija na rasponu od 27,69 m, sastavljena od

SI. 31. Snimak postojeceg stanja, shema rasporeda 22 kolosijeka numerirana s desna na
lijevo i podijeljena prema svrsi na remizi sa okretnicom [20]
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niza prostornih celi¢nih reSetki postavljenih na razmaku od 6,40 m i povezanih
Celitnim podroznicama. Okomito na podroZnice poloZene su drvene grede, na
njima je dascana oplata i zavrsno pokrov od azbestcementa (eternit)[20].

6.3. Projekt adaptacije i rekonstrukcije u Garazu i muzej starih automobila

S obzirom na graditeljsku, konstrukcijsku i funkcionalnu posebnost, ova
gradevina bi se, nakon Sto bude napustena kroz nekoliko godina, trebala
saCuvati i prilagoditi za prihvat novih sadrzaja koji mogu (ali i ne moraju)
biti povezani s izvornom funkcijom. Primjera kvalitetnih prenamjena sli¢nih
gradevina ne nedostaje u svjetskoj praksi, pa ni u naSemu bliZem susjedstvu
(u sli¢noj gradevini s okretnicom u Siski kod Ljubljane ureden je Zeljeznicki
muzej), a izrazito uspjeSan primjer revitalizacije jest pretvaranje bivse lokomo-
tivske remize u njemackom gradu Disseldorfu u garazu, izlozbeni prostor i
muzej starih automobila [7].

Po uzoru na ovaj projekt tvrtke Meilenwerk koja je organizirala
prenamjenu, moguce je formiranje slicnog sadrzaja - garaZze i muzeja i u
Rijeci, bududi su obje gradevine sli¢nih gabarita i prostorno-konstruktivnih
karakteristika. Za sada u Hrvatskoj postoje dva muzeja starih automobila:
jedan u Selnici, koji sadrzi oko stotinjak starih vozila, uredaja i opreme i drugi
u Zagrebu, koji, osim osnovnih izloZaka, starih automobila, motora i bicikala,
sluzi i kao izloZzbeni i edukacijski prostor. Svi navedeni muzeji pokazali su
se kao isplativa investicija te se moZe se zakljuciti kako bi garaza i muzej
starih automobila i u Rijeci kroz kratko vrijeme opravdali uloZena sredstva.
Procjenjuje se da u Rijeci ima oko stotinjak starih automobila i motocikala,
a na podrudju Primorsko - goranske Zupanije broj takvih vozila je izmedu
150 i 170. Bududi je kapacitet planiranog prostora garaze-muzeja 198 vozila,
moZe se zakljuciti kako bi bio optimalan za ovu funkciju i kroz neko dulje
vrijeme. Kao i u slu¢aju gradevine u Diisseldorfu, vlasnicima automobila bilo bi
omoguceno da po pristupacnoj cijeni garaziraju svoja vozila, a da istovremeno
vozila sluZe kao eksponati muzeja. U samoj zgradi bivSe remize posjetiteljima
bi bilo na raspolaganju nekoliko namjenskih trgovina, poslovnih prostora, caffe
bar i restoran Sto bi dodatno jamcdilo isplativost projekta.

Idejnim rjeSenjem predvideno je da se gabariti postojeCe gradevine
zadrzavaju u potpunosti, a svi konstruktivni i oblikovni elementi maksimalno
ocuvaju dok bi se prostor okretnice natkrio. Sklop bi se konstruktivno sastojao
od dva dijela: jedan dio bio bi polukruznog oblika vanjskog radijusa 64,1 m
(postojeca gradevina), te drugi dio kruZnog oblika radijusa 36,6 m (nova
gradevina). Nova gradevina imala bi dvije korisne etaze, prizemlje i kat, od kojih
bi prizemlje imalo 7964 m?, a kat 3157 m? EtaZa prizemlja u polukruznom dijelu
sklopa prvenstveno bi bila namijenjena garaziranju starih automobila, a u njoj
su jo$ predvidene uprava, radionica, garderoba, marendarij, tehnic¢ki pregled
i osiguranje te sanitarije i skladista. Kruzni dio gradevine takoder bi sluzio
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S1. 34: Idejni projekt, Presjek kroz stari (lijevo) i novi dio gradevine (desno)

za parkiranje starih automobila, a u ovom bi dijelu uz to bili i izloZbeni saloni,
ugostiteljski sadrZaji i poslovni prostori (SI. 32). Kat bi u polukruznom dijelu
takoder bio namijenjen garaziranju starih automobila a tu su jo$ predvideni
auditorij i sanitarni blok. U kruznom bi dijelu gradevine bio smjesten restoran s
terasom Koji je s prizemljem povezan stubistem (SL 33).

Prosjecna visina prizemlja je 3,0m, a kata 5,9 m. Najveca visina gradevine,
mjerena od najnize kote okolnog terena, iznosi 13,62 m na polukruznom dijelu
i 11,56 m na kruznom (SL. 34). Glavni ulaz u prizemlje objekta je s istoCne
strane, dok se vertikalna komunikacija izmedu etaza ostvaruje unutarnjim
stubiStem, dizalom i polukruZznom rampom.

U polukruZznom dijelu gradevine zadrZani su sadasnji gabariti, otvori, kao i
dekorativni elementi procelja, no interpolirana je armiranobetonska polukruzna
rampa kako bi se omogucilo kretanje automobila izmedu dviju etaza.

Osim armiranog betona i drugih ve¢ tradicionalnih materijala poput Celika
i stakla, predviden je i suvremeni materijal ETFE (etilen-tetra-fluor-etilen).
(Sl. 34) Uz potrebne nove slojeve poda (postojeci se uklanjaju do konstrukcije)
Ciji je zavrsni sloj industrijski pod, u spomen na originalnu namjenu zadrzale
bi se Zeljeznicke tracCnice. Konstrukcija novog dijela gradevine je skeletna
armiranobetonska, a pregradni zidovi su od opeke debljine 10cm. Medukatne
nosive konstrukcije predvidene su kao monolitne armiranobetonske debljine 19
cm. Krov je kosi dvostresni na polukruznom dijelu, a na kruznom je zakrivljena
ploha promjenjivog nagiba poduprta laganom celicnom Kkonstrukcijom
oslonjenom na stupove a kao pokrov koristi se lagani materijal ETFE.

Na samoj parceli predviden je prostor za parkiranje 52 osobna vozila, a
pristup na gradsku cestu je sa sjeverne strane parcele [20].

7. Zakljucak

Prenamjena tehnolosSki neadekvatnih a arhitektonski i gradevinski
vrijednih industrijskih gradevina aktualna je potreba ne samo na lokalnoj, ve¢ i
na globalnoj razini. Oko temeljnih valorizacijskih pitanja uglavnom je postignut
konsenzus i prihvacen stav kako je industrijska baStina vrijednost koju treba
ne samo sacuvati i obnoviti, ve¢ i koristiti. Mnogobrojni su svjetski primjeri
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uspjesne prenamjene primarne funkcije u onu koja osigurava zivot i opstanak.
U Hrvatskoj je takvih primjera na razini realizacije malo, na razini projekata
nesto vise, ali jo$ uvijek daleko nedovoljno. Kod projektiranja je vazno da
ekonomski aspekt bude ravnopravan konzervatorskim smjernicama, buduci da
je nova primjerena i samoodrziva namjena jedini stvarni jamac dugovjecnosti
ovakvih gradevina.

Dva prezentirana projekta tematski se fokusiraju na gradevine koje se bitno
razlikuju po gabaritima, funkciji i prostornim moguénostima i na prvi pogled
gotovo im je jedina poveznica ¢injenica da su bastina rijecke Zeljeznice i da se
nalaze u istoj ulici. Prvi je projekt u ekonomskom i graditeljskom smislu manje
zahtjevan te relativno lako ostvariv, dok je drugi znatno kompleksniji ali takoder
ostvariv i, sude¢i prema primjerima iz drugih zemalja, samoodrZiv i isplativ.
U oba primjera primijenjena je ista metoda: povijesna, prostorno-oblikovna
i konstruktivna analiza rezultirala je valorizacijom i zaStitom temeljnih
vrijednosti te odabirom funkcije koja ove vrijednosti ne ugrozava. Kreativne
mogucnosti rekonstrukcije i adaptacije ovih vrlo adaptabilnih gradevina ovim
primjerima nisu, medutim, niti izdaleka iscrpljene, budu¢i su industrijske
gradevine zahvaljuju¢i svojim logi¢nim, racionalnim karakteristikama vrlo
zahvalne za adaptacije i podnose i znacajnije zahvate. Ovakvi i sli¢ni projekti
potaknuli bi revitalizaciju nekad Zive i aktivne Industrijske ulice koja je danas
gotovo u potpunosti prazna zona bez aktivnosti, a Cija se revitalizacija viSe ne
mozZe promiSljati bez povratka i dijela proizvodnje.

MoZe se zakljuciti kako je pravilnim tretmanom moguce istovremeno
zasStititi povijesne gradevine i posti¢i njihovu optimalnu prezentaciju,
koriStenje i ukljucivanje u suvremeni urbani Zivot. Projekti i programi trebaju
u konacnici teziti sveobuhvatnom cilju, a to je revitalizacija cijelog grada te
afirmacija Rijeke kao privrednog i drusStveno stabilnog centra, kakav je u
proslosti postojao.

Zahvala. Na pomoci pri istraZivanju i izradi rada zahvaljujemo stanarima
stambene zgrade Zeljeznice u Ulici Milutina Baraca 1, posebno gdi Jelki
Miklausi¢-Crni¢ te djelatnicima Hrvatskih Zeljeznica - infrastruktura, pogona
OdrzZavanje voznih sredstava Rijeka.

Napomena. Prikazano istraZivanje provedeno je u sklopu znanstvenog
projekta "Arhitektura Rijeke i rijecke regije kao razvojni resurs - povijest, stanje
i mogucnosti revitalizacije" koje se realizira uz potporu Sveucilista u Rijeci (broj
potpore 13.05.1.3.11.).
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SLOBODNI PAD DEFORMABILNOG
VERTIKALNOG STAPA

FREE-FALL OF A DEFORMABLE VERTICAL ROD

Maja GACESA", Nermina MUJAKOVIC™

Sazetak

U radu predstavljamo problem slobodnog pada elasticnog Stapa u polju zemljine
gravitacije. Cilj je dobiti funkciju koja opisuje kretanje (odnosno poloZaj) tocaka duZ
Stapa u ovisnosti o vremenu. Problem se svodi na rjeSavanje nehomogene valne jednadZbe
sa zadanim pocetnim i rubnim uvjetima. Polaznu diferencijalnu jednadzbu rjesavamo
zamjenjujudi ju s dvije jednostavnije diferencijalne jednadZbe s jednostavnijim pocetnim
uvjetima, dok rubni uvjeti ostaju nepromijenjeni. Svaku od dobivenih diferencijalnih
jednadZzbi rjesavamo metodom separacije varijabli. RjeSenje naseg problema bit ce
superpozicija dobivenih rjesenja pomocnih problema. RjeSenje ¢e biti zapisano u
obliku Fourierovog reda i analizirano na numerickom primjeru u programu Wolfram
Mathematica.

Kljucne rijeci: parcijalne diferencijalne jednadzbe, nehomogena valna jednadZba,
Fourierov red

Abstract

This work presents an elastic rod free fall problem in the Earth’s gravitational field.
The objective is to obtain a function which describes the motion (i.e. the position) of the
points along the rod with respect to time. The problem is reduced to finding the solution
to an inhomogeneous wave equation with mixed conditions. The differential equation is
solved by replacing it with two simpler partial differential equations; a homogeneous one
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with original initial conditions and an inhomogeneous one with zero initial conditions.
Both equations are then solved using the separation of variable method and using the
given boundary and initial conditions. The solution to our problem is the superposition
of obtained solutions which will be given in the form of an infinite Fourier series and
analyzed on a numerical example using Wolfram Mathematica.

Key words: partial differential equations, inhomogeneous wave equation, Fourier series

1. Uvod

Slobodni pad opruge objesSene u polju Zemljine gravitacije pod djelovanjem
vlastite tezine zanimljiva je tema zbog neobitnog fenomena koji se deSava
za vrijeme skupljanja na nedeformiranu duljinu. Naime, eksperimenti su
pokazali da ée donji kraj opruge izduzene uslijed vlastite tezine te ispuStene da
slobodno pada, dok god se opruga ne vrati u nedeformirano stanje, "levitirati”
na istoj visini (Slika 1). Fenomen je istrazen i predloZena su razna rjeSenja [1,
2, 3].

U okviru ovog rada, oprugu idealiziramo deformabilnim homogenim
Stapom, a cilj je odrediti jednadZzbu kretanja Stapa te ispitati hoce li se ponasati
isto kao i opruga, odnosno hoce li donji rub Stapa stajati na istoj visini dok god
se Stap ne povrati na nedeformiranu duljinu.

1.1. Jednadzba gibanja
Promatramo homogeni Stap gustoe p, povrSine poprecnog presjeka A4,
modula elasti¢nosti E, nedeformirane duljine L, vertikalno objeSen u polju

ubrzanja Zemljine gravitacije g ToCke nedeformiranog Stapa oznacene su sa x,
gdje je x = 0 donji rub Stapa, a x = L gornji rub Stapa (Slika 2).

(a) (b) ()

(d)

Slika 1. Padanje opruge [1]
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Slika 2. Nedeformirani Stap

ol o+ y(x.0)

(a) Objeseni Stap u stanju rav-
noteze

Slika 3. Ispustanje deformiranog Stapa

ol o+ oyl 0)

b t=0

ol oyl t)

(c)f =0

Stap je objeSen u toc¢ki x = L i stavljen u polje ubrzanja gravitacije g (Slika 3a).
Da bi sustav bio u ravnotezi, zbroj svih sila u sustavu mora biti jednak nuli.
Postavljamo jednadZbu ravnoteZe na diferencijalnom segmentu Stapa (Slika 4),
Sto daje jednadzbu koju mozemo zapisati kao

N,—A4pg=0,

gdje je N uzduZna sila u Stapu, a N, njena derivacija po x-u.

(1)

U trenutku ¢ = 0 (Slika 3b), Stap ispusStamo iz stanja ravnoteZe, a pomak
tocke x u trenutku t > 0 definiramo funkcijom y(x,t), odnosno njen poloZzaj
kao x + y(xt) (Slika 3c). Deriviranjem poloZaja po vremenu dobijemo brzinu
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T N +dN

s E

o
l Apg dx

Slika 4. Diferencijalni isjecak Stapa

y(xt), a deriviranjem brzine po vremenu dobijemo akceleraciju y,(xt) tocke
x. Stap se giba, pa suma svih sila u sustavu mora biti jednaka inercijalnoj sili,
koja je definirana kao umnoZzak mase i akceleracije. Dakle, na promatranom
diferencijalnom segmentu (Slika 4) mora biti zadovoljen uvjet da je suma svih
sila jednaka Apdx y,, tj.

Nx_Apg:Apytt ’ (2)

odakle uvodenjem konstitutivnog zakona za linearnoelasticni materijal
koji se pretpostavlja u ovom zadatku, N = AEy,, dobivamo konac¢nu jednadzbu
gibanja tocaka ispustenog Stapa

y —Ey =-g (3)
1 p XX .

Da bi problem bio u potpunosti definiran, treba odrediti pocetne i rubne
uvjete. U sluc¢aju mirovanja (Slika 3a), brzina y,(x,0) = 0 za sve tocke Stapa x, a
funkciju pocetnog pomaka odredimo rjesavanjem jednadzbe (1), odakle

dobijemo y(x,0)= %xZ. Kada je t > 0, oba kraja Stapa su slobodna, $to znaci da

se u rubnim to¢kama ne smije javljati nikakva sila tj. deformacije u rubnim
tockama Stapa moraju biti nula. Prema tome je

.0,)=y (L,)=0 . (4)
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2. Postavka problema i odredivanje rjeSenja

Nas problem naveden u dijelu 1.1 razmatramo na sljedec¢i nacin. Trazi se
funkcija y = y(x,t), koja je rjeSenje sljedeceg pocetno-rubnog problema

ytt_czyxx:_g 0<x<L

¥(x,0) =%x2 0<x<L
2c

,(x,0)=0 0<x<L

y,(0.)=y.(L)=0 >0

b

>

>

t>0

gdje su ci gpozitivne konstanteic=_|—.
P

Problem P moZe se prikazati kao superpozicija sljedec¢ih dvaju problema P,

iP,.
u,—c’u, =0 0<x<L
u()c,0)=i2x2 0<x<L
2¢
u,(x,0)=0 0<x<L

u (0,0)=u (L,)=0  ¢>0

2 —
Vtt —-C vxx - _g

v(x,0)=0 0<x<L
v, (x,0)=0 0<x<L

v, (0.0 =v,(L)=0 1>

B

B

B

-

>0 ,

t>0 ,

Primjetimo da P, ima homogenu valnu diferencijalnu jednadzbu, za razliku
od P, koji ima nehomogenu valnu diferencijalnu jednadzbu, ali s homogenim
pocetnim uvjetima. RjeSenje problema P je zbroj

y(x,t)=u(x,t)+v(x,t) ,

(5)

gdje je u rjeSenje problema P4, a v rjeSenje problema P,

2.1. Rjesenje problema P,

Prvo rjeSsavamo problem P; metodom razdvajanja varijabli, kao Sto je
prikazano u [4, 5]. RjeSenje traZimo u obliku

u(x,t)=X(x)T(t) .

(6)

Uvrstimo (6) u diferencijalnu jednadZbu problema P, te dobijemo

XT"(0)-E X0 =0 ,
P
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tj.

I _ X' -
cT(@) X(x)

Jednakost (7) moguca je ako i samo ako je

o _ X', -

ST X(x)

gdje je A realni broj. 1z (8) slijede dvije obi¢ne diferencijalne jednadzbe
drugog reda oblika

- X"(x)=AX(x) , 9)

~T"(t)y=Cc*AT(t) . (10)

Takoder se vidi da iz rubnih uvjeta iz P; imamo

X'(0)T(H)= X' (L)T(t)=0 , Yt>0 (11)

Sto je moguce ako i samo ako je

X'(0)=X'"(L)=0 . (12)

Kako bismo mogli naéi sva linearno nezavisna rjeSenja jednadZzbe (9)
potrebno je pronadi sve svojstvene vrijednosti i pripadajuca nezavisna rjesenja
od (9) koja zadovoljavaju rubne uvjete (12). Razmatramo sva tri moguca
slucaja za konstantu A. Neka je prvo A = 0. Tada (9) postaje X" (x) = 0, Cije je
opce rjesenje

X(x)=Dx+C , (13)

gdje su Ci D proizvoljne konstante. Kako je X'(x) = D, uvjet (12) vrijedi ako i
samo ako je D = 0. Dakle, svaka funkcija oblika

X(x)=C , CeR , (14)

je rjeSenje od (9) pri svojstvenoj vrijednosti A = 0. Zbog jednostavnosti
uzmimo da je tada rjeSenje X(x) = 1.

Neka je sada A = -)y* < 0. Tada (9) postaje X" (x) = y°X(x) Cije je opce rjeSenje
oblika

X(x)=Ce™ +De™ (15)
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gdje su C, D i y proizvoljne konstante. Kako vrijedi X'(x) = Cye"™ - Dye™,
zbog (12) zakljucujemo da mora biti C = D = 0, odnosno dobivamo X(x) = 0, Sto
znaci da tada jednadzba nema netrivijalnih rjeSenja.

Kona¢no, uzmemo A = % > 0 pa (9) postaje X"'(x) = -2X(x), ¢ije je opce
rjeSenje oblika

X(x)=Ccos fx+ Dsin fx (16)

gdje su C, D i B proizvoljne konstante. Vrijedi X'(x) = - CBsinf3x + Dfcosfx pa
zbog (12) dobijemo D = 0, sinBL = 0 tj. BL = nm, Vne N. Odatle slijedi da su tada
svojstvene vrijednosti i pripadajuca nezavisna rjeSenja nase jednadzbe funkcije
oblika

2
/1":(;1;[) , Xn(x)=cos% , VneN . (17)

Rjesenja (17) i (14) moZemo zajedno zapisati sa

Xn(x):cos% . VneN,=NuU{0} . (18)

Skup svih svojstvenih vrijednosti za Neumannove rubne uvjete razlikuje se,
u odnosu na Dirichletove, samo u jednoj svojstvenoj vrijednosti A, = 0 [6].

Sada rijeSimo jednadZbu (10). S obzirom na to da je jednadzba istog oblika
kao i (9), mozemo zakljuciti da nece biti negativnih svojstvenih vrijednosti;
razmatramo samo dva slucaja i analogno dobivamo rjesenja. Za A = 0 imamo
T"(x) = 0 pa je opce rjeSenje te jednadzbe oblika

1 1
T =54+ Bi (19)
aza > 0jednadZba je T"(t) = -c*AT(t) i njeno opce rjesenje je oblika

nuct

T.(H)= A, cos%cr + B, sin (20)

X,(x)T,(t) je rjeSenje diferencijalne jednadzbe iz P;. Takoder, da se
provjeriti da je linearna kombinacija funkcija oblika X, (x)T,(t) opet rjeSenje
iste diferencijalne jednadzbe. TraZeno rjeSenje je

1 1 = nuct nuct nmx

u(x,t)=—A, +—Bt+ A cos——+ B sin—— |cos— . 21
Nadalje odredujemo konstante A4,, B, neN pomocéu pocetnih uvjeta i

rubnih uvjeta iz P;. Uvrstavanjem t = 0 i izjednacavanjem s pocetnim uvjetima

iz problema P; imamo

1 o0
u(x0) = Ay + 3 A, cos%= ziczxz . (22)
n=1
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Dakle, 4,, VneN, su koeficijenti razvoja u Fourierov red po Kosinusima

funkcije ¢(x) = %xz. Ti koeficijenti dobiju se po formuli
C

2L nx
A4, = Zjo #(x)cos de , neN, . (23)
Odredimo te koeficijente. Vrijedi

sin 22| —fL2xsin@dx =
L 0 L

L nmx
! =;ij. x* cos——dx = —
c’L L cnrw

" 2
g , . nmx 2L nmx L . N |
== X sin— +—xcos——2| — | sin—||; ,
cnr nrw L nrw L

pa dobijemo opdi izraz za ¢lan

2gL2(_1)n
A =" neN
(nzc)? ’ (24)
a za A, dobivamo
L2
-l . (25)

3¢’
Deriviranjem (21) po t pa uvrsStavanjem t = 0 te nakon izjednacavanja s

poletnim uvjetom iz problema P; imamo

u,(x,0) = %BO +3B, %cos@= 0

n=1

(26)

’

odakle, zbog linearne nezavisnosti funkcija cos% zakljuCujemo da je
linearna kombinacija jednaka nuli samo ako je B, = 0, Vne N,. Kona¢no rjeSenje

problema problema P, je funkcija

2 ) 20 1\
g7142+z2gL( D) cosn”acos@ . (27)

u(x,t)=
(x.1) ~  (nm)’ L L

2.2. Rjesenje problema P,

TraZimo rjesenje problema P, u obliku

V(x,1) = %vo(t) + ivn(t) cos% ) (28)
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gdje su v,, ne N, funkcije varijable t koje treba odrediti. Ako v uvrstimo u
valnu diferencijalnu jednadzbu iz problema P, dobivamo

;vo"(t)Jrni;l:vn"(t)coanDC+(’1ZCJ v (t)cosn]im:l -—g . (29)

. . nm ., . .
S obzirom na to da su funkcije COST linearno nezavisne, jednakost (29)

vrijedi ako su koeficijenti uz kosinuse jednaki nulj, tj. ako je

vn"(t){”f] v, (=0 . (30)

To je opet obi¢na diferencijalna jednadzba drugog reda s konstantnim
koeficijentima pa rjeSavanjem te jednadZbe dobivamo rjeSenje oblika

v.()=C, oSt + D, sinﬂt, VneN, (31)
L L
gdje su C, i D, konstante koje treba odrediti. Zbog (30) iz (29) dobivamo
vo''(t) = -2g Opce rjeSenje te jednadzbe je funkcija oblika

vo(z‘)=—gt2 +ct+c, (32)

gdje su ¢, i ¢, proizvoljne konstante. Za funkciju v dobivamo

v(x,t) = —%gt2 +%clt +%c2 + ;(Cn cos%t +D, sin’fctjcos}?. (33)

Koeficijente C,, D,, ¢y, i ¢; iz (33) odredimo koriStenjem pocetnih uvjeta
problema P,. Zaklju¢ujemo da uvjet v(x,0) = 0 daje —c, +ch cos™ =0 sto
znaci da je 2 n=1 L

=0, C,=0, VneN. (34)

Uzimajudi u obzir da je derivacija (33) po t-u

v, (x,t)=—gt +%cl + Z@Dn cos%tcos%, zakljucujemo da uvjet vt(x,0) =0

n=1

daje %cl +> M p, cos% = 0 pa slijedi da je

n=1
¢=0 , D =0, VneN . (35)

Dakle, rjeSenje problema P, je funkcija

v(x,t)= —%gt2 . (36)
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Napomenimo da funkcija v zadovoljava trazene rubne uvjete P,.

2.3. Rjesenje problema P

Konacno rjeSenje problema P dobijemo superpozicijom rjeSenja (27) i (36)
tj. ono je

IF 1 2 2g[2(—1)"
y(x,t)=g——5gt2+z 8L ( )cosnmtc nm

osS—— ., 37
6c* = (nrc) L L (37)

3. Numericki primjer

Numericki primjer izraden je u programu Wolfram Mathematica, sa
sliede¢im ulaznim parametrima: E = 7 x 10°N/m? p = 7800 kg/m? L = 1,0 m
i g=9,81 m/s° Cilj je pokazati pona$anje pomaka to¢aka duZ $tapa u vremenu.
Eksperimenti pokazuju da ¢e donji rub Stapa stajati na istoj visini sve do nekog
konac¢nog vremena t;, a isto se moZe vidjeti i na Slici 5 gdje su prikazani pomaci
donjeg ruba Stapa u vremenu. S obzirom na to da je funkcija y aproksimirana
sumom konacnog broja ¢lanova Fourierovog reda, vrijednosti pomaka osciliraju
oko nule. Iscrtane su funkcije y(0,t) sa razli¢itim brojem ¢lanova u Fourierovom
redu (37). Numericki se dobiva (a vidi se i sa Slike 5) da, pri poveéavanju broja
¢lanova u Fourierovom redu, aproksimacije kriticne tocke teze ka broju t, =
0.1035. To jest, kretanje donjeg ruba Stapa pocinje u trenutku ¢,= 0.1035.

¥(0.5) [m]

— 10 el

E— 15 ¢

Slika 5. Funkcija y(0,t) u ovisnosti o broju ¢lanova Fourierovog reda



M. Gacesa, N. Mujakovi¢ e Slobodni pad deformabilnog vertikalnog Stapa 187

(0] [m]

{m]

Slika 6. Aproksimacija pocetne funkcije izx2 ovisno o broju ¢lanova Fourierovog reda

c
uzetih u obzir u funkciji y(x,0)

it [mn]
Hm]

Slika 7. Funkcija y(x,t,) u ovisnosti o broju ¢lanova Fourierovog reda
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Slika 8. Kretanje gornjeg i donjeg ruba Stapa, deformacija i duljina Stapa u ovisnosti o
vremenu; sivim linijama oznaceni su trenutci t;, a crvenom crtkanom linijom trenutak ¢,

¥x) [m]

nas L

Slika 9. Funkcija y(x,t) za n = 10, za razne vrijednosti ¢, ukljucujudéi t,, i t, , koji
oznacavaju prva dva trenutka u kojima se $tap vraca na nedeformiranu duljinu L

Uz to, prije daljnje analize, provjeravamo koliko ¢lanova Fourierovog reda
uzeti u obzir pri proracunu. Na Slici 6 prikazana je pocetna funkcija i nekoliko
njenih aproksimacija dobivenih pomoc¢u Fourierovog reda (37). Na Slici 7
prikazana je funkcija y(x,t,) , gdje je t, spomenuta kriticna toc¢ka. Uzimajuci
u obzir sve navedeno i analizirano, zakljucujemo da je za zadovoljavajucu
aproksimaciju naseg rjesenja dovoljno uzeti prvih 10 ¢lanova od (37).

Polozaji gornjeg (x = L) i donjeg (x = 0) ruba Stapa u ovisnosti o vremenu
prikazani su na slici 8, kao i duljina te ukupno izduljenje tj. skra¢enje Stapa.
Crvenom vertikalnom linijom oznacena je kriticna tocka t; a sivim linijama
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tocke t; dobivene iz uvjeta y(L,t;) =y(0,t;), odnosno, da je duljina Stapa jednaka
nedeformiranoj duljini L. Vidi se da izmedu oznacenih trenutaka t; razlike
pomaka gornjeg i donjeg ruba Stapa dosezu ekstreme koji se periodicki
izmjenjuju. Na slici 9 prikazana je funkcija pomaka y(x,t) za razne vrijednosti
parametra t, ukljuc¢ujuéi vrijeme ¢, i prva dva trenutka ¢; u kojima je duljina
Stapa jednaka nedeformiranoj duljini L.

4. Zakljucak

Prikazano je rjeSenje jednodimenzionalne nehomogene valne jednadzbe
s Neumannovim rubnim uvjetima Kkoja opisuje kretanje to¢aka duz elasti¢nog
vertikalnog Stapa ispuStenog u polju zemljine gravitacije. Na ovaj nacin
pokuSano je dati pojednostavljeno objaSnjenje za atraktivnu pojavu levitacije
donjeg kraja opruge ispustene da slobodno pada u polju zemljine gravitacije.
Pokazalo se da ¢e donji rub Stapa stajati na istoj visini sve dok Stap ne dosegne
svoju minimalnu duljinu (odnosno maksimalnu tla¢nu unutarnju silu). Ovo
je ponasanje kojim bi se moglo opisati opruge koje u nedeformiranom stanju
imaju razdvojene zavoje, odnosno, u stanju su primiti tlacnu silu pa tek nakon
toga pocinju padati, ali uz odredene pretpostavke i ograni¢enja koji nisu tema
ovog rada.
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STVARNA I PRIVIDNA PRECESIJA
NEPRIGUSENOG SFERNOG FOUCAULTOVOG
NJIHALA

REAL AND APPARENT PRECESSION OF AND
UNDAMPED SPHERICAL FOUCAULT PENDULUM

Bojana KNEZEVIC’, Gordan JELENIC"

Sazetak

Kako bi demonstrirao rotacije Zemlje, Leon Foucault je 1851. godine u Parizu konstruirao
Jednostavno njihalo. Jedan od problema koji se javljaju prilikom izvodenja pokusa i koji
se obraduje u ovome radu, jest pojava stvarne precesije uslijed sfernog karaktera njihala.
Kako bi se matematicki opisao efekt Foucaultove (prividne) i stvarne precesije u kretanju
Foucaultovog njihala, izvedene su jednadZbe kretanja ravninskog njithala u rotirajucem
koordinatnom sistemu te jednadzbe kretanja sfernog njihala u inercijskom sustavu. Potom
su izvedene jednadZbe kretanja sfernog njihala u rotiraju¢em, Zemljinom, koordinatnom
sustavu, odnosno jednadzZbe kretanja Foucaultovog njihala. Dokazano je postojanje
stvarne precesije uslijed sfernog karaktera gibanja njihala te je pokazano kako je brzina
te precesije obrnuto proporcionalna kvadratu duljine njihala. Takoder, procijenjeno je u
kojoj mjeri ona ometa uocavanje prividne precesije neprigusenog sfernog Foucaultovog
njihala, a prikazan je i jedan od nacina otklanjanja toga problema.

U ovom je radu takoder dokazano kako su stvarna i prividna precesija u kretanju njihala
neovisne jedna o drugoj te ih je moguce zasebno promatrati.

Kljucne rijeci: Foucaultovo njihalo, sferno njihalo, stvarna precesija njihala, prividna
precesija njihala, rotirajuci koordinatni sustav

*  Gradevinski fakultet, Radmile Matejci¢ 3, 51000 Rijeka
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Abstract

In1851, in order to demonstrate the rotation of the Earth, Leon Foucault designed a simple
pendulum in Paris. One of the problems that occurs when performing the experiment and
which is dealt with in this paper, is a real phenomenon of precession due to the spherical
nature of the pendulum.

In order to mathematically describe the effect of the Foucault, (apparent) and real
precession of the Foucault pendulum, the equations of a spherical pendulum motion in
the inertial system are derived. After that, the equations of motion of the pendulum in a
rotating, Earth coordinate system, i.e., the equations of the Foucault pendulum motion
are derived. Due to the spherical nature of the pendulum, the real precession is proved
to exist and, as it has been shown, the rate of the precession is inversely proportional to
the square of the pendulum length. The impact to which it interferes with detection of the
apparent precession of an undamped spherical Foucault pendulum is also estimated.

This paper also demonstrates that the real and the apparent precession of the pendulum
movement are independent of each other and can be analyzed separately.

Key words: Foucault pendulum, spherical pendulum, the actual precession of the
pendulum, the apparent precession of the pendulum, rotating coordinate system

1. Uvod

Kako bi demonstrirao rotaciju Zemlje, Leon Foucault je 1851. godine u
Parizu konstruirao jednostavno njihalo. Ideja Foucaultovog pokusa jest da,
ukoliko na povrsini Zemlje postavimo ravninsko njihalo, uslijed rotacije Zemlje
promatrac na Zemlji moZe uociti prividnu precesiju njihala.

Konstruirati ravninsko njihalo u stvarnosti nije moguce. Zbog brojnih
nedostataka, jednostavno matematicko njihalo ima tendenciju da razvije
elipticnu putanju kretanja te dolazi do pojave unutarnje precesije, odnosno
zakretanja osi elipse. Upravo to je bio jedan od problema s kojim se Foucault
susreo u ostvarivanju svog nauma.

U nastavku ¢emo (i) izvesti jednadZbe kretanja ravninskog njihala u kojima
ocCekujemo c¢lanove c¢iji se utjecaj oCituje u postojanju prividne precesije uslijed
rotacije koordinatnog sustava; (ii) zatim ¢emo u inercijskom koordinatnom
sustavu izvesti jednadzbe kretanja matemati¢kog njihala uzevsi u obzir sferni
karakter gibanja, dokazati postojanje stvarne precesije te ustanoviti njezin
iznos. Naposljetku, (iii), izvest cemo jednadzbe kretanja Foucaultovog njihala u
kojima oCekujemo utjecaj stvarne i Fouacaultove (prividne) precesije.

2. Ravninsko njihalo u rotiraju¢em koordinatnom sustavu

U ovom c¢e poglavlju biti prikazan utjecaj rotacije koordinatnog sustava
na jednadzbe kretanja matematickog njihala. Ogranicit éemo se na ravninsko
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&

Slika 1. Slikovni prikaz promjene vektora poloZaja u odnosu na rotirajuci koordinatni
sustav [1]

kretanje, a u jednadzbama se oCekuju Clanovi ¢iji se utjecaj ocituje u zakretanju
ravnine kretanja njihala uslijed zakretanja koordinatnog sustava. Kako bi
izveli te jednadZbe, najprije ¢emo izraziti promjenu vektora u rotiraju¢em
koordinatnom sustavu [1].

Na Slici 1, slovom r oznacen je vektor polozaja tocke P u odnosu na O,
izrazen preko koordinata inercijskog sustava, a slovom r' vektor polozaja u
rotiraju¢em koordinatnom sustavu. Prema Slici 1 ta dva simbola predstavljaju
isti vektor:

r=xi+x,j+xk (D
r'= §1i' + ézj’ + §3k" (2)

gdje su x;, x,, X3 komponente vektora r duz baznih vektora inercijskog
sustava, i, j i k. Simboli & &, & predstavljaju komponente vektora r’ duZ
rotirajuc¢eg koordinatnog sustava gdje i', j' i K' predstavljaju bazne vektore.

Sa Slike 1 takoder vidimo da je promjena vektora r u vremenu jednaka
r=oxr', (3)
§to mozemo zapisati kao

r=r+oxr’ (4)

gdje je
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o=0i+aoj+ok’ (5)

i predstavlja vektor kutne brzine te
T=Ei'+ & +EK, (6)

predstavlja promjenu vektora r’ u odnosu na rotiraju¢i koordinatni sustav,
dok wxr’ predstavlja promjenu vektora r’ uslijed rotacije koordinatnog sustava

§1,62,%3

Dvostrukim deriviranjem (1) u vremenu dobivamo:

. d, _ do d ,
r=—,(r)+—X(r)+ox—(r

dt( ) 7 (r") dt( )
:?+(y)><1"’+(i)’><r'+((;)X(,))xr'+o)xi"+(y)x((;)xr') (7)

=T +20xI' +oxr'+ox(oxr'),

gdje je:

r :9;:‘1i’+§2j,+§3k’, (8)

i predstavlja promjenu vektora T u odnosu na rotiraju¢i koordinatni
sustav.

Ukoliko se rotirajuci koordinatni sustav giba jos i translacijski, brzinom v, i
akceleracijom a,, tada apsolutna brzina i akceleracija toc¢ke P imaju oblik:

V=V, +r, (9)

a=a, +F. (10)

Kako bismo isto primijenili i u jednadzbama Kkretanja njihala postavljenog
u rotiraju¢em, Zemljinom koordinatnom sustavu, uvodimo novi koordinatni
sustav x, y, z sa srediStem u tocki sa zemljopisnom Sirinom A, kako je vidljivo na
Slici 2. Odgovarajudi jedini¢ni vektori su i, j i k. Ovaj koordinatni sustav rotira
oko Zemljine osi kutnom brzinom Q koja iznosi 2w rad/dan. Sa Slike 2 moZemo
zakljuciti da se kutna brzina moze izraziti kao:

Q=—(QcosA)i+(Qsin 1)k = const. (11)
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Slika 3. Dijagram slobodnog tijela mase m [2]
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Polozaj mase m u odnosu na koordinatni sustav x,y,z oznacen je vektorom
r, a polumjer Zemlje sa R,. Primjenjujuéi (4) i (7), akceleracija mase m u
inercijskom sustavu moZze se napisati kao

a=a +i'+20xF"+0'xr'+ox (o xr’)

=Qx(QxR,)+a +2Qx v +Qx(Qxr), (12)

gdje su v’ ia’ brzina i akceleracija mase m u odnosu na x,y,z sustav.

Razmotrit ¢emo njihalo koje se sastoji od mase m ovjeSene o
nerastezivu Zicu, zanemarive mase i duljine L. Zica je ovje$ena u toc¢ki z=L
na lokalnoj vertikalnoj osi, kako je prikazano na Slici 3. Uzet ¢emo u obzir
da su oscilacije malene, odnosno da se kretanje mase m odvija u xy ravnini
te se veliCine Z i Zmogu zanemariti. [1]

DuZ uZeta duljine L, na masu djeluje sila T koju moZemo rastaviti na
komponente i zapisati kao

Fo=-T,=-=T
’ L
_ __Jy
Fy=-T,==T (13)
F=T =L—ZT
L

te pomoc¢u (12), moZemo zapisati

—ﬁT:)’é—Zstin}t—QzRo sin A cos 4, (14)
~Xr- j+2Q(xsinA+zcosa) (15)
mL y )
L-z . 2 2
-g+ 7 T =-2Qycos A-Q°R,cos” 4. (16)

Pod pretpostavkom da je L jako velik u odnosu na pomak z te uz
zanemarivanje ¢lanova uz Q7 zbog zanemarivo male vrijednosti brzine rotacije
Zemlje u odnosu na brzinu njihanja, (16) poprima oblik:

T .
Z:g—Zchosﬂ,, (17)

Sto, kada uvrstimo u (14) i (15), te uz zamjenu g/L=w,* dobivamo

¥ —2Qysin A+ w,’x =0, (18)
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J+2Qxsin A+ w2y =0. (19)

Jednadzbe (18) i (19) predstavljaju jednadZbe kretanja matematickog
njihala u rotirajuéem Kkoordinatnom sustavu. U srednjim c¢lanovima tih
jednadzbi krije se utjecaj Zemljine rotacije, odnosno postojanje prividne
precesije u kretanju njihala.

Prema [1], rjeSenje (18) i (19) moZemo zapisati kao

X = xo e—iQtsinxl
y=y e—iQtsinl (20)
=%, ,
gdje se x; i y, mogu napisati kao
X, = Acosw,t + Bsin wt
(21)

v, =Ccosayt+Dsinayt,

a AB C i D predstavljaju konstante dobivene iz poletnih uvjeta. Clan
el 1 jzrazu (20), predstavlja utjecaj Zemljine rotacije na kretanje njihala
te je odgovoran za zakretanje putanje njihala oko lokalne vertikalne osi za kut

koji iznosi QtsinA.

3. Sferno njihalo u inercijskom koordinatnom sustavu

Kako bi se matematicko njihalo ponaSalo u inercijskom koordinatnom
sustavu, s naglaskom na precesijsko gibanje uslijed sfernog karaktera kretanja
njihala, bit ¢e pokazano u nastavku.

Primjenom Lagrangeovih jednadZbi, uz odredena pojednostavljenja,
dolazimo do jednadzbi kretanja sfernog njihala [2]. U stvarnosti se njihalo
stvarnom precesijom, [3]. Ona ¢e biti vidljiva u jednadzbama kretanja, ukoliko
u Lagrangeovoj funkciji uzmemo u obzir ¢lanove viSeg reda. Da bi se uocila ta
precesija, dovoljno je zadrzati se na ¢lanovima cetvrtog reda.

Lagrangeovu funkciju mozemo zapisati kao

L'=T-V, (22)
gdje je
T:E(x2+y2+zz), (23)

V=mgz,i (24)
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Lu:%cﬁ+y2+f)—mgz (25)

U gornjim izrazima, simboli imaju slijedece znacenje:
L' = Lagrangeova funkcija

T = kinetic¢ka energija tijela mase m

V = potencijalna nergija tijela mase m.

Sa Slike 3 vidimo da je

LF=x*+y"+(L-z) (26)

z=L+ ' =(x*+°) (27)

Ukoliko uzmemo u obzir sluc¢aj malih nelinearnosti, tada mozemo za (27)
pretpostaviti, da uvijek iznosi z =L —+/I* —(x* + %), te isti razviti u Taylorov
red oko stanja x=0i y=0, a s obzirom na varijablu x* + 3> =0,

(x +y )+ (x +3*) +0((x* +3%)). (28)

[z toga slijedi

=%<xx+yy'>+ (4 32k 4 39) + S+ ). (29)

20
Lagrangeova funkcija sada ima oblik

2

1 x4+
L= 2 7 (e ) 2E( L

O((x* +5°)")

(30)
-mg{(x +y)+ (x +37) +O((x* +y)} )
a Lagrangeove jednadzbe glase
d[&q_ay_o
dt\ ox Ox
(B1)

dfoL') oL _
dr\ oy ay

osi rotiraju, Sto nazivamo precesija, [3]. Ona ¢e biti vidljiva u jednadzbama

.....
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kretanja, ukoliko u Lagrangeovoj funkciji uzmemo u obzir ¢lanove viSeg reda.
Radi jednostavnosti racuna, mi ¢emo se zadrzati na ¢lanovima Cetvrtog reda.
Lagrangeova funkcija sada glasi

1

| (x> +y")+
E=§{f+¢*+y<n+xwﬂ—mg2f (32)
23+
8L3( y7)
Izrazi u (31) sada poprimaju oblik:
' 2
E s e R
oy L L )L L 2L |\ L L
oL :my-m(myyjy, (33)
oy L" L)L
d (oL m
= =my+— Q2 + V25 + xxp + X2y + xiy).
dz(ay'J y L2(yy Yy+xiy + X7y +xiy)

UvrStavanjem (33) u (31), dolazimo do jednadzbi kretanja izrazenih
u pravokutnim Kkoordinatama Kkoje, osim linearnih c¢lanova sadrzavaju i
nelinearne ¢lanove koji ¢e biti od klju¢nog znacenja u analizi precesijskog
gibanja,

2 2
x+%(xx+x25é+xy'2 +xyj})+ga{1+l(x) +1(yj }:O,

L 2\ L 2\ L

1 1(xY  1(yY By
pr—Op+ i+ iy + Sy 1+ 2| +2[ 2] |=0.
Y+ Oy I+ Ey+xy) Ly{ 2(L S\ 7
[z zakona o o¢uvanju momenta koli¢ine kretanja oko osi z slijedi:
J. =m(xp— yx) = const.
d .
G =y0)]=0
e (35)
Xy+xp—yx—yi=0
xp—yx=0
Xy =Xy

Ako uvrstimo (35) u (34), uredimo, te ¢lanove viSeg reda zanemarimo,
dobivamo

1 2 2 <2 -2
g, . lgx +y i +y

P+ 0, (36)
L 2L I? I

. g lgxz+y2 )'c2+j/2_

yrpyoo T vt =0 (37)
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Ukoliko imamo slucaj vrlo malih pomaka x i y, tada u (36) i (37)
zadrZavamo samo linearne ¢lanove te jednadzbe kretanja glase:

i+€x=0
(38)
y+Zy=0,
L
a njihovo rjesenje je slijedece:
x =acos(w,t +9,
(@ +5) (39)

y=bsin(w,t+9,),

gdje je

_[e
wo_ﬁ. (40)

Izraz (39) nam govori da se sferno njihalo giba harmoni¢no, u horizontalnoj
ravnini po zatvorenoj elipti¢noj putanji. Ukoliko se glavne osi poklapaju s
osima x iy, tada su 6, i §,jednake 0, a a i b predstavljaju amplitude gibanja [3].

U nelinearnim ¢lanovima u (36) i (37) krije se utjecaj precesije u kretanju
koju ¢emo pobliZe opisati u nastavku prema [4]. Uvest ¢emo koordinatni
sustav X, ¥, gdje su osi X' i y’ poloZene duz glavnih osi elipse koje rotiraju. Tada
zakljucujemo slijedece:

x=x'"cosyt—y'sinyt

. yt—y smy (41)
y=Xx'sinyt+ y'cosyt,

gdje je U pretpostavljena konstantna brzina precesije koja nas zanima. U
rotiraju¢em sustavu X, y’ elipsa je zatvorena, odnosno nema precesije. Elipsa
sada ima jednadzbu:

x'=acoswt
o (42)
y'=bsin wt.

Frekvencija sfernog njihala w, kada uzmemo u obzir izraze viSeg reda
te (sporu) precesiju u kretanju, neznatno se razlikuje od w, te uvodimo
aproksimaciju

O—0 ;<< O, (43)
W << @,.

Rjesenje (41) mora zadovoljavati jednadzbe kretanja. Kombiniraju¢i (41) i
(42) dolazimo do;
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X=acoswtcosyt—bsinwtsinyt (44)
y=acoswtsinyt+bsin @t cosyt.

Uvodimo potrebne transformacije u (36), uz odgovarajuce trigonometrijske
identitete te slijedeéa pojednostavljenja [4]:

e izraze uz cos3wtcosyti sin3wtsin(y +2sinA)t zanemarujemo, bududi
da oni svjedoCe harmonijskom kretanju viSeg reda, $to je zanemarivo,

e izraze uz ¥? takoder zanemarujemo jer pretpostavljamo da je kutna
brzina stvarne precesije malena te kvadrate njezine vrijednosti mozemo
smatrati jednake nuli,

e uizrazima gdje frekvencija njihala mnozi omjere kvadrate duljina velike
i male osi, uvodimo aproksimaciju w? » w,?,

¢ u ¢lanovima koji sadrze 2awi i 2bwip, zbog umnoska frekvencije njihala
i kutne brzine precesije uvodimo aproksimaciju w = w,,

e Clanovi

2d°boy . 2ab’oy
2 1 L2
ostalim ¢lanovima u jednadZzbi;

su zanemarive vrijednosti u odnosu prema

i dolazimo do jednadZbe:

2
cos wt cosyt {a(a)o2 - ") = 2bayy - C;OLza (a*> —5b° )} +
. (45)
+sin wt sinyt {b(a)2 - a)oz) +2awp + 6;3)0L2 (b2 - Saz)} =0.

Da bi ova jednakost vrijedila, oba izraza u uglatim zagradama moraju biti
jednaka 0. Sada imamo dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, w i {, iz Cega
proizlazi da je

3
V=g 4 (1)
i
2 2
2 _ 21_(‘1 +b)_ 47
@ @y |: 8L2 ( )

Iz (46), zakljuCujemo da je brzina precesije proporcionalna povrsini
elipse kretanja mab. Takoder primjecujemo da je brzina precesije obrnuto
proporcionalna kvadratu duljine njihala, odnosno, da se povecanjem duljine
njihala ubrzano smanjuje brzina precesije.
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4. Sferno njihalo u rotiraju¢em koordinatnom sustavu

U ovom poglavlju, u jednadzbama kretanja sada ne uzimamo u obzir samo
male oscilacije te o¢ekujemo utjecaj, kako stvarne precesije uslijed sfernog
karaktera gibanja, tako i utjecaj prividne precesije uslijed Zemljine rotacije.

Derivacijom (29) dobivamo
N S S 1 . . .
z:z(x +xX+y +yy)+8?(2xx+2yy)(xx+yy), (48)

Iz (14), a uz zanemarivanje ¢lana uz Q? slijedi

r=""
L

L (2-2QpcosdA+g). (49)
—Z

Izraze (28), (29), (48) i (49) uvrStavamo u (14) i (15). Sredivanjem
jednadZbi, uz zanemarivanje ¢lanova uz Q% umnoske veli¢ina drugog reda
i kutne brzine rotacije, te uz zanemarivanje ¢lanova viseg reda od Cetvrtog,
dolazimo do slijede¢ih jednadzbi kretanja:

.2 .2

x+%—%x()¢2+y2)+%—2§2j/sinﬂ=0 (50)
Lo YEAY) g s o 8

y+T_Ey(x +y )+T+2stm/1:O, (51)

u kojima linearni Clanovi predstavljaju jednadzbe kretanja ravninskog
njihala u rotiraju¢em koordinatnom sustavu (18) i (19), dok za Q? (inercijski
koordinatni sustav), ove jednadzbe su iste kao i (36) i (37).

U rotiraju¢em koordinatnom sustavu (x” , y”, z) kojem se osi poklapaju s
osima elipse, koordinate imaju oblik

x"=acoswt
" . (52)
y"=bsinwt,
Zbog cClanova treceg reda u (50) i (51), dolazi do zakretanja osi elipse
kretanja njihala, te u koordinatnom sustavu (x,y’z), u odnosu na koji

koordinatni sustav (x” , y”, z) rotira kutnom brzinom ¢, (50) i (51) imaju
rjeSenje
x'=x"coswt—y"sinyt
=a CO.S wt cosyt —bsin @t sin yt (53)
V' =x"sinyt+ y"cosyt
=a cos wt sinlyt +bsin wt cosyt
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Zbog rotacije Zemlje, koordinatni sustav (xy’z) rotira oko osi z kutnom
brzinom QsinA, u odnosu na koordinatni sustav (x,y,z), u ¢ijim su koordinatama
izrazene jednadzbe kretanja. Stoga konacno rjeSenje ima oblik

x = x' cos(Qsin A¢) — y'sin(Qsin A¢)

=@ CcoS @t cos [(1// +Qsin /1)1] —bsin ot sin [(1// +Qsin /1)1] 54)
y = x"sin(Qsin A¢) + ' cos(Qsin Ar) '

=a cos @t sin [(1// +Qsin /1)1] + bsin wt cos [(l// + Qsin ﬂ)t]

Prepoznajemo da je u (54) u odnosu na (41), kutna brzina precesije ¥
zamijenjena je sa Y+QsinA. UvrStavajué¢i odgovarajue trigonometrijske
transformacije u (50), uz zanemarivanje odredenih ¢lanova jednako kao i u
(36) a prema [4], dobivamo:

—aw’ —2ba,(y +Qsin 1) +

2 2
Do_ (g 0 _ Dy (33 2
cos @t cos(y + Qsin A) +4L2 (@ +3ab”) e (Sa +ab )+ N
+aw,” —2bo,Qsin A —
—2aQsin A(y +Qsin A
(v ) 55
2aw,(y +Qsin 1)+ bar” —

2 2
—%(3ba2+b3)+%(ba2+3b3)— B

+sin ot sin(y + Qsin A)¢ 0.

~@,"b+2aw,Qsin A +
+2bQsin A + Qsin A)

Da bi jednakost u (55) bila zadovoljena, oba izraza u viti¢astim zagradama
moraju biti jednaka nuli te dobivamo, da brzina stvarne precesije iznosi

w=>"20ap. (56)

Zakljucujemo da ¢e uslijed pocetnih nedostataka, stvarna precesija uvijek
biti prisutna u kretanju njihala s obzirom da nije moguce posti¢i ravninsko
kretanje njihala. Prilikom pokretanja njihala stoga je potrebno biti posebno
pazljiv kako bi odstupanje od pocetnih uvjeta koji dovode do sfernog kretanja
njihala bilo Sto manje i stvarna precesija time imala Sto manji u¢inak u kretanju
njihala.

5. Zakljucak

U radu smo pokazali da je brzina stvarne precesije uslijed sfernog karaktera
njihala proporcionalna povrsini elipse kretanja te obrnuto proporcionalna
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kvadratu duljine njihala. Mozemo zakljuciti da ¢e, uz ve¢u duljinu njihala,
postojanje stvarne precesije u manjoj mjeri ometati uocCavanje prividne
precesije u kretanju Foucaultovog njihala. Ono $to smo takoder pokazali jest
da za slucajeve malih amplituda njihanja, rotacija Zemlje i stvarna precesija
njihala mogu se izdvojeno promatrati i ne utjecu jedna na drugu.
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ODREDIVANJE POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE
ZA LINEARNE I NELINEARNE FUNKCIJE
GRANICNOG STANJA

DEFINING THE STRUCTURE RELIABILITY
FOR LINEAR AND NONLINEAR LIMIT STATE
FUNCTIONS

Paulina KROLO", Goran TURK"

Sazetak

Odredivanje pouzdanosti konstrukcije je vazna stavka u projektiranju koju treba uzeti
u obzir. Konstrukcija mora biti tako projektirana da s odredenim stupnjem pouzdanosti
i na ekonomic¢an nacin izdrZi sva djelovanja kojima Ce biti izloZena tijekom svog
Zivotnog vijeka. Pouzdanost se definira na nacin da se matematickim postupkom odredi
vjerojatnost otkazivanja nosivosti koje se svodi na rjeSavanje visestrukog integrala.
Zbog matematicke sloZenosti koja se mora provoditi koriste se pojednostavljene metode
u kojima se izbjegava potreba visestruke integracije. U radu je prikazan postupak
odredivanja pouzdanosti konstrukcije, odnosno vjerojatnost otkazivanja konstrukcije
u slucaju linearnih i nelinearnih funkcija granicnog stanja s normalno i log-normalno
distribuiranim neovisnim slucajnim varijablama. Za rjesavanje linearnih problema
koristena je Basler-Cornellova metoda u kojoj se slucajne veli¢ine opisuju samo s dva
parametra, srednjom vrijednosti i standardnom devijacijom, te Hasofer-Lindova metoda
u kojoj je osnovni preduvjet da se sve varijable neovisno o tipu distribucije svedu na
standardnu normalnu distribuciju. FORM metoda, u kojoj se nelinearne funkcije razvojem
u Taylorov red svode na linearne, primijenjena je za rjesavanje nelinearnih problema.
Za prethodno spomenute metode napravljen je teoretski pregled te njihova primjena na
dva numericka primjera. Na kraju je napravijena usporedba rezultata dobivenih ovim
metodama te njihov utjecaj na vjerojatnosti otkazivanja nosivosti.
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Kljuéne rijeci: pouzdanost konstrukcije, vjerojatnost otkazivanja, funkcija granicnog
stanja, metode analize pouzdanosti konstrukcija

Abstract

Defining the reliability of a structure is an important item in design that should be taken
into account. The structure will be designed in such a way and with the appropriate
reliability degree that it can sustain all the actions it will be subjected to during its
lifetime. Reliability is defined so that it determines the probability of failure with
mathematical procedure, which is usually obtained by solving a multiple integral. Because
of the mathematical complexity, simplified methods that avoid the problem of multiple
integration are used. This paper presents a procedure for determining the reliability of
structures and probability of failure for linear and nonlinear limit state functions with
independent, normal and log-normal distributed random variables. The Basler-Cornell
method in which the random variables are described by two parameters, mean value and
standard deviation, and Hasofer-Lind method in which all variables are transformed to
the standard normal distribution were used for solving the linear problem. FORM method
was used for solving nonlinear problems by linearizing the nonlinear function using a
Taylor series expansion. The previously mentioned methods and their application on two
numerical examples were described. Comparison of results obtained by these methods
and their effects on the probability of failure will be shown at the end of this paper.

Key words: reliability of structures, probability of failure, limit state function, methods of
structural reliability analysis

1. Uvod

Primarna zadaca svih nosivih konstrukcija je preuzimanje opterecenja koja
na nju djeluju. Postavlja se pitanje kolika je vjerojatnost da ¢e konstrukcija
obavljati zahtijevanu funkciju bez otkazivanja pod zadanim uvjetima u
odredenom vremenskom razdoblju. Ovim problemom bavi se inZenjerstvo
pouzdanosti, a cilj rada je dati upute o metodama koje se Koriste u analizi
pouzdanosti konstrukcija.

Pouzdanost konstrukcije uvjetovana je time da njena otpornost bude veca
od ekstremnog opterecenja S (R>S) koja ¢e na nju djelovati u odredenom
razdoblju. Izraz R-S=0 se zove jednadZba grani¢nog stanja, te ona pokazuje
granicu prelaska iz podrucja sigurne konstrukcije u podrucje gdje ¢e ona
doZivjeti otkazivanje [1].

Djelovanja i otpornost konstrukcije ¢ini niz parametara i veli¢ina te o
njima ovisi ho¢e li se primijeniti deterministicki ili probabilisticki pristup.
Razlika je u tome $to u deterministickom pristupu sve veliCine tretiramo kao
odredene veli¢ine dane propisima, dok se u probabilistiCkom pristupu veli¢ine
tretiraju kao slucajne, koje su opisane preko funkcija gustote vjerojatnosti
[1]. Poznajemo li funkcije distribucije baznih varijabli koje opisuju jednadzbu
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grani¢nog stanja, onda mozemo utvrditi kolika je vjerojatnost da je R-S<0, tj.
da dode do otkazivanja nosivosti.

Za potrebe dokaza nosivosti potrebno je matematicki formulirati zakonitost
distribucije tj. utvrditi funkciju gustoc¢e. Na temelju raspoloZivih statistickih
podataka ocjenjuje se koja distribucija najbolje odgovara promatranoj slu¢ajnoj
varijabli otpornosti, geometriji konstrukcije ili djelovanja na konstrukciju.
Najuobicajenija je normalna (Gaussova) distribucija. Ona ima za prikazivanje
slucajnih veli¢ina otpornosti i djelovanja jedno nepovoljno svojstvo, a to je da
dopusta i negativne vrijednosti. Osim toga normalna distribucija je simetri¢na,
a to nije uobicajeno za varijable koje opisuju djelovanja na konstrukcije. Cesto
je zbog toga prihvatljivija log-normalna distribucija koja nema podrucje
negativnih vrijednosti [1].

Kao mjera stupnja pouzdanosti, u praksi se koristi indeks pouzdanosti £.
Sto je njegova vrijednost veca, veéa je i pouzdanost konstrukcije. U nastavku
je prikazano odredivanje indeksa pouzdanosti f te vjerojatnost otkazivanja
konstrukcije za slucaj linearnih i nelinearnih funkcija grani¢nog stanja s
normalno i log-normalno distribuiranim sluc¢ajnim varijablama.

Utvrdivanje vjerojatnosti otkazivanja nosivosti obi¢no se svodi na rjeSavanje
viSestrukog integrala. Zbog matematicke sloZenosti koja se mora provoditi,
uvedene su pojednostavljene metode u kojima se izbjegava potreba visestruke
integracije. Jednu od metoda razvili su Basler i Cornell, u kojoj se slucajne veli¢ine
opisuju samo sa dva parametra, srednjom vrijednosti i standardnom devijacijom.
Hasofer i Lind su razvili metodu u kojoj je osnovni preduvjet da se sve varijable
neovisno o tipu distribucije svedu na standardnu normalnu distribuciju. Osim
Basler-Cornellove i Hasofer-Lindove metode u primjeni su metode pouzdanosti
prvog i drugog reda FORM (First Order Reliability Method) i SORM (Second
Order Reliability Method). Obje metode rjeSavaju se na nacin da se originalni
prostor transformira u standardni normalni prostor, pri ¢emu je u FORM
metodi granica stanja nosivosti u standardnom normalnom prostoru odredena
ravninom, dok je u SORM metodi odredena povrSinom drugog reda. Razvojem
racunala u upotrebi je simulacijska Monte Carlo metoda [2]. Uz pretpostavku da
je ponasanje konstrukcije opisano funkcijom gustoce vjerojatnosti, vrsi se veliki
broj simulacija, a Zeljeni rezultat se dobije kao prosjecna vrijednosti kada se
uzmu sve simulacije. Monte Carlo metoda zavisi od pseudo slucajnih brojeva koji
se generiraju na bazi funkcije gusto¢e raspodjele. Pove¢anjem broja simulacija
povecava se i to¢nost dobivenih rezultata, pa je ova metoda pouzdana, ali
racunski vrlo zahtjevna.

U radu su opisane Basler-Cornellova, Hasofer-Lindova i FORM metoda
te njihova primjena na dva numericka primjera. Na Kkraju je napravljena
usporedba rezultata dobivenih ovim metodama te njihov utjecaj na
vjerojatnosti otkazivanja nosivosti.
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2. Definiranje pouzdanosti konstrukcije za linearne
funkcije grani¢nog stanja

Neka su zadane linearna funkcija grani¢nog stanja g(R,S) s normalno
distribuiranim slucajnim varijablama R (otpornost) i S (djelovanje) koje su
medusobno nezavisne:

g(R,S)=R-5. (1)

Otkazivanje ¢e nastupiti kada je g(R,S)<0, a vjerojatnost otkazivanja
nosivosti racuna se primjenom integrala prema slijedeéem izrazu [1]:

pr=P(g(R,S) < 0) = [T Fp(s) - fy(s)ds. (2)

Pri rjeSavanju ovog integrala je potrebno vrlo sloZzeno rukovanje. U ovom
poglavlju prikazati ¢e se pojednostavljene metode kojima se izbjegava potreba
integriranja. Prva je Basler-Cornellova metoda i predstavlja postupak gdje
su slucajne veli¢ine opisane samo s dva parametra, srednjom vrijednosti i
standardnom devijacijom. Drugom metodom kao najprikladnijom za rjeSavanje
ovakvog problema smatra se Hasofer-Lindova metoda, u kojoj je osnovni
preduvjet da bazne varijable slijede normalnu (Gaussovu) distribuciju. Ukoliko
to nije slucaj, sve druge distribucije svode se na normalnu. NiZe u radu su opisane
ove dvije metode te njihova primjena na problem jednostrano upete grede.

Graficka interpretacija odredivanja vjerojatnosti otkazivanja nosivosti za
slucaj dvije bazne varijable prikazana je na Slici 1.

R

Nema otkazivanja nosivosti
(R>5)

s D) =N
Funkcija granicnog stanja

Podruéje otkazivanja nosivosti
(R<S)

Mg S

Slika 1. Graficka interpretacija vjerojatnosti otkazivanja nosivosti
za slucaj dvije bazne varijable
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2.1. Basler-Cornellova metoda

Ova metoda Cesto se zove i metoda drugog momenta jer se slucajne veli¢ine
opisuju s dva statisticka parametra (srednja vrijednost i standardna devijacija).
U ovoj metodi se integriranje zamjenjuje pronalazZenjem srednjih vrijednosti i
standardnih devijacija. Veli¢inu R-S prikazujemo kao veli¢inu stanja nosivosti [3]:

G=R-5S. (3)

Ako uzmemo da su R i S normalno distribuirane varijable, onda je i
varijabla G normalno distribuirana sa srednjom vrijednosti m; standardnom
devijacijom o;; i koeficijentom varijacije V:

mg = mg — Mg, (4)

og = ’O'}%+O'52, (5)
— 9%

VG - mG I (6)

gdje su

mpgimg - srednje vrijednosti otpornosti i djelovanja,
oriog - standardne devijacije otpornosti i djelovanja.
Cornell predlaze da se kao mjera stupnja pouzdanosti uvede reciprocna

vrijednost koeficijenta varijacije dimenzioniranja koju naziva indeks
pouzdanosti S [3]:

p="5 (7)

oG

Ve¢i indeks pouzdanosti pokazuje i vefu pouzdanost konstrukcije.
Vjerojatnost otkazivanja nosivosti, tj. da je G > 0 je jednako [3]:

pr = @(=h). (8)

Ova vrijednost odreduje se oc¢itavanjem iz tablice za standardnu normalnu
distribuciju iz [3]. Graficka interpretacija indeksa pouzdanosti je prikazana na
Slici 2.

0d velike vaznosti je tezinski faktor a;, On pokazuje koliko pojedina
varijabla sudjeluje u vjerojatnosti otkazivanja nosivosti. Racuna se prema
izrazima:

— IR
= Trrast ®)

s

= Vowtrast
ag? +as® =1, (11)
gdje su ay i ag tezinski faktori otpornosti i djelovanja.

(10)
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Afc

L~ GGB

Yo

me

Slika 2. Graficka interpretacija vjerojatnosti otkazivanja nosivosti py
i indeksa pouzdanosti f [4]

2.2. Hasofer - Lindova metoda

Preduvjet ovog postupka je taj da su sluCajne varijable standardno
normalno distribuirane. Ukoliko to nije slucaj, onda se bilo koja druga
distribucija treba svesti na standardnu normalnu distribuciju. Kada su
varijable R i S normalno distribuirane, nepravilne linije jednake vjerojatnosti
veli¢ine stanja nosivosti Z postaju koncentricne elipse c¢ije zajednicko srediste
ima koordinate srednjih vrijednosti (mgs myg) Jednadzba grani¢nog stanja
je pravac g(R,S)=R-S (linearna jednadZba) koji prikazuje granicu izmedu
sigurnog podrucja gdje nece do¢i do otkazivanja nosivosti konstrukcije i
podrucja otkazivanja nosivosti konstrukcije (Slika 3).

Kako se vjerojatnost otkazivanja nosivosti ra¢una primjenom integrala
prema izrazu (2), radi pojednostavljenja integracije uvodi se transformacija
na nacin da se prethodno opisani koordinatni sustav transformira tako da mu
ishodiste lezi u tocki (U, Us):

R—mR

s Ug=35ms (12)

OR gs

UR =
Varijable Uy i Us imaju standardnu normalnu distribuciju sa srednjom

vrijednosti 0 i standardnom devijacijom 1 te jednadzba grani¢nog stanja
dobiva oblik:

gWUg, Us) = (Ug * 0g + mg) — (Us - 05 + mg). (13)

Transformirani sustav prikazan je na Slici 4.
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Nema otkazivanja Podrutje otkazivanja
R nosivosti nosivosti

f(R,8)=f 3 fs=const

R-5=0 Funkcija grani¢nog stanja

Slika 3. Prikaz postupka Hasofer-Lind na modelu s dvije bazne varijable

I g \

o

Nema otkazivanja

nosivosti o o .
g(Ug Us)=(Uzopgt+mp)—(Uso g +my)

\ Us= S—ms
Os
T (i, my)
A\s

Otkazivanje
nosivosti

Slika 4. Transformirani koordinatni sustav za model s dvije bazne varijable [1]

Prema Hasofer-Lindovom postupku, udaljenost ishodista (0) do tocke (T)
predstavlja indeks pouzdanosti £, gdje okomica iz ishodiSta pogada pravac
jednadZbe grani¢nog stanja.
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Jednadzbu grani¢nog stanja mozemo zapisati kao linearnu funkciju baznih
varijabli U:

gU) =ao+Xit,a; U (14)
gdje je

n - broj slucajnih varijabli,

a; - konstante uz linearne clanove,

ap=9gU) —Xiia;"U;. (15)

Ako su bazne varijable normalno distribuirane i nezavisne, onda moZemo
zapisati srednju vrijednost i standardnu devijaciju funkcije grani¢nog stanja :

mg = ag+ X, a;0my, (16)

o =y Xi=i(a; 0% (17)
Indeks pouzdanosti § racuna se prema izrazu:

= Gotdin G _ Mg (18)

[iaropz %

gdje je brojnik srednja vrijednost m; prema izrazu (16), a nazivnik
standardna devijacija o; prema izrazu (17). Vjerojatnost otkazivanja nosivosti
moZe se dobiti kao:

pr=®(=F) =1-2(p), (19)

gdje je ® kumulativna funkcija standardne normalne distribucije te se za
vrijednost § tablicno odredi vjerojatnost otkazivanja nosivosti iz [2]. U Tablici
1 pokazano je kako indeks pouzdanosti 8 utjece na otkazivanje nosivosti. Sto je
B vedi, vjerojatnost otkazivanja nosivosti p, je manja.

Tablica 1. Relacija indeksa pouzdanosti f i vjerojatnosti otkazivanja nosivosti p, [3]

B Py
1,28 1071
2,33 102
3,09 103
3,71 10*
4,26 107
4,75 10
5,19 107
5,62 108
5,99 10
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2.3. Numericki primjer 1

Za problem jednostrano upete grede raspona L=6m, (Slika 5), potrebno
je odrediti vjerojatnost otkazivanja nosivosti grede, kada su slucajne varijable
normalno i log-normalno distribuirane. Kontinuirano opteretenje q i
otpornost poprecnog presjeka M su nezavisne slucajne varijable s normalnom
distribucijom. Varijabla q ima srednju vrijednost m,=30kN/m i koeficijent
varijacije Vy=0,2, dok varijabla M ima srednju vrijednost my = 270kNm i
koeficijent varijacije V,, = 0,15. Vrijednosti su prikazane u Tablici 2.

Pri prorac¢unu maksimalnog momenta koriStena je teorija plasti¢nosti
prvog reda za mehanizam loma u kojem je grani¢ni moment savijanja dosegnut
u leZaju A i na mjestu najveCeg momenta savijanja u polju AB, (Slika 6).

Moment plasticnosti iznosi: M, = 0,0852 - q - L*=3,068 q

Tablica 2. Statisticki parametri za varijable M, q i M,

Statisticki parametri
Bazne Normalna distribucija Log-normalna distribucija [5]
varijable 0.2
m V | o=m-v | op=yl(V2+1) | my, = In(m)— ’;

M 270 | 015 | 405 0,149 5,587
[KNm] ) ) ) )

q
[KN/m] 30 0,20 6,0 0,198 3,382

Mpl

[KNm] 92,01 | 0,20 18,402 0,198 4,502

Slika 5. Jednostrano upeta
greda

Slika 6. Dijagram momenata
savijanja

Mpl



214 GF « ZBORNIK RADOVA

Prema Basler-Cornellovom postupku formiraju se veli¢ine stanja nosivosti G:

G(orm) =M — My, <0, (20)
G(log —norm) = In (Mi,) < In(1). (21)

Srednje vrijednosti i standardne devijacije racunaju se prema izrazima (4) i
(5), te se dobivaju vrijednosti prikazane u Tablici 3.

Tablica 3. Statisticki parametri za varijable M, q i Mpl

Tip distribucije Statisticki parametri
Mme = My — My 177,99
Normalna

06 = /GMZ + omp” 44,48
m

Ming = ln( = ) 1,085
Mupi

Log-normalna [4]
Oing = ’o_lan + alnMplz 0,248

Otkazivanje nosivosti nastupa kada je G-M-Mpl<0O za normalnu
distribuciju, odnosno G = X _1<0 za log-normalnu distribuciju. Indeksi
pouzdanosti 8 iznose: P

B ="2=4,00; p =202 = 4,375, (22)
4

Olnz
te vjerojatnosti otkazivanja nosivosti iznose:

ps(norm) = ®(—4,0) = 0,00003167, (23)

ps(log — norm) = ®(—4,375) = 0,00000608, (24)
Tezinski faktori se raCunaju prema izrazima (9) i (10) te iznose:

ay =091; ayp = 0,413, (25)
Isti primjer rijeSen je Hasofer-Lindovom metodom. Prvo je potrebno

bazne varijable M i Mpl transformirati u varijable sa standardnom normalnom
distribucijom prema izrazu (12) te jednadzbe granicnog stanja imaju oblik:
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IWUm, Unpr) = Uy oy + my) — (Unipt * Oupr + Mpgpy)
= 40,5Uy — 18,402Uq + 177,99 (26)

IUmm UlnMpl) = (Uinm * Onm + Mypy) — (UlnMpl " Ommpl T mlnMpl)

= 0,149U — 0,198U, + 1,085 . (27)

Jednadzbu grani¢nog stanja zapisuje se kao linearna funkcija baznih
varijabli Ui U,,:

g(U)=a0+a1'U1+a2'U2, (28)
IJWUwm) = o + ain1 " Uy + Apnz " U, (29)
gdje su

ap=177,99 a, =405 a, = —18,402
Ao = 1,085 @y = 0,149 a;,, = —0,198.

Srednje vrijednosti i standardne devijacije racunaju se prema izrazima
(16) i (17) te iznose:

me = 177,99 kNm; o5 = 44,48 kNm, (30)

My = 1,085 kNm; O = 0,248 kNm. (31)

Indeks pouzdanosti § dobiva se iz izraza (19):

177,99

8 _ 1,085 _
40,728

=4,00; B =22 = 4375, (32)

T 0,248

te vjerojatnosti otkazivanja nosivosti iznose:

ps(norm) = ®(—p) = ®(—4,00) = 0,00003167, (33)
ps(log —norm) = ®(—p) = ®(—4,375) = 0,00000608. (34)

U Tablici 4 prikazane su dobivene vrijednosti indeksa pouzdanosti f i
vjerojatnosti otkazivanja nosivosti p, za Basler-Cornellovu metodu te Hasofer-
Lindovu metodu za dva tipa distribucije.

Tablica 4. Indeks pouzdanosti B i vjerojatnost otkazivanja nosivosti py

Normalna distribucija Log-normalna distribucija

Rezultati
Basler-Cornell Hasofer-Lind Basler-Cornell Hasofer-Lind

B 4,00 4,00 4,375 4,375
D 0,00003167 0,00003167 0,000000608 0,000000608
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U ovom primjeru su bile zadane dvije bazne varijable (M, q) te je samim
time dobivena linearna funkcija grani¢nog stanja. U tom slucaju primijenjene
su metode Basler-Cornell te Hasofer-Lind. Kod normalno distribuiranih
slucajnih varijabli dobivaju se jednaka rjeSenja za obje metode (za obje
distribucije).

3. Definiranje pouzdanosti konstrukcije za nelinearne
funkcije grani¢nog stanja

Neka je zadana nelinearna jednadzba grani¢nog stanja sa n nezavisnih
varijabli koje su normalno distribuirane X;=N (m,;0,,):

9&X) = g(X1, Xz, .., Xn) = 0, (35)

Otkazivanje sustava koji je opisan jednadZbom (35) nastupit ¢e kada je
g(X) < 0. Problem definiranja indeksa pouzdanosti § i vjerojatnosti otkazivanja
nosivosti p, kod nelinearnih funkcija grani¢nog stanja rjeSava se na nacin da
se nelinearna funkcija linearizira razvojem u Taylorov red. Metoda koja Koristi
takav princip se zove metoda drugog momenta prvog reda.

3.1. Metoda drugog momenta prvog reda (FORM)

Metoda koja ¢e se ovdje opisati zove se metoda drugog momenta prvog
reda (First Order Second Moment Reliability Method - FORM). Prvog reda
znaci da se uzimaju u obzir samo linearni ¢lanovi Taylorovog reda, a drugi
moment oznacava dva statisticka parametra (srednju vrijednost i standardnu
devijaciju) kojima opisujemo bazne varijable. Ova metoda je iterativna pa ce se
prikazati u obliku petlje, kroz 12 koraka (Slika 7).

U prvom koraku definira se funkcija grani¢nog stanja. Slu¢ajne varijable X;
u drugom koraku transformiraju se u varijable U; sa standardnom normalnom
distribucijom. Analogno, u tre¢em koraku, funkciju grani¢nog stanja
prikazujemo u standardnom obliku. U ¢etvrtom koraku provodi se linearizacija
funkcije grani¢nog stanja razvojem u Taylorov red u okolini to¢ke U”. U petom
koraku procjenjuju se pocetne vrijednosti U" te uzimamo da su one jednake
srednjim vrijednostima slucajnih varijabli sa standardnom normalnom
distribucijom. U Sestom koraku racunaju se konstante a, i a; uz linearne
Clanove Taylorovog reda. U sedmom koraku dobiva se srednja vrijednost i
standardna devijacija linearizirane funkcije grani¢nog stanja. U osmom koraku
racunamo indeks pouzdanosti 5, dok se u devetom koraku racunaju teZinski
faktori a;. Konac¢no, u desetom koraku dobivamo reperne vrijednosti U,, te ih u
desetom koraku usporedujemo s pretpostavljenim vrijednostima U". Dokle god
se ove vrijednosti razlikuju viSe od odredene grani¢ne vrijednosti ponavljamo
iterativni postupak te su nove vrijednosti U* jednake onima izra¢unatim u
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desetom koraku. Na kraju se za dobiveni indeks pouzdanosti f moze izracunati
vjerojatnost otkazivanja konstrukcije p,.

3.2. Numericki primjer 2

Ovdje ¢e se rjeSavati isti primjer kao $to je Numericki primjer 1 iz pod-
poglavlja 2.3, ali uz slucajne varijable M i g, uvodimo slucajnu varijablu,
duzinu L, koja je takoder normalno odnosno log-normalno distribuirana s
parametrima srednje vrijednosti m; = 6m te koeficijentom varijacije V, = 0,07.
Potrebno je odrediti vjerojatnost otkazivanja grede p, te indeks pouzdanosti 8
za slucaj kada su varijable normalno i log-normalno distribuirane. U Tablici 5
su dane vrijednosti statistickih parametara.

Uvodenjem dodatne varijable dobiva se nelinearna funkcija grani¢nog
stanja te Ce se u tome slucaju primijeniti metoda drugog momenta prvog reda.

Iterativni postupak proveden je prema petlji koja je prikazana na Slici 7, a
rezultati iteracija dani su za prvu i zadnju iteraciju u Tablici 6.

Tablica 5. Statisticki parametri za varijable M, q i L

Statisticki parametri
Bazne Normalna distribucija Log-normalna distribucija
varijable ooz
m V | o=m-V | g, =y/In(V?+1) Myppg =M€ 3
M[KNm] | 270 | 0,15 40,5 0,149 267,013
q [KN/m] 30 0,2 6 0,198 29,417
L [m] 6 0,07 0,42 0,07 5,987

Ovaj primjer ima tri bazne varijable (M, q i L) te je funkcija grani¢nog stanja
nelinearna. Za definiranje indeksa pouzdanosti i vjerojatnost otkazivanja
nosivosti primijenjena je metoda drugog momenta prvog reda FORM koja
nelinearnu funkciju grani¢nog stanja svodi na linearnu razvojem u Taylorov
red. Ova metoda je iterativna te se kroz Sest iteracija za obje distribucije dolazi
do trazenog rjeSenja.
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k=k+1

Ui =Uk]

g(X)=g(X . X,....X )=0

v

2. KORAK - Slugajne varijable transf
arijable sa stmmtdnm nomnalnom d:slnbucqom
X, —m
U=——2 5 X,=Ugogtmy,

Tn
3. KORAK - Funkceija graniénog stanja u
standardnoj formi

glU)=¢g(U,.U,,....U,)=0

v

4. KORAK —Funkeiju grani¢nog stanja
razvijamo u Taylor-ov red u tocki U*

g(u'):a.+z{ai-vn

5. KORAK - Procjenjuju se vrijednosti U*
Ui=m,

6. KORAK — Veliéine
a=80gs  ay=g(U")-Y(a,U;)
=1

[l.KORﬁK-Dt i funkeiju graniénog stanja n = broj slugajnih varijabli

7.KORAK — Srednja vrijednost i standardna devijacija
linearizirane funkcije g

"'G:"of;("d‘mi} 0’0=Ug[“i‘"if

8. KORAK - Indeks pouzdanosti §

Mo

10. KORAK — Nove vrijednosti U
Uk} =m,—o,B-0,

MNe

12. KORAK — Vjerojatnost otkazivanja nosivosti
Ps= &(-8)

Slika 7. Iterativni postupak metode drugog momenta prvog reda (FORM)
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Tablica 6. Prikaz 1. i zadnje (6.) iteracije za normalnu i log-normalnu distribuciju

1. Iteracija

Korak
Naredba Normalna distribucija Log-normalna distribucija
1 G(M,q,L) M-0,0852-q-L> M-0,0852-q-L*
M Uy - Oy + My e UM omm+in(mmeanm)
2 q U,-0,+m, eVaoing+n(Mmeaq)
L U,-o,+my eUL L+ in(Mmear)
Un oot m eUm Tinm+n(Mmmeanm)
M Ou* My
-0,0852 —0,0852
3 G(UM’ U‘?’ UL) . (Uq ot mq) . e"q'”'lnq“"(""medq)
(U, o,+my) . (eUL'O'lnL+ln(mmedL))2
4 g(Uy, Uy, Us) a+ay-Up+a,-Uy+az-Us
U 0
5 u, 0
u; 0
a; 40,500 39,829
6 a, -18,403 -17,782
as -12,882 - 12,555
day 177,984 177,224
7 mg 177,984 177,224
og 49,874 45,390
8 B 3,843 3,905
a 0,874 0,878
9 a, -0,397 -0,392
a3 -0,278 -0,277
U, -3,361 -3,426
10 U, 1,527 1,530
U3 1,069 1,080
11 U -U'l<e NE NE
Provodi se iterativni postupak te se prikazuju rezultati zadnje iteracije.
6.iteracija 6.iteracija
Korak Naredba Normalna distribucija Log-normalna distribucija
a; 40,500 29,530
6 a, -22,195 -39,205
as -18,830 - 27,681
ag 185,441 215,744
7 mg 185,441 215,744
og 49,874 56,349
8 B 3,718 3,829
a; 0,812 0,524
9 a, - 0,445 - 0,696
as -0,378 -0,491
Uy -3,019 -2,006
10 U, 1,655 2,664
U 1,404 1,881
11 |U"-U|<e DA DA
12 pi=@ (=) 0,0001 0,00006
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4. Zakljucak

Cilj ovog rada bio je dati upute o metodama koje se koriste u analizi
pouzdanosti konstrukcija. Prikazano je definiranje indeksa pouzdanosti § te
vjerojatnost otkazivanja nosivosti p, za slucaj linearnih i nelinearnih funkcija
grani¢nog stanja. Napravljen je teoretski prikaz Basler-Cornellove metode i
Hasofer-Lindove metode koje se koriste za linearne funkcije grani¢nog stanja
i metode drugog momenta prvog reda koja je namijenjena za nelinearne
probleme. Za problem jednostrano upete grede s normalno i log-normalno
distribuiranim varijablama rijeSena su dva numericka primjera.

Budu¢i da se vjerojatnost otkazivanja nosivosti obicno definira u
obliku integralne funkcije, ove su metode uvedene kao nacin izbjegavanja
viSestruke integracije. Definiranje vjerojatnosti otkazivanja nosivosti u
sluc¢aju pomanjkanja podataka o stvarnoj razdiobi slucajnih veli¢ina rjesavali
smo Basler-Cornellovom metodom. Dovoljno je znati srednje vrijednosti i
standardne devijacije. lako rezultati dobiveni Basler-Cornellovom metodom
nemaju nikakvu razliku u usporedbi sa Hasofer-Lindovom metodom, vazno je
napomenuti da je Basler-Cornellova metoda invarijantna, tj. rezultati se mogu
razlikovati ovisno o analitickoj formulaciji uvjeta nosivosti. Zbog toga se kao
najprikladnija smatra Hasofer-Lindova metoda kod koje ovaj problem izostaje.
Utjecaj oblika formulacije na rezultate vjerojatnosti otkazivanja i indeksa
pouzdanosti nije prikazan u ovom radu,i moZe se vidjeti u [1].

FORM metoda je pojednostavljeni postupak koji omogucava izbjegavanje
viSestruke integracije izracunavanjem samo srednje vrijednosti i standardne
devijacije ili lineariziranjem izraza jednadZbe grani¢nog stanja. Metoda danas
sluzi za rjeSavanje inZenjerskih probabilistickih zadaca, a posebno za postupak
tzv. “kalibracije” konstrukcija, kao i za odredivanje parcijalnih koeficijenata
sigurnosti.

Europska norma ECO [6] propisuje najmanje vrijednosti indeksa
pouzdanosti § u ovisnosti o razredima pouzdanosti RC i povratnom periodu.
Norma za ,uobicajene” konstrukcije predvida razred pouzdanosti RC2 i vrijeme
koriStenja od 50 godina te je minimalna vrijednost indeksa pouzdanosti
jednaka f = 3,8 [7]. Ukoliko bi jednostrano upetu gredu iz prethodno opisanih
numerickih primjera specificirali kao konstruktivni element neke ,,uobicajene”
konstrukcije, dobivene vrijednosti indeksa pouzdanosti zadovoljile bi trazene
Kkriterije osim rezultata dobivenih FORM metodom za normalno distribuirane
sluc¢ajne varijable. U tom slucaju ovaj konstruktivni element zadovoljio bi
uvjete za konstrukciju niZeg razreda pouzdanosti.
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DIRICHLETOV PROBLEM KOD LAPLACEOVE
JEDNADZBE U SFERNIM KOORDINATAMA

DIRICHLET PROBLEM FOR LAPLACE EQUATION IN
SPHERICAL COORDINATES

Nikola LUSTIG’, Nermina MUJAKOVIC"”

Sazetak

U radu je opisana Laplaceova jednadzba u razli¢itim koordinatnim sustavima. Opisani
su moguci rubni uvjeti za Laplaceovu jednadzbu i postavljen je Dirichletov problem na
kugli. Izvedena su razlicita rjeSenja Dirichletovog problema za Laplaceovu jednadZbu
u sfernim koordinatama, ovisno o sloZenosti rubnih uvjeta. Izradena su dva numericka
modela pomocu softverskog paketa Wolfram Mathematica 6.0. Prvi prikazani je model
stacionarnog Sirenja temperature u ljudskom oku, dok drugi model predstavlja raspodjelu
potencijala unutar kugle. Usporedbom modela napravljena je analiza rezultata na rubu
podrucja u slu¢aju modela ljudskog oka.

Kljucne rijeci: parcijalna diferencijalna jednadzba, Laplaceova jednadzZba, sferne
koordinate, Dirichletov problem, rubni uvjeti, numericki model oka

Abstract

This work presents the Laplace equation in different coordinate systems. The possible
boundary conditions for the Laplace equation have been described and the Dirichlet
problem on a sphere has been stated. Different solutions of the Dirichlet problem for
the Laplace equation have been derived, depending on the complexity of the boundary
conditions. Two numerical models have been created with the aid of Wolfram
Mathematica 6.0 software package. The first model presented is a stationary temperature
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propagation model for a human eye. The second model simulates the potential
propagation inside a sphere. By comparing the models an analysis of the results on the
boundary for the human eye model has been made.

Key words: partial differential equation, Laplace equation, spherical coordinates,
Dirichlet problem, boundary condition, numerical model of an eye

1. Uvod

Tema rada je Dirichletov problem kod Laplaceove jednadzbe u sfernim
koordinatama. U radu je kratko opisana Laplaceova jednadZba koja je dobila
ime prema Pierre-Simon de Laplaceu koji se krajem 18. stolje¢a intenzivno
bavio izu¢avanjem njenih rjeSenja. Laplaceova jednadzba se koristi u razli¢itim
fizikalnim problemima; tako se, na primjer, moze Koristiti za opis temperaturne
raspodjele u nekom tijelu kada ta raspodjela nije ovisna o vremenu koje je
proslo ve¢ od rubnih uvjeta (npr. zagrijavanje odnosno hladenje rubova tijela).
Takvo stanje naziva se stacionarno. Opcenito, Laplaceova jednadzba kazZe da
je rjeSenje funkcije u u nekoj tocki uvijek jednako prosjeku rjesenja u okolini
te toCke. Laplaceova jednadZba moZe, na primjer, opisivati visinu zategnute
membrane uz zadane visine na rubovima membrane. Tada ée visina membrane
u nekoj tocki biti jednaka prosjeku visina membrane u susjednim tockama
(npr. u tockama koje se nalaze na nekoj maloj kruznici oko trazene tocke) [1].

U radu je izvedena Laplaceova jednadzba u sfernim koordinatama te
su navedeni razli¢iti rubni uvjeti. Postavljen je Dirichletov problem kod
Laplaceove jednadzbe na kugli te su nadena i analizirana rjeSenja za razlicite
slucajeve rubnih uvjeta. RjeSenja se pojavljuju u obliku beskona¢nih redova uz
koristenje polinoma za aproksimaciju rubnih uvjeta. Na kraju rada su izvedeni
prakti¢ni primjeri i prikazano rjeSenje Laplaceove jednadZbe u sfernim
koordinatama s dva razli¢ita Dirichletova rubna uvjeta te su dobiveni rezultati
medusobno usporedeni. Rezultati prakticnih primjera dobiveni su pomocu
programskog paketa Wolfram Mathematica 6.0.

2. Laplaceova jednadzba

Laplaceov operator V2 ima znacajnu primjenu kada koristimo matematicke
metode u fizikalnim problemima. Omogucéuje nam usporedbu vrijednosti
funkcije u nekoj tocki i vrijednosti funkcije u susjednim toc¢kama. Laplaceov
operator kod visSedimenzionalnih problema moZemo smatrati generalizacijom
druge derivacije za jednodimenzionalni problem.

Laplaceov operator je definiran kao suma drugih parcijalnih derivacija
neke funkcije po svim njenim varijablama. U pravokutnom prostornom
koordinatnom sustavu Laplaceov operator glasi
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2 2 2
ox° 0Oy~ oz
Laplaceov operator se pojavljuje u parcijalnim diferencijalnim
jednadzbama koje opisuju fizikalne modele. Primjer je toplinska jednadzba

V2

M _ vy ©)
ot

iz koje je vidljivo da je promjena temperature u u nekom tijelu tijekom
vremena t, jednaka umnosku konstante a’* s V2u, odnosno da je promjena
temperature proporcionalna prosjec¢noj temperaturi u okolini tocke. Dakle, ako
je temperatura u nekoj tocki manja od prosjecne temperature u okolini tocke,
tada Ce temperatura u toj tocki vremenom rasti. Ukoliko kod toplinske

jednadzbe dozvolimo da t — oo, slijedi Qu_ 0 i toplinska jednadzba postaje
VZu=0[1]. ot

Jednadzba
2 2
viu=4, 01 3)
ox~ 0oy

predstavlja Laplaceovu jednadZbu u pravokutnom ravninskom
koordinatnom sustavu, dok jednadzba

Viu=—+—+—+=0 (4)

predstavlja Laplaceovu jednadZbu u pravokutnom prostornom
koordinatnom sustavu.

2.1. Koordinatni sustavi i Laplaceova jednadZba

Matematicki je moguce definirati beskonacno mnogo razlicitih koordinatnih
sustava. Medutim, u prakti¢noj primjeni se uglavnom koriste odredeni
koordinatni sustavi koji su najbolje prilagodeni standardnim problemima.
Koordinatni sustavi koji se najCeS¢e koriste u ravninskim problemima su
pravokutni dvodimenzionalni koordinatni sustav te polarni koordinatni sustav.
Polarni koordinatni i pravokutni sustavi prikazani su na Slici 1, a formule za
pretvaranje koordinata iz pravokutnog ravninskog koordinatnog sustava u
polarni koordinatni sustav i obratno su

2 2 2
ro-=x"+y,

0= arctg(l), (5)
X
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Slika 1. Polarni ravninski Slika 2. Sferni koordinatni sustav.

koordinatni sustav.

odnosno,
x=rcosé, )
y =rsind.

U prostornim problemima koriste se uglavnom pravokutni koordinatni sustay,
cilindri¢ni koordinatni sustav te sferni koordinatni sustav. U radu ¢e se koristiti
sferni koordinatni sustav. Sferni i pravokutni koordinatni sustavi prikazani su
na Slici 2, dok su izrazi za pretvaranje koordinata iz pravokutnog prostornog
koordinatnog sustava u sferni koordinatni sustav i obratno zadani kao

rP=x"+y*+ 27,

cos¢ = i, (7)

r

tg@:l’
X

odnosno,

X =rsingcosb,

y=rsingsiné, (8)
zZ=rcosg.

Laplaceova jednadZba moZe se transformirati iz svojeg osnovnog oblika
(4) u pravokutnom koordinatnom sustavu u sferni koordinatni sustav [1], Sto
je prikazano u nastavku. U pravokutnim koordinatama Laplaceova jednadzba
ima sve Kkoeficijente jednake 1, dok se u ostalim koordinatnim sustavima
koeficijenti pojavljuju kao funkcije.

Za Laplaceovu jednadZbu u polarnim koordinatama imamo
’u l1ou 1 0%u
e + —_—

V? —_—
! o> ror r*oo?

=0. 9)
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Ako zelimo Laplaceovu jednadzbu (4) zapisati u sfernom koordinatnom
sustavu [1], ona postaje

2 2 2
vzuza_zt+28u+izﬁbzt+ctg2¢6u 21 81,;:0. (10)
or ror r°og r> 0¢ r’sin’¢ 00

2.2. Izvod Laplaceove jednadzbe u sfernim koordinatama

Laplaceova jednadZba u sfernim koordinatama izvodi se prelaskom s
pravokutnih prostornih koordinata u sferni koordinatni sustav. Koordinate
se pretvaraju iz jednog koordinatnog sustava u drugi preko izraza (7) i (8) uz
postivanje pravila deriviranja. Iz jednadzbi (8) vidljivo je da su pravokutne
koordinate x i y zavisne o sfernim koordinatama r, ¢ i 6 dok je koordinata z
zavisna samo o koordinatama ri ¢ te dolazimo do slijede¢ih transformacija:

ﬁl:@@+6u69+8u6¢ (11)
ox Orox 00 ox 0¢ ox’
Ou _Ouodr oudl Oudgd

—t——+—
8y o dy 00 dy 0¢dy’

u_ouor oudg 13
0z Oroz Op oz

Pomocu izraza (7) i (8) iz (11) - (13) dobivamo

(12)

a—u—a—sm¢cos¢9+—(— SH.IH %7cos¢cos'9’ (14)
ox or 00 rsing” O¢ r

al:a—usingﬁsine Oou cos@ L ou ou cosqﬁsmﬁ, (15)
oy or 00 rsing O¢ r

ou _ 6_u so+ _(_ s1n¢). (16)
oz or o¢p r

TraZimo druge derivacije funkcije u(x,y,z) u sfernim koordinatama.
Koristenjem (14) - (16), (7) - (8) i sredivanjem dobivamo

0’u 62 0’u sinf@cos@ sinfcosl

0+ - -
o —sin’$cos’ o 6«9( , " )

. o’u 2sin¢cos¢c0529)+8l(sin29+ cos2¢00529)
orog r or r r

. 0°u cos’pcos’ 0 N o’u (_2sin4900s6'cos¢
o¢’ r? g0 r* sing
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+8_u(_2sin¢cos¢c0520 N cosgsin20. O*u sin20
o r? rising ~ 00% r’sinZ¢

8_u(sin0cos6? cos”¢cos@sin @ N cos@sind
2

00"  r % sin2 ¢ rsing

(17)

o’u  o'u
_ .2 .2
— =—5sin“ @dsin” 0

0*u 2sinfcosd N 0*u 2singcospsin’ 6
6y2 or’

+
orod r orog r

+8_u(00520 N cosz¢sin29)+ 52%; cosz¢zsin29
or r r ¢ r

o*u sin@cos BOcos¢ N cos¢@sincosd

0¢go00 % sin ¢ r*sing )

L ou (_ 2singcos Psin26 . cosgcos?t, 0*u cos?f
o 2 2 sin ¢ 06?% ? sin’ ¢

+6_u(_ sin@cos 3 sinfcos @ _ cosHsin@cosz¢
00 2 r*sin2e * sin ¢

) (18)

i

*u 0w 5, d%u  2singcosg. Ou sin’¢
—_— + - +—

o cos™§ 6r6¢( r ) ar( r )

0%u sin®¢ Ou 2singcos

Lsin g, Ou 2sing cosd, (19)
op~ r o r

Zbrajanjem jednadZzbi (17), (18) i (19) wuz koriStenje trigonometrijskih
identiteta i uredivanje izraza, dolazimo do Laplaceove jednadzbe u sfernim
koordinatama:

_0u 20u 1 o’u cotg du 1 du

Viu=—+ st +
o Y or o P 0p Fenid o6

=0. (20)

3. Rubni problemi kod Laplaceove jednadZbe

Bududi da je Laplaceova jednadzba s obzirom na svoju definiciju neovisna
o vremenskoj varijabli, suvisSno je zadavati pocetne uvjete. Kod Laplaceove
jednadZbe zadaju se samo rubni uvjeti tj. uvjeti na rubovima podrucja koje
promatramo. Poznata su tri osnovna rubna problema: Dirichletov problem,
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Neumannov problem i mjesSoviti ili Robinov problem [1]. U ovom radu bavimo
se iskljucivo Dirichletovim rubnim problemom.

3.1. Dirichletov problem

Pretpostavimo da parcijalna diferencijalna jednadzba vrijedi u odredenom
prostoru, a rjeSenje jednadzbe je definirano na rubu tog prostora [1]. Tako
postavljen problem naziva se Dirichletov problem ili rubni problem prve
vrste. Fizikalni primjer predstavlja model tijela u kojem se traZi stacionarna
raspodjela temperature a zadana je temperatura na rubovima tijela. U
Dirichletovom problemu traZi se funkcija u klase C%*(Q) tj., funkcija sa
neprekidnim parcijalnim derivacijama drugog reda, koja je neprekidna na rubu
5Q. Dakle, u € C*(Q) N C(Q U 6Q) tako da vrijedi

Viu=0, Vx€QcR? (21)

ulso=f(x), x€80Q,

gdje je f € C(6Q) zadana funkcija. Znaci, postavlja se Laplaceova jednadzba
na ograni¢enom podrud¢ju Q s rubom 6Q unutar Euklidskog prostora R® [2].
Dirichletov problem za Laplaceovu jednadZbu moZe imati najvise jedno
rjeSenje [3].

Rubni problemi mogu biti unutarnji ili vanjski ovisno o tome je li
domena parcijalne diferencijalne jednadzbe ogranicen skup Q ili je domena
R®* \ Q U Q. Dakle, unutarnji rubni problem zadan je na uniji ograni¢enog
podrucja i njegovog ruba, dok je vanjski rubni problem zadan na komplementu
ogranic¢enog podrucdja.

4. Dirichletov problem za Laplaceovu jednadzbu u sfernim
koordinatama

Na Dirichletov problem kod Laplaceove jednadzbe u sfernim koordinatama
nailazimo ukoliko Zelimo odrediti potencijal unutar ili izvan sfere a znamo
vrijednost potencijala na sferi. Za unutarnji Dirichletov problem (trazimo
vrijednosti potencijala unutar sfere) parcijalna diferencijalna jednadzba je

ou, 10 ou 1 &%
’ ST Ll el ey
or ing o¢ 0¢~ sin“¢ 060

a rubni uvjet je

—( =0, 0<r<I (22)
o

u(1,0,0)=g(0,9), -7<0<rm, 0<¢g<r, (23)
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gdje je g zadana funkcija. Jednadzba (22) je istovjetna jednadzbi
(10) samo je zapisana u saZetom obliku. Fizikalna primjena ovog modela
predstavlja traZenje stacionarne temperaturne raspodjele unutar sfere kada
je temperatura zadana na rubu. Problem parcijalne diferencijalne jednadzbe
(22) i rubnog uvjeta (23) moze predstavljati vanjski Dirichletov problem kod
Laplaceove jednadZbe u sfernim koordinatama ukoliko ograni¢imo radijalnu
varijablu u jednadzbi (22) na podrucje 1 < r < co. Tada je fizikalni model kojeg
opisuje ovaj problem slucaj stacionarne raspodjele temperature izvan kugle
koja ima zadanu temperaturu na svojoj povrsini. Ovisno o rubnom uvjetu (23)
parcijalne diferencijalne jednadzbe (22) mijenja se i njezina sloZenost. Tako
imamo slucajeve:

a) g(6, @) je konstanta,
b) g(6, @) je ovisan samo o kutu ¢ (azimutalna simetrija),
¢) opceniti slucaj u(1, 6, ) =g(6, ¢).

U ovom radu se bavimo samo s prva dva slucaja. Vise o op¢enitom slucaju
rubnih uvjeta moze se naci u [2, 4].

4.1. Slucaj g(6, ¢) = const

U slucaju kada je rubni uvjet konstantna velic¢ina, za rjesenje jednadzbe
(22) ocekujemo funkciju u = u(r), to jest, funkciju neovisnu od 8 i ¢. Tada se
(22) svodi na obi¢nu diferencijalnu jednadzbu
, du

—)=0. (24)

d
—(r
dr (
koju rjeSavamo dvostrukim integriranjem po varijabli r. Dobivamo nakon

prvog integriranja

r2;=cl, (25)

gdje je c; konstanta, ¢; € R. Integriranje dobivene jednadzbe

du ¢

— 26
dr r? (26)

za opce rjesSenje u daje

u(r)=c—1+cz, ¢,¢, €R. (27)
r



N. Lustig, N. Mujakovi¢ e Dirichletov problem kod Laplaceove jednadZbe u sfernim koordinatama 231

RjesSenje (27) pokazuje da su konstante i & jedini potencijali koji ovise
r

samo o radijalnoj udaljenosti od ishodiSta. Potencijal 1 naziva se
Newtonov potencijal [1]. r

4.2. Slucaj g(6, ¢) = g(¢)

Ukoliko za rubni uvjet vrijedi azimutalna simetrija, tada ocekujemo
rjeSenje jednadzbe (22) u obliku u = u(r, ¢), odnosno (22) poprima oblik

zau ou 28
)t n¢8¢( ¢a¢) 0 (28)

uz rubni uvjet

u(l,0.4)=g(¢), 0<g<mr, (29)

0
5(

gdje je g zadana funkcija. U cilju odredivanja rjeSenja problema (28)-
(29) koristimo Fourierovu metodu separacije varijabli [5, 6]. Pretpostavimo
rjeSenje u obliku u(r, ¢) = R(r)®(¢), te ga uvrstimo u (28). Dobijemo
cos¢

2rR'(r)®(¢) +r°R"(r)(¢) + ing —— R(r)D'(#)+R(r)D"(¢) =0, (30)

te separiranjem varijabli dolazimo do

RO 2RO 0@ @) o1
R(r) R(r) O(g)  D(9)

U (31) lijeva strana jednadZbe ovisi samo o r a desna strana jednadzbe ovisi
samo o ¢. PosSto su r i ¢ neovisne varijable, obje strane moraju biti jednake
konstanti kako bi se izjednacile. Kao konstantu separacije uvodimo vrijednost
n(n+1), neNU{0} koja nam omogucuje dobivanje Legendreove obic¢ne
diferencijalne jednadzbe [6] te Eulerove obic¢ne diferencijalne jednadzbe [6]
u separaciji varijabli. Izjednacavanjem obje strane (31) s n(n+1) dobivamo
spomenute obi¢ne diferencijalne jednadzbe, tj. jednadzbe oblika

F’R"(r)+2rR'(r)—n(n+1)R(r) = 0, (32)

[@'(¢)sin ¢] + n(n +1)sin gD(¢) = 0. (33)

Iz (32) i (33) vidimo da smo Fourierovom metodom separacije
varijabli pretvorili jednu parcijalnu diferencijalnu jednadzbu u dvije obi¢ne
diferencijalne jednadZbe. JednadZzba (32) je Eulerova diferencijalna jednadZba
dok je (33) Legendreova diferencijalna jednadzba.
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Prvo rjesavamo Eulerovu diferencijalnu jednadzbu. Primjetimo da iz
R(r) = r% slijedi R'(r) = ar*! i R"(r) = a(a-2)r®?, i njihovim uvr§tavanjem u
(32) dobijemo

r“la(a—-1)+2a—n(n+1)]=0, (34)

iz ¢ega zakljucujemo da @ mora zadovoljavati jednadzbu
a’+a—-nn+1)=0. (35)

Rjesenja gornje kvadratne jednadZbe su @; = ni a, = -(n+1) Sto znacdi da za
rjeenja jednadZbe (32) dobivamo neovisna rje$enja R(r) = r" i R(r) = r"*Y,
Opce rjeSenje od (32) time postaje

R(r)=cr" +c,r "™, (36)

gdje su ¢y, ¢, € R. Za slucaj rje$avanja unutarnjeg problema ¢lan c,r ™V iz
rjeSenja (36) Eulerove jednadzbe se odbacuje radi nedefiniranosti toga ¢lana
za r = 0. U slucaju rjeSavanja vanjskog problema drugi ¢lan u (36) se zadrzava
a odbacuje se prvi ¢lan ¢;r" koji je nedefiniran kada r — co. Konac¢no rjeSenje
Eulerove jednadzbe (32) za unutarnji Dirichletov problem glasi

R(ry=c¢r", 0<r<l. (37)

Rjesavanje Legendreove diferencijalne jednadZzbe (33) zapocinjemo
supstitucijom x = cos¢. Jednadzba (33) u raspisanom obliku glasi

2

sin¢il?+cos¢%+n(n+l)sin¢®=0 (38)

paza x = cos¢, pomocu pravila deriviranja dobijemo slijedece izraze

d¢ dx d¢ dx
i
d’® d do do , d*®
= —Cos ——51 —(—)=—-cosg— +5i . 40
dg? ¢ PagCan) =TS TS (20)

Uvrstavanjem (39) i (40) u (38) i sredivanjem dolazimo do novog oblika
Legendreove diferencijalne jednadzbe koji glasi

dCD

(l—x (41
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RjeSenja Legendreove diferencijalne jednadzbe za slucaj azimutalne
simetrije predstavljaju Legendreovi polinomi. Opc¢enita formula za odredivanje
n-tog Legendreovog polinoma glasi

1 d"
2"nl dx"

JednadZba (42) se naziva Rodriguesova formula [1].

B, (x) = [((x* =1)"]. (42)

Prvih pet Legendreovih polinoma [7] jesu:

n=0  R@-, *3)

n=1 P(x)=x, (44)

n=2  P(x)= %(3x2 -1), (45)

n=3 P(x)= %(5)63 -3x), (46)
1 4 2

n=4 P (x)= §(35x —30x" +3), (47)

n=5  P(x)= %(63x5 ~70x° +15x). (48)

Fiix)

Piix)

Psix)

Slika 3. Prvih pet Legendreovih polinoma.
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Gore navedeni Legendreovi polinomi su prikazani na slici 3 unutar
intervala -1 <x<1.Konacno rjesenje jednadzbe (33) glasi

O(p) = ¢, P, (cos ), (49)
gdje je P,(cos ¢) n-ti Legendreov polinom u kojem je x zamjenjen s cos ¢ a
c; je proizvoljna konstanta [1].

[z rjeSenja (49) i (37), kod unutarnjeg Dirichletovog problema, dolazimo do
skupa rjesenja u(r, ¢p)=c,r"P,(cos ¢), neNU{0} koja zadovoljavaju parcijalnu
diferencijalnu jednadzbu (28). Sumiranjem svih rjeSenja dobivamo linearnu
kombinaciju

u(r,@) = icnr”Pn (cosg). (50)

Treba odrediti konstante ¢, u sumi (50) tako da funkcija u(r, ¢) zadovoljava
i rubni uvjet (29). Uvrstimo r=1 u (50) i zahtjevamo u(1, ¢)=g(¢). Dobivamo

icnpn (cosg) = g(¢). (51)

Ukoliko pomnozimo obje strane jednadzbe (51) s P,(cos¢)sing i
integriramo po varijabli ¢ u granicama od 0 do 7, dobijemo

]Eg(gé)Pm (cos@)singdg = icn ]iPn (cos@)P, (cos¢)sin ¢d g, (52)
gdje je me NU{0}.

Uvedimo u desnu stranu jednadZbe zamjenu x=cos ¢, odnosno, dx=-sin ¢d¢,

[P, (cosgsingdg = 3c, [ - P, (x)ds, (53
odnosno,
Je@ P, (cospysingip = Y, [P, (0P, (). (54)

TEOREM. Legendreovi polinomi su skup ortogonalnih funkcija na intervalu
[-1,1] za koje vrijedi

1 0 n#m
J.FZ (X)P,(x)dx=1 2 " (55)
-1 2n+1
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Formula (55) dokazana je u [4, 8].

Ako na jednadZbu (54) primjenimo svojstvo ortogonalnosti Legendreovih
polinoma (55) dobijemo izraz

A . 2¢
[g(@)F,(cos P)sin dig = . (56)
0 +1
Iz izraza (56) dobijemo izraz za odredivanje koeficijenata c, koji glasi
_2n+ 17
jg(qﬁ)Pn (cos #)sin gd. (57)

Familija rjeSenja [1] Dirichletovog unutarnjeg problema kod Laplaceove
jednadzbe u sfernim koordinatama s azimutalnom simetrijom (28) i rubnim
uvjetima (29) je

u(r.g)= ¥ c,r" B, (cosg), (58)
n=0

gdje su koeficijenti ¢, zadani jednadZbom (57).

Familija rjeSenja Dirichletovog vanjskog problema kod Laplaceove
jednadzbe u sfernim koordinatama s azimutalnom simetrijom [1] glasi

)= 3. S p c0s9), (59)

gdje su koeficijenti ¢, zadani jednadZbom (57).

5. NumericKi primjeri

Obradeni su primjeri rjeSavanja Dirichletovog problema kod Laplaceove
jednadzbe u sfernim koordinatama od kojih se jedan temelji na modelu
ljudskog oka, dok drugi predstavlja Sirenje potencijala unutar kugle. Oba
obradena problema su unutarnji Dirichletovi problemi. Modeli su izradeni na
racunalu, pomocu programskog alata Wolfram Mathematica 6.0.

5.1. Model Sirenja topline u ljudskom oku

Promatra se problem stacionarnog Sirenja topline u pojednostavljenom
ljudskom oku, gdje je ljudsko oko aproksimirano kuglom C¢iji je radijus
R=24mm. Pretpostavka je da se ljudsko oko nalazi unutar glave gdje
je pretpostavljena temperatura od T,=37°C, dok se kut otvora na oku
aproksimira kao a=90°. Vanjska temperatura koja djeluje na otvorenom

dijelu oka pretpostavlja se da je T;=12°C. Ako pretpostavimo da os koja
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spaja ishodiste 0(0,6,¢) i pol sfere P(24,6,0) prolazi kroz srediSte otvorenog
dijela oka imamo azimutalnu simetriju (Laplaceova jednadZba ne ovisi o
kutu 6) te imamo slijededi rubni uvjet:

[N

h
u(24,0,¢) =
TO

(=]

<g<
(60)

N £

<¢g<

Alél

Za slucaj azimutalne simetrije Laplaceova jednadzba u sfernim
koordinatama je jednadzba (28), odnosno

(2‘3’“‘ Li(g ¢a“)=o, 0<r<R, 0<¢<m. (61)
or or ing 0¢ ol
Uvodimo 7 = L, odnosno, E = l te dobivamo
R dr
O L9 ingy=0, 0<F<1, 0<g<n (62)
oF orF”  sing o0¢ o0¢

Kao rjesSenje jednadzbe (62) koristimo jednadZbu (58) u obliku

u(F,$)=> c,F"P,(cosg), 0<F<I, 0<g<m. (63)
n=0

Koeficijenti ¢, zadani su izrazom (57), odnosno

2n+1

jg<¢)P (cos ¢)sin ¢4, (64)
gdje je g funkcija definirana sa (60), tj. (57) dobiva oblik
_2ntl i 12P, (cos ) sin gdep + _T37Pn (cos ) sin gdg], (65)

4
pomocu kojeg odredujemo Kkoeficijente ¢, koji su nam potrebni za
rjeSavanje beskonacnog reda (63). Primjetimo da, strogo gledano, promatrani
primjer nije Dirichletov problem jer nemamo neprekidne rubne uvjete, Sto je
vidljivo iz (60). Ipak, pomocu formula (63) i (65) moZemo izrac¢unati vrijednost
u(l,%) . Dobivamo
T, +T

u(l, —) 5 (66)
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Za izraCun prostorne raspodjele temperature unutar oka koriSteno
je prvih 45 Legendreovih polinoma (odnosno odredeno je prvih 45
koeficijenata iz jednadzbe (65)) te se rjeSenja reda (63) traze u tockama

s radijusom 7#=[0, 0.05, 0.10, .., 1.0] i kutevima otklona od sjevernog pola

n 2z o R .
¢ =[0,—,——,...,7]. Radi azimutalne simetrije dobivena polukugla se zrcalno

preslikava u kuglu. Za prikaz rezultata u alatu Mathematica potrebno je
pretvoriti rezultate iz sfernih koordinata u pravokutne, Sto se izvrsava pomoc¢u
jednadzbi (8). Rezultati dobiveni analizom su dani u tablici 1 a graficki prikaz
modela stacionarnog Sirenja temperature kroz ljudsko oko dan je na slici 4.

Tablica 1. Rezultati za model stacionarnog Sirenja temperature kroz ljudsko oko

o o | = | = | 2= [ = | |
7 20 4 5 2 4

0 33.3388 | 33.3388 | 33.3388 | 33.3388 | 33.3388 | 33.3388 | 33.3388
0.05 | 32.8414 |32.9016 | 33.0007 |33.2042 |33.3526 | 33.6632 |33.781
0.1 32.2824 | 32.4236 | 32.6498 | 33.0917 | 33.394 33.9728 | 34.1738
0.15 | 31.6554 |31.9019 | 32.2876 | 33.0038 | 33.4626 | 34.2668 | 34.5227
0.2 30.9538 | 31.3337 | 31.9153 | 32.9428 | 33.5582 | 34.5445 | 34.8328
0.25 | 30.1717 | 30.7157 | 31.5342 | 32.9116 | 33.68 34.8057 | 35.1086
0.3 29.304 30.0446 | 31.1454 | 32.9127 | 33.8271 | 35.0502 | 35.354
0.35 | 28.3473 | 29.3161 | 30.7501 | 32.9493 | 33.9981 | 35.278 35.5726
0.4 27.3003 | 28.5253 | 30.349 33.0244 | 34.1913 | 35.4895 | 35.7676
0.45 | 26.1651 | 27.6663 | 29.9429 | 33.1413 | 34.4042 | 35.6851 | 35.9416
0.5 249474 | 26.7316 | 29.532 33.303 34.6341 | 35.8654 | 36.0972
0.55 | 23.6576 | 25.7119 | 29.1163 | 33.5122 | 34.8774 | 36.031 36.2365
0.6 22.3102 | 24.5965 | 28.6952 | 33.7706 | 35.1301 | 36.1829 | 36.3614
0.65 | 20.9242 | 23.3732 | 28.2676 | 34.0785 | 35.388 36.3217 | 36.4734
0.7 19.5217 | 22.0299 | 27.8318 | 34.4333 | 35.6466 | 36.4484 | 36.574
0.75 | 18.1264 | 20.5578 | 27.3847 | 34.8295 | 35.9014 | 36.5638 | 36.6646
0.8 16.762 18.9574 | 26.9219 | 35.2577 | 36.1485 | 36.6688 | 36.7461
0.85 | 15.4487 | 17.2467 | 26.4357 | 35.7046 | 36.3844 | 36.7641 | 36.8196
0.9 14.182 15.47 25.9133 | 36.1553 | 36.607 36.8505 | 36.8863
0.95 | 12.7265 | 13.704 25.3352 | 36.604 36.8211 | 36.9284 | 36.9488
1.0 8.73314 | 12.0232 | 24.7134 | 37.1539 | 37.0852 | 36.9969 | 37.0144
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Slika 4. Stacionarno Sirenje temperature kroz ljudsko oko (prikaz osnog presjeka oka).

Iz Tablice 1 je vidljivo da numericko rjeSenje nema odgovarajucu
tocnost na rubu podrucja. Rubne vrijednosti dobivene numerickim
izracunom na rubu podrucja su zadovoljavajuce za vrijednosti kuta

2
¢e[?ﬁ,7r] iza ¢=z—7(§. Za ¢=% ispostovan je rubni uvjet (66). Za ¢=0

imamo nezadovoljavaju¢e numericke rezultate (vidi Tablicu 1), pogotovo
kod izra¢unavanja za u(1,0). Mogudi razlog lezi u tome Sto se u tocki (1,0)
rjeSenje (63) svodi na sumu konstanti a doprinosi polinoma nestaju. Rubni
uvjeti (60) i neke od izracunatih aproksimacija Legendreovim polinomima
su prikazani na Slici 5. Iz Slike 5 je vidljivo da je po dijelovima konstantne
rubne uvjete teSko aproksimirati s Legendreovim polinomima. Teorijsko
rjeSenje (63) nam daje rjeSenje u vidu beskonacnog reda, no racunalo i softver
kojim je problem rjesavan ne omogucuju izracun s dovoljno visokim stupnjem
Legendreovih polinoma koji bi zadovoljio ovako zadane rubne uvjete. Stoga se
rezultati dobiveni za gornji model mogu uzeti samo kao orijentacijski.
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u(*C)
50

—_— Rubm uvpet
e Py

g Pyeey Py

o Po+ey Pr+ea Py

caPosc1 PrecaPasci Pysca Py

—_— coFprcr Pre stufu

. - - . . - - . - a - " . . a - . - - a . - " - L . . - - . - Q[rad"
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Slika 5. Rubni uvjeti (60) na modelu ljudskog oka i aproksimacije Legendreovim

polinomima.

U nastavku je dan primjer izracuna potencijala na sferi gdje su rubni uvjeti
zadani na nacin koji pogoduje aproksimiranju problema pomoc¢u Legendreovih
polinoma.

5.2. Model rasprostiranja potencijala unutar kugle

Zadan je problem odredivanja raspodjele potencijala unutar kugle
jedini¢nog radijusa gdje vrijedi azimutalna simetrija i zadan je slijede¢i rubni
uvjet

(1,9,¢):%(35cos4¢—18c052¢+8cos¢+3), 0S¢S7[ (67)

uz parcijalnu diferencijalnu jednadzbu (28). Rubni uvjet je prikazan na slici
6. JednadZba (28) s rubnim uvjetom (67) se rjeSava izrazom (58), odnosno

u(r.)= S e,r"P,(cos ). (68)

gdje su koeficijenti ¢, zadani kao

2n+1
c, =
2

j[%(g Scos'd—18cos  +8cos + 3P, (cosd)singdd].  (69)
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Tablica 2. Rezultati za model potencijala unutar kugle

of . |22 [ = [ 22 [ = [ 3= |
7 20 4 5 2 4
0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
0.05 | 0.552506 [ 0.546278 | 0.535978 | 0.514559 | 0.498752 | 0.465267 |0.452506
0.1 [0.6101 0.596025|0.57317 [0.52734 |0.495038 |0.431749 0.4101
0.15 | 0.673006 | 0.649273 |0.611485 | 0.538354 | 0.48894 |0.399353 0.373006
0.2 [0.7416 0.706083 | 0.650771 | 0.547624 | 0.4806 0.367929 0.3416
0.25 |0.816406 | 0.766536 | 0.690815 | 0.555178 | 0.470215 [0.337261 0.316406
0.3 [0.8981 0.830736 |10.731341 | 0.561057 | 0.458038 {0.307077 0.2981
0.35 {0.987506 [ 0.898811 |0.772016 | 0.565305 | 0.444377 |0.277041 0.287506
0.4 |1.0856 0.970913 |0.812443 |0.567979 | 0.4296 0.246757 0.2856
0.45 [1.19351 |[1.04722 |0.852164 [0.569142 |0.414127 |0.215768 0.293506
0.5 [1.3125 1.12792 |0.890663 |0.568868 [0.398438 |0.183556 |0.3125
0.55 |1.44401 [1.21324 |0.927359 |0.567236 |0.383065 |[0.149542 0.344006
0.6 |1.5896 1.30343 [0.961614 [0.564337 |0.3686 0.113086 0.3896
0.65 |1.75101 [1.39876 |0.992726 |0.560268 |0.35569 |0.0734874 |0.451006
0.7 (19301 1.49951 |1.01993 |0.555136 {0.345038 |0.0299846 |0.5301
0.75 |2.12891 [1.60599 |1.04242 |0.549056 |0.337402 |[-0.0182451 |0.628906
0.8 [2.3496 1.71856 |1.05929 [0.542151 [0.3336 -0.0720854 | 0.7496
0.85 |2.59451 [1.83756 |1.0696 0.534554 |0.334502 |-0.132481 [0.894506
09 |[2.8661 1.96339 |1.07236 |0.526405 [0.341038 |-0.200437 |1.0661
0.95 |3.16701 |[2.09644 |1.06648 |0.517852 |0.35419 |[-0.27702 1.26701
1.0 (3.5 2.23716 |1.05086 |0.509055 |0.375 -0.363357 |1.5

Rezultati dobiveni rjeSavanjem gornje jednadZbe s rubnim uvjetima (67)
su dani u Tablici 2, dok je graficki prikaz raspodjele potencijala unutar sfere
dan na Slici 7. Za izracun ovog problema primjenjeni su isti algoritmi kao i za
prethodni model oka osim $to je u ovom modelu dovoljno koristiti prva cetiri
Legendreova polinoma. Razlog leZi u ¢injenici da je rubni uvjet (67) moguce
to¢no predstaviti pomocu prva cetiri Legendreova polinoma, Sto je vidljivo iz
Slike 6. 1z toga slijedi da su svi koeficijenti iz jednadzbe (69) visi od c, jednaki
nuli, kao i odgovarajuca tocnost rubnih uvjeta, Sto je vidljivo iz Tablice 2.
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Slika 7. Raspodjela potencijala unutar kugle.
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6. Zakljucak

U radu je opisan i izveden Dirichletov problem za Laplaceovu jednadzbu
u sfernim koordinatama. Izvedena su razli¢ita rjeSenja ovisno o sloZenosti
rubnih uvjeta. Kod konstantog rubnog uvjeta rjeSenje je dobiveno u vidu
funkcije radijalne varijable. Kod azimutalne simetrije dobiveno je rjeSenje u
vidu beskonac¢nog reda s Legendreovim polinomima. Dodatno je analizirana
situacija kod koje vrijedi azimutalna simetrija izradom dva modela pomo¢u
programskog paketa Wolfram Mathematica 6.0; model stacionarnog Sirenja
temperature kroz ljudsko oko i model rasprostiranja potencijala kroz kuglu.
Model ljudskog oka ima zadana dva razli¢ita konstantna rubna uvjeta na
razli¢itim rubovima podrucja te je rijeSen pomocu prvih 45 Legendreovih
polinoma. Takvo rjeSenje ne daje zadovoljavajuée rezultate na rubu podrucja.
Kako bi se rjesenje popravilo, potrebno je koristiti Sto vec¢i broj Legendreovih
polinoma kako bi se numericki rezultat pribliZio teorijskom rjeSenju u vidu
beskonactnog reda. Drugi model pokazuje izvrsne rezultate na rubu podrucja
jer se rubni uvjeti mogu predstaviti pomocu prva Cetiri Legendreova polinoma.
Usporedbom rjeSenja moze se doc¢i do zaklju¢ka kako je prikazivanje rubnih
uvjeta kod Dirichletovog problema za Laplaceovu jednadzbu u sfernim
koordinatama vrlo ovisno o mogucnosti aproksimacije rjeSenja nekim
konac¢nim brojem Legendreovih polinoma. Ukoliko se pomoc¢u Legendreovih
polinoma neki rubni uvjet moZe to¢no iskazati, tada imamo dobra rjeSenja na
rubu podrudja, kao sto je vidljivo iz drugog rijeSenog modela u ovom radu. U
slucaju nedovoljne tocnosti pri aproksimaciji rubnih uvjeta s Legendreovim
polinomima kao S$to je to u slu¢aju modela ljudskog oka obradenog u ovom
radu, rjeSenje Laplaceove jednadZzbe ovisi o stupnju Legendreovih polinoma
koje koristimo. Kako bi takva rjeSenja bila Sto toc¢nija, potrebno je Kkoristiti
softverski alat koji omogucuje minimiziranje gresaka zaokruZivanja.
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ANALIZA CELICNIH POSMICNIH PRIKLJUCAKA
IZVEDENIH S CELNOM PLOCOM

STEEL END-PLATE SHEAR JOINT ANALYSIS

Ana STOSIC", Mladen BULIC”

Sazetak

U radu je obradena analiza posmicnih prikljucaka Cceli¢nih konstrukcija izvedenih s
celnom plo¢om visine jednake ili manje od visine nosaca. Objasnjeni su osnovni pojmovi
vezani uz prikljucke te konstrukcijska svojstva, klasifikacija prikljucaka i nacini njihova
konstrukcijskog oblikovanja. Dosadasnji analiticki i eksperimentalni rezultati vezani
uz ponasanje prikljucaka celicnih konstrukcija pokazuju da klasicna teorija nosaca
ne vrijedi unutar podrucja prikljucka zbog specifi¢nih rubnih uvjeta te je za analizu
prikljucaka nuzna detaljna analiza metodom konacnih elemenata. U ovome radu
prikazana je preliminarna numericka analiza ponasanja prikljucka nosac-stup metodom
konacnih elemenata racunalnim programom Straus. Modeliranje stvarnih mehanickih
karakteristika elemenata provedeno je na temelju postojecih eksperimentalnih rezultata,
¢ime je u numericki model uklju¢ena materijalna nelinearnost. Osim toga, za odredivanje
otpornosti pojedinih komponenata prikljucka numerickim primjerom dana je procjena
posmicne otpornosti prikljucka za sve nacine otkazivanja koja se temelji na odredbama
danim u EN 1993-1-8 utemeljenim na eksperimentima.

Kljucne rijeci: celi¢ni prikljucak, celna ploca, posmik, nosac, stup, vijci

Abstract

An analysis of end-plate shear joints whose height is the same or smaller than the beam
height was carried out in this paper. There are explanations of some basic terms linked
to the joints and structural attributes, a classification of joints and methods of their
structural design. With respect to previous analytical and experimental results connected
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to the behavior of steel structure joints it is shown that a classical theory does not
apply to the domain of joints because of its specific boundary conditions and the finite
element method is necessary for joint analysis. A preliminary numerical analysis of joint
behavior, which was conducted by finite element method in a computer program Straus
7, is presented in this paper. Actual mechanical properties of elements were modelled
out based on the existing experimental data which included material nonlinearity in the
numerical model. Furthermore, pursuant to experiment-based provisions given in the EN
1993-1-8, an evaluation of shear resistance of joint was made in the numerical example
for determining resistance of individual components for an every way of failure.

Key words: steel joint, end-plate, shear, beam, column, bolts

1. Uvod

Za projektiranje priklju¢aka potrebna su saznanja o konstrukcijskim
svojstvima, uskladenosti ponaSanja elemenata i prikljucaka, postavljanju
mehanickog modela prikljucka, podjeli priklju¢aka s obzirom na karakteristike
odnosa momenta savijanja i kuta rotacije prikljucka (M- ¢), racunskim
karakteristikama, nacinu proracuna i konstrukcijskom oblikovanju [1, 2].

Prikljucci se koriste za prijenos unutarnjih sila i momenata savijanja
izmedu konstrukcijskih elemenata, na druge dijelove konstrukcije ili
leZajeve. Prikljucci se obi¢no izvode na mjestima gdje se dogada promjena
smjera konstrukcijskih elemenata, kao nastavci te gdje se dogada promjena
konstrukcijskih elemenata (Slika 1).

Potrebno je razlikovati pojmove spoj i prikljucak. Spoj je definiran kao skup
fizikalnih komponenata koje mehanicki pricvrs¢uju elemente koje spajaju. Za
spoj se smatra da je koncentriran na mjestu gdje se ostvaruje pricvrscivanje,
na primjer pri suceljavanju kraja nosaca i stupa za priklju¢ak nosac¢-stup oko
jace osi. Kada se spoj i odgovaraju¢a zona medudjelovanja izmedu spojenih
konstrukcijskih elemenata razmatraju zajedno, rabi se izraz prikljucak (Slika 2).

Slika 1. Prikljucak na mjestu promjene smjera konstrukcijskog elementa i na mjestu
promjene konstrukcijskog elementa [1]
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Slika 2. Prikljucak i spoj [1]

Prikljucak se konstrukcijski oblikuje tako da bude prikladan ucinku
djelovanja koje prenosi i tipu konstrukcijskog elementa koji se spaja. Pri
projektiranju je potrebno najprije odrediti prijenos sila iz konstrukcijskog
elementa preko komponenata prikljucka u druge dijelove konstrukcije. Potom
se proporcije svake komponente odreduju tako da svaka posjeduje dovoljnu
otpornost i krutost na sile dobivene iz razmatranja njihovog prijenosa.
Priklju¢ci utjeCu na metodu proracuna konstrukcija, globalnu pouzdanost
konstrukcije, vrijeme potrebno za staticki proracun i izradu nacrta, trajanje
radionicke izrade, vrijeme potrebno za montaZu konstrukcije te cijenu ukupne
investicije konstrukcije.

Osnovni zahtjevi za konstrukcijske prikljucke vezani su za otpornost,
krutost i sposobnost deformacije. Sposobnost rotacije je mjera deformacija
koje se mogu dogoditi prije nego otkazivanje unutar zone prikljuc¢ka prouzroci
smanjenje otpornosti prikljucka na savijanje. Rotacijsko ponasSanje stvarnih
prikljuc¢aka nalazi se izmedu dvije granice: upeto i zglobno. U nepopustljivom
priklju¢ku smatra se da su svi elementi prikljucka dovoljno kruti i ne postoji
razlika izmedu rotacija na krajevima konstrukcijskih elemenata spojenih
u prikljucku. Prikljucak kod kojeg su krutost i otpornost na savijanje mali i
zanemarivi je zglobni prikljuc¢ak. Postoje prikljucci koji posjeduju odredenu
otpornost na savijanje manju od pune otpornosti i rotacijsku krutost
koja dozvoljava ograni¢enu relativnu rotaciju. Moment Kkoji prikljucak
prenosi imat ¢e za posljedicu razliku ¢ izmedu apsolutnih rotacija dva
spojena konstrukcijska elementa. U ovom slucaju govori se o djelomi¢no
nepopustljivom prikljucku. Prema krutosti se priklju¢ci Kklasificiraju u
nepopustljive, djelomi¢no nepopustljive i zglobne, a prema otpornosti na
prikljucke pune otpornosti, nominalno zglobni prikljucci i prikljucci djelomicne
otpornosti [1, 2, 3].

Ucinke djelovanja na prikljucke pri grani¢cnom stanju nosivosti treba
odrediti u skladu s EN 1993-1-1 [4], a otpornost prikljucaka treba bazirati na
otpornosti pojedinih komponenata priklju¢aka. Problematika konstruiranja i
proracuna prikljucaka obradena je u europskoj normi EN 1993-1-8 [5].
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U ovome radu provedena je analiza prikljucaka izvedenih s ¢elnom plocom
visine jednake ili manje od visine nosaca. Dani su osnovni pojmovi vezani uz
prikljucke te konstrukcijska svojstva, klasifikacija prikljucaka i nacini njihova
konstrukcijskog oblikovanja. Provedena je preliminarna numericka analiza
ponasanja prikljucka nosac¢-stup metodom konac¢nih elemenata racunalnim
programom Straus [6]. Modeliranje stvarnih mehanickih karakteristika
elemenata provedeno je na temelju postojec¢ih eksperimentalnih rezultata,
¢ime je u numericki model uklju¢ena materijalna nelinearnost. Na kraju je
na numerickom primjeru provedena semiprobabilisticka analiza prema EN
1993-1-8 pomocu jednostavnih analitickih izraza koje preporucuje metoda
komponenata [7] i koja je kao metoda usvojena u sada vaze¢em eurokodu.

2. Proracun prikljucaka izvedenih s ¢elnom plocom

Priklju¢ci s celnom plocom postali su pristupacni u gradnji Celi¢nih
konstrukcija radi svoje ekonomicnosti, jednostavnosti izrade i dobrih
konstrukcijskih svojstava. Mogu se podijeliti u tri skupine ovisno o duljini
Celne ploce. Duljina Celne ploe moZe biti manja ili jednaka visini grede ili
visina ploCe moze biti veca od visine grede koriste¢i prostor iznad ili ispod
grede za dodatni red vijaka. Prikljucci s plocom manjom ili jednakom visini
grede Koriste se rjede nego prikljucci s ¢elnom plocom vecom od visine grede
jer imaju manju krutost i ¢vrstocu [5, 8].

U EN 1993-1-8 prihva¢ena je metoda komponenata za modeliranje
sloZenog ponasSanja prikljuc¢aka u Celi¢nim konstrukcijama. Metoda se sastoji u
tome da se priklju¢ak modelira sustavom sastavljenim od krutih i popustljivih
komponenata te se za svaku komponentu procjenjuju Kkarakteristike
otpornosti, krutosti i duktilnosti. Tada se komponente povezuju u mehanicki
model prikljucka pomocu kojega se mogu izracunati traZene karakteristike za
idealizaciju stvarnog ponasanja prikljucka.

Kod prikljucaka izvedenih s celnom plocom potrebno je provjeriti
otpornost na posmik i otpornost na povezivanje prikljucka, S$to znaci
da priklju¢ci nosac-stup celicnih okvira moraju biti sposobni prenijeti
horizontalnu silu povezivanja da bi se sacuvao integritet konstrukcije i sprijecio
progresivni kolaps pri dogadanju udarnog ostecenja. To znaci da osim provjere
na vertikalnu posmi¢nu silu prikljucak treba provjeriti na horizontalnu silu,
odnosno uzduznu silu u nosacu [1, 5].

2.1. Posmiéna otpornost

U daljnjem tekstu dana su pravila [5] za odredivanje otpornosti na posmik
jednostavnog prikljucka koji je izveden sa Celnom ploc¢om a primjenjuje se
za spajanje nosaca i stupa te nosaca i nosaca. Pravila se mogu primijeniti za
procjenu posmicne otpornosti prikljucka, za sve moguce nacine otkazivanja,
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temeljene na odredbama danim u EN 1993-1-8 za odredivanje otpornosti
pojedinih komponenata prikljucka. Vrijede za celnu plocu visine jednake
nosacu ili visine manje od visine nosaca, tj. vrijedi uvjet:

h,<d, (1)

gdje je h, visina Celne ploce, a d,, visina oslonjenog nosaca.

Na Slici 3 dani su podaci i oznake potrebni za proracun prikljuc¢aka
izvedenih s ¢elnom ploCom. U izrazima za proracun priklju¢aka usvojene su
sljedecée oznake:

a - debljina zavara

A, e — Neto posmicna povrsina Celne ploce

d, - promjer rupe za vijke

d,, - promjer podloske ili Sirina glave vijka ili matice

e, - razmak izmedu osi rupe i ruba Celne ploce, smjer prijenosa poprecne
sile

e, - razmak izmedu osi rupe i ruba Celne ploce, okomito na smjer prijenosa
poprecne sile

e, . — razmak izmedu osi rupe i ruba pojasnice stupa

fup — vlatna Cvrstoca vijka

fup1 — vlacna ¢vrstoca oslonjenog nosaca

fup — vlacna ¢vrstoca podupiruceg nosaca

fuc—vlatna ¢vrstoca stupa

fup — vlacna Cvrstoca Celne ploCe

f,p1 — granica popustanja oslonjenog nosaca

fyp2 — granica popustanja podupiruceg elementa

fy,p — granica popustanja Celne ploce

h, - visina ploce

m,, - razmak izmedu linije stupca vijaka i ruba vara koji spaja hrbat nosaca
s ¢elnom plocom

n - ukupan broj vijaka

n, - broj redova vijaka

n, - broj stupaca vijaka

p1 - razmak izmedu osi vijaka, smjer prijenosa poprecne sile

p3 — razmak izmedu osi vijaka, smjer okomito na smjer prijenosa poprecne
sile

tr. - debljina pojasnice stupa

t, - debljina Celne ploCe

typ1 — debljina hrpta oslonjenog nosaca

typ2 — debljina hrpta podupiruceg nosaca

tyc — debljina hrpta stupa

Yu2 — parcijalni faktor za otpornost na posmik
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Slika 3. Osnovni podaci i oznake

Mogu¢i nacini otkazivanja priklju¢ka su otkazivanje vijaka na posmik,
na pritisak po omotacu rupe cCelne plocCe, na pritisak po omotaCu rupe
podupiruceg elementa, na posmik Celne ploCe na mjestu bruto presjeka, na
posmik Celne ploce na mjestu neto presjeka, na posmik na mjestu posmicnog
bloka, na savijanje Celne ploCe i na posmik hrpta nosaca. Mjerodavna posmicna
otpornost i nacin otkazivanja prikljucka je onaj koji ima najmanju otpornost od
svih mogucih nacina otkazivanja.

Pretpostavlja se da se sva posmic¢na naprezanja na prikljucak jednako
raspodjeljuju na vijke.

Otpornost vijaka na posmik prikazana je izrazom [7]:
Vieaa =0.8-n-F, ¢, (2)

Redukcijski faktor 0,8 obuhvaca postojanje vlaka u vijcima. Otpornost
jednog vijka na posmik prema EN 1993- 1- 8 [5] je:
a, - f.,A
Fyopg =——"— =

(3)
VM2
Ako posmicna povrsina prolazi kroz tijelo vijka s navojem, vrijedi da je a,=
0,6 za vijke kvalitete 4.6, 5.6 1 8.8 i a,= 0,5 za vijke kvalitete 4.8, 6.81 10.9 te se
u obzir uzima povrsina jezgre vijka A; Ukoliko posmi¢na povrsina prolazi kroz
tijelo vijka bez navoja, vrijedi da je a,= 0,6 i uzima se u obzir bruto povrsina
vijka A .

Otpornost na pritisak po omotacu rupe Celne ploce za grupu vijaka moze
biti uzeta kao zbroj otpornosti na pritisak po omotacu rupe za pojedini vijak
F,rs pretpostavljajuci da je posmic¢na otpornost F,g,; za svaki pojedini vijak
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veca ili jednaka otpornosti na pritisak po omotacu rupe, (4). U suprotnom se
otpornost na pritisak po omotacu rupe celne ploce za grupu vijaka uzima kao
umnozak broja vijaka i najmanje otpornosti za pojedini vijak, (5).

VRd,Z = ZFb,Rd (4)
Viar =1 Fyzq (5)

Otpornost ¢elne ploce na pritisak po omotacu rupe za jedan vijak F, z, glasi:

ko, - -d-t

Fb,Rd = fu’p <, (6)
V2

gdje je:

a, = min| ——; -2 —l;f”’h i1 (7)

3-d, 3-d, 4 fu,p

k, =min| 2,8- <2 ~1,7;2,5 |. (8)

do

Otpornost podupiruceg elementa na pritisak po omotacu rupe glasi:
Veas =1 Fypys 9)

a otpornost na pritisak po omotacu rupe za jedan vijak:
ki-a,-f, -d-t
Fb,Rd = %_ (10)
Ym2

Razlikuju se slucajevi kada je podupiru¢i element pojasnica stupa, hrbat
stupa i hrbat nosaca. Kada je podupiru¢i elemet pojasnica stupa (slika 4a),
ei./3d,je vece od jedan pa izraz za a, glasi:

a, =min I —l;f"’b )1 (11)
3'dO 4 fu,c
Izraz za k; glasi:
: eZc
k, =min| 2,8- ———-1,7;2,5 |. (12)
dO

Takoder vrijedi da je t=t; i f,=f,.
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Kada je podupiruéi element hrbat stupa (slika 4b), e,./3d,i (2,8e,./dy-1,7)
je vece od jedan i 2,5 i izrazi za a; i k, glase:

a, =min L—l; Sun i1 (13)
3 : dO 4 f‘u,c
k, = min(1,4 : % - 1,7;2,5J . (14)
0

Vrijedi daje t=t,, i f,= fu-

Kada je podupiruci element hrbat nosaca (slika 4c), (2,8e,./d,-1,7) i e,./3d,
je znatno vece od 2,5 i jedan pa se koriste sljede(i izrazi za a; i ky:

a, =min A—l; Sur ;1 (15)
3 do 4 fu,bz
k, =min| 1472 ~1722,5 |. (16)
dO
Vrijedi daje t=t,,;,1f,=f, 2.
Otpornost bruto presjeka celne ploce na posmik dana je izrazom:
2‘hp ‘tp fy,p (17)

Viega = . .
Rd 4 1.27 \/3 Fure

Faktorom 1,27 se uzima u obzir redukcija posmi¢ne otpornosti zbog
prisustva momenta savijanja, Slika 5.

Izraz za otpornost neto presjeka celne ploce na posmik je:

fu,p

VRd,S = 2 ' Av,net = - (18)
\/g v

Povrs$ina neto presjeka odreduje se iz izraza:

A =t, (B, =0, d,), (19)

Neto presjek prikazan je na slici 6.

Otpornost ¢elne ploce na posmik (posmicni blok) dana je izrazom:

VRd,G =2 Veff,Rd- (20)

Za simetri¢nu grupu vijaka izloZenu centricnom opterecenju otpornost
posmicnog bloka, Vg g4, dana je izrazom (slika 7a):
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fu,P ) Ant fr, : Anv

_ y.p
Vopira = + .
V2 3 Yuo

(21)

Za grupu vijaka izloZenu ekscentricnom opterecenju kada vrijedi h,<1,36p4
in;>1 otpornost posmicnog bloka, Ve, g glasi (slika 7b):

O’S'fu,p 'Ant T fy,p 'Anv

v = : (22)
eff ,2,Rd

Vm2 \/E Y mo

Neto povrsina izloZena vlaku dana je izrazom:
d

4, =t, (ez - —Oj : (23)
2

Izraz za neto povrsinu izloZenu posmiku glasi:

Ay =t, - [h,—e;—(n,—0,5)dy]. (24)

Opcenito vrijedi h,= 1,36p; i otpornost Celne ploCe na savijanje je tada

h
beskonacna, tj. V.7 = o Kada je Celna ploca duga [ Dy > Rj , utjecaj momenta

savijanja na sredis$nji dio postaje dominantan i reducira posmi¢nu otpornost
celne ploce (Vgy7< Vgy4). Uzimanje u obzir utjecaja momenta savijanja je prema
tome obavezno. Izraz za reduciranu posmi¢nu otpornost glasi:

2-W
VM7 z—el.ﬁ, (25)
’ p3 _tw,bl 7M0
2
gdje je
t -h?
w,=--". (26)
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Slika 4. Prikljucak grede na stup kada je podupiruci element: a) pojasnica stupa,
b) hrbat stupa c) hrbat nosaca
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Slika 5. Posmik na mjestu bruto presjeka [1]
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Slika 6. Posmik na mjestu neto presjeka [1]
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Slika 7. a) Posmicni blok centricno optereéene grupe vijaka, b) Posmicni blok
ekscentricno opterecene grupe vijaka [1]

Za otpornost hrpta nosaca na posmik vrijedi:
(27)

Posmicna povrsina 4, je povrSina hrpta grede kojom se prenosi posmicna
sila i jednaka je umnoSku visine ploce h, i debljine hrpta oslonjenog nosaca
t,,»1 Umanjenog za faktor 0,9.

2.2. Otpornost na povezivanje

Dana su pravila za odredivanje otpornosti na povezivanje jednostavnog
prikljucka izvedenog kao priklju¢ak s ¢elnom plo¢om, a ostvaruje se veza
izmedu nosaca i stupa te nosaca i nosaca. Pravila vrijede za prikljucke istih
karakteristika kao i u prethodnom poglavlju.

Mogudéi nacini otkazivanja su otkazivanje vijaka na vlak, ¢elne ploce na
savijanje, podupiruceg konstrukcijskog elementa na savijanje i hrpta nosaca
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na vlak. Mjerodavna otpornost na povezivanje i nacin otkazivanja spoja je onaj
koji ima najmanju otpornost od svih mogucih nacina otkazivanja.

Otpornost vijaka na vlak dana je izrazom:

Nigus =0-F, py) (28)

gdje je F, pq, otpornost jednog vijka na vlak:
k, - - A
F;’Rd’u — 2 f;l,h s )
]/M,u

Yuy j€ parcijalni faktor za otpornost na povezivanje i iznosi 1,1, a za k, se
uzima da iznosi 0,9.

(29)

Otpornost Celne ploce na savijanje dana je izrazom:

Nigusr = min(FR Friuop ) (30)

d ,u,epl?

Za modeliranje celne ploce izloZene savijanju Koristi se koncept tzwv.
ekvivalentnog T- elementa. Za nacine otkazivanja pojasnice T- komada vrijedi:

(8:n,-2-¢, )M

zanadin1: Fy, o = Fr gy = phLRd (31)
2-mp ‘n,—e, -(mp +np)
2-M +n -> F
zanadin 2: Fry, 00 = Fropg = pansa + 1y 2 Finas : (32)
o ” m,+n,
U gornjim izrazima su:
d
e =—2, 33
= (33)
1, —-2:08-a-2
m, = (P3 w,bl ) (34)
2
n, =min(e,;e, ;1,25m, ) (35)
1 hp 't127 'fu,p
Mpl.l.Rd,u = Mpl.z,Rd,u = Z Vurn (36)

ZF;,Rd,u =n- F't,Rd,u ' (37)
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Pojasnica stupa gotovo uvijek je deblja od celne ploce i tada nije potrebno
provoditi provjeru pojasnice na savijanje. Ako je pojasnica stupa tanja, dokaz
se provodi na isti nacin kao za Celnu plocu na savijanje.

Ako je podupirudi element hrbat stupa, otpornost na povezivanje dana je
izrazom:

8 u
Nigus :(;';)[ +1,5-(1+8)" - (1-7, )0’5], (38)
1
gdje su
1 fuc tvzvc
My Riw =7 (39)
! 4 7M,u
p
B :73
‘ (40)
(nl _1)'171 - d,
m= P i (41)
dO
=—. 42
N d. (42)
Otpornost hrpta nosaca na vlak dana je izrazom:
tow h, - f,
Nigs = _wbl Tp Jubl (43)
7M,u

2.3. Proracun zavara

Zavari se moraju projektirati kao obostrani zavari u uvali pune otpornosti
Sto znaci da je Cvrsto¢a loma vara veca od c¢vrstoce susjednih ploc¢a. Moraju
zadovoljiti sljedeci zahtjev ovisno o kvaliteti Celika oslonjenog nosaca:

$235,a20,38¢t,, (44)
$275,a20,39t,, (45)

$355,a2 0,45 t,, (46)



258 GF « ZBORNIK RADOVA

2.4. Zahtjevi duktilnosti

Za vij¢ane prikljucke greda- stup s celnom ploCom moZe se smatrati da imaju
dovoljan rotacijski kapacitet za globalni proracun po teoriji plasti¢nosti ako je
proracunska otpornost prikljucka odredena na osnovu proracunske otpornosti
pojasnice stupa izloZene savijanju ili Celne ploce grede izloZene savijanju te ako
debljina pojasnice stupa ¢ ili debljina Celne ploce ¢, zadovoljava uvjet:

¢ ako je podupiruci element hrbat nosaca ili hrbat stupa

d |/,
S (47)
28 \ /.,
¢ ako je podupiruci element pojasnica stupa
ol iy
P28\ S,
d fu b
t, . S— [—/. 48
fic 2,8 fy,c ( )

3. Preliminarna numericka analiza metodom konacnih
elemenata

Budu¢i da su eksperimentalna ispitivanja skupa i slozena, a brz razvoj
informaticke tehnologije ¢ini suvremena rac¢unala sve dostupnijima, numericka
analiza postaje jeftina alternativa fizickim ispitivanjima. Osnovni alat koji je
dostupan za numericke analize jest metoda konacnih elemenata koja dopusta
precizno modeliranje sloZene geometrije. Plasti¢nost celika, sloZeni rasporedi
opterecenja i rubni uvjeti mogu se precizno uzeti u obzir [9, 10]. U ovome radu
provedena je preliminarna numericka analiza prikljucka nosa¢-stup izvedenog
s Celnom plo¢om na pojasnicu stupa u racunalnom programu Straus 7 [6].

U okviru modeliranja geometrijskog oblika, numeri¢cki model mora
reproducirati globalno ponaSanje prikljucka. Iako je modeliranje prikljucaka
s ravninskim elementima jednostavnije i puno brZe za kreiranje numerickog
modela i samog proracuna, zadovoljavaju¢i rezultati ne dobivaju se zbog
sloZenog ponasSanja samog podrucja prikljucka. Stoga su svi elementi prikljucka
modelirani trodimenzionalnim solid (8-nodal brick) elementima. Analizirani
model konacnih elemenata sadrzi ukupno 2630 konacnih elemenata, a
mreZa je proguscena na kontaktu Celne ploce i hrpta grede. Posebna paZnja
posvecena je tome da se poklapaju ¢vorovi na spoju panela hrpta nosaca i ¢elne
ploce te na spoju celne ploce vijcima na stup (Slika 8). Na gornjem i donjem
rubu dijela stupa sprijecen je pomak ¢ime su samo priblizno simulirani rubni
uvjeti u okvirnoj konstrukciji. Vijci su pojednostavljeno modelirani kao Stapni
elementi, a zavari nisu modelirani.
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10x300x300

Viici M16

o Stup
: HE 340AA

Slika 8. MreZa konacnih elemenata analiziranog modela
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Slika 9. o - € dijagram usvojen u numeri¢kom modelu

Modeliranje stvarnih mehanic¢kih karakteristika materijala ucinjeno je
na temelju postojec¢ih rezultata vlac¢nih ispitivanja [11]. U ra¢unalni program
Straus tablicno su unsene vrijednosti ¢ime je dobivena krivulja prikazana
na Slici 9, te je na taj nacin u model uklju¢ena materijalna nelinearnost.
Geometrijske imperfekcije u ovoj analizi nisu uzete u obzir.

Model je opterecivan vertikalnom silom intenziteta 150 kN u inkrementima
na mjestu spoja celne ploce na nosac, ¢ime je simulirana plasticna deformacija
zbog djelovanja poprecne sile. Dodavanjem inkremenata, tj. povecavanjem
poprecne sile dolazi do plastifikacije. Na Slici 10 prikazana je raspodjela von
Misesovih naprezanja za analizirani model. Najve¢a naprezanja, odnosno
teCenje materijala dogada se u srednjem dijelu ¢elne ploce i rubnom dijelu
panela hrpta nosaca gdje se mogu uociti zone plastifikacije. Na spoju panela
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Brick Stress:VId (MPa)

22,0000
406,6000

53,2000
321,0000
278,2000
2354000
192,6000

l 149,8000
107,0000

64,2000

I 21,4000

00000

Slika 10. Raspodjela von Misesovih naprezanja

hrpta nosaca s ¢elnom plo¢om uocljiva je koncentracija naprezanja na mjestu
zavara. Time se potvrduje nuZnost predimenzioniranja spojnih zavara kako ni
u kojem slucaju ne bi doslo do krtog otkazivanja spoja.

Kao sto je prethodno navedeno, danas je sve veca teznja k primjeni metode
konacnih elemenata u analizi ponasanja Celicnih konstrukcija prvenstveno
zbog neprocjenjive moguénosti vizualizacije rezultata. Modeliranjem metodom
konac¢nih elemenata, uz podrsku kvalitetnog kompjutorskog programa,
moze se, osim kvalitetne analize, provesti kalibriranje modela na postoje¢im
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, ¢ime se u velikoj mjeri mogu
zamijeniti skupocjena eksperimentalna ispitivanja.

4. Numericki primjer

Primjer predstavlja metodu za proracunavanje otpornosti na posmik i
otpornosti na povezivanje jednostavnog prikljucka nosac-stup izvedenog s
Celnom ploCom na pojasnicu stupa. Primijenjeni su vijci bez prednapinjanja
gdje su spojevi naprezani okomito na os vijka.

4.1. Ulazni podaci

Prikljuc¢ak nosaca na stup izveden je pomocu celne ploce cija je visina
manja od visine nosaca (Slika 11). U Tablici 1 dani su ulazni podaci potrebni za
proracun otpornosti odabranog prikljucka.



A. StoSi¢, M. Buli¢ e Analiza Celi¢nih posmicnih prikljucaka izvedenih s ¢elnom plocom

261

Zavar
a=4mm 200
‘, \ 7. 160 . 70
1 —_—
: é} N s
IPE 400 s
$275 d I I
]
HE 340 AA R =
S275
M16
kv. 8.8
Slika 11. Detalj prikljucka
Tablica 1. Ulazni podaci
Stup HE 340 AA, S275
Visina h 320 mm
Sirina pojasnice b 300 mm
Debljina hrpta e 8,5 mm
Debljina pojasnice tee 11,5 mm
Radijus zaobljenja r 27 mm
Povrsina poprecnog presjeka A 100,5 cm?
Moment povrsine drugog reda I, 19 550 cm*
Ravni dio hrpta d. 243 mm
Granica popustanja fc 275 N/mm?
Vla¢na ¢vrstoca foc 430 N/mm?*
Oslonjeni nosac IPE 400, S275
Visina h 400 mm
Sirina pojasnice b 180 mm
Debljina hrpta b1 8,6 mm
Debljina pojasnice et 13,5 mm
Radijus zaobljenja r 21 mm
Povrsina poprec¢nog presjeka A 84,46 cm?
Moment povrs$ine drugog reda I, 23130 cm*
Ravni dio hrpta dy; 331 mm
Granica popustanja fom 275 N/mm?
Vla¢na ¢vrstoca fun 430 N/mm?
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Celna plo¢a 10x300x300, S275

Vertikalni razmak g, 50 mm

Visina h, 300 mm

Sirina b, 300 mm

Debljina t, 14 mm
Granica popustanja fop 275 N/mm?
Vla¢na ¢vrstoéa fup 430 N/mm?

Vijci M16, kv. 8.8

Promjer tijela vijka d 16 mm

Promjer rupe dy 18 mm

Broj redova ny 4 mm

Broj stupaca n, 2 mm
Granica popustanja £ 900 N/mm?
Vla¢na ¢vrstoca fup 1000 N/mm?

Zavari
Debljina zavara a 4 | mm

4.2. Zahtjevi za duktilnost
Podupiruéi element je pojasnica stupa pa treba zadovoljiti uvjete (47) ili
(48). Uvjet (47) je zadovoljen pa je duktilnost osigurana.

E @ =10,90mm > t,= 10mm

2,8\ 275

4.3. Proracun zavara

Za kvalitetu Celika S 275 mora biti zadovoljen uvjet (45). S obzirom da je
a=4m>0,39 - 8,6 = 3,35mm, uvjet je zadovoljen.

4.4. Posmiéna otpornost
4.4.1. Vijci na posmik

Otpornost Celne ploCe na posmik jednog vijka odredena je prema (3) i
iznosi F,,=62,80kN. Vrijednosti koriStene u (3) su: yy,= 1,25, a,= 0,5 i A=
A=157mm®. Otpornost svih vijaka na posmik Vg4, prema (2) iznosi 401,92kN.

4.4.2. Otpornost na pritisak po omotacu rupe Celne ploce

Otpornost na pritisak po omotacu rupe jednog vijka F}, p; izraCunata prema
(6) iznosi 114,21kN. Koeficijenti a; i k; dobiveni su prema izrazima (7) i (8).
Otpornost na pritisak po omotacu rupe prema (5) iznosi V;,=913,68kN.
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4.4.3. Otpornost na pritisak po omotacu rupe pojasnice stupa

S obzirom da je podupiruci element pojasnica stupa otpornost na pritisak
po omotacu rupe podupiruceg elementa za jedan vijak F, z; dobivena je iz (10)
i iznosi 152,74kN, a ukupna prema (9) i iznosi 1221,94kN. Koeficijenti a;, i k;
odredeni su prema (11) i (12).

4.4.4. Bruto presjek celne ploce u posmiku

Otpornost bruto presjeka ¢elne ploce u posmiku Vg, , dobivena prema (17)
iznosi 750,10kN.

4.4.5. Neto presjek celne ploce u posmiku

Otpornost neto presjeka Celne plo¢e u posmiku Vg,;s dobivena prema
(18) iznosi 905,65kN. Povrsina neto presjeka odredena je prema (19) i iznosi
2280mm>.

4.4.6. Posmicni blok Celne ploce

Otpornost ¢elne plofe na posmik (posmicni blok) V,s odredena prema
(20) iznosi 480,64kN. S obzirom da vijedi h,> 1,36p; i n>1, za Vg, iz (20)
koristi se (22) te Vggyiznosi 240,32kN.

4.4.7. Celna ploca u savijanju

S obzirom da je hp = 300mm > 1,36 - 160 = 217,60mm, vrijedi Vgq; = 00.

4.4.8. Hrbat nosaca na posmik

Otpornost hrpta nosaca na posmik Vg;g izraCunata prema izrazu (27)
iznosi 368,67kN.

4.5. Otpornost na povezivanje

4.5.1. Vijci na vlak

Otpornost jednog vijka na vlak F, p,, dana je izrazom (29) i iznosi 128,45kN,
a ukupna otpornost na vlak odreduje se prema (28) i iznosi 1027,60kN.

4.5.2. Celna ploc¢a na savijanje

Otpornost celne ploce na savijanje Ng,;,, odredena je prema izrazu (30)
gdje su Fpgyep1 1 Fryepz daniu (31) i (32). Ngg,,, iznosi 170,18KkN.



264 GF « ZBORNIK RADOVA

4.5.3. Podupirudi konstrukcijski element na savijanje

Podupiruéi element je pojasnica stupa koja je deblja od Celne ploce i nije
potrebna provjera pojasnice stupa na savijanje.

4.5.4. Hrbat nosaca na vlak

Otpornost hrpta nosaca na vlak dana izrazom (43) iznosi 1008,55kN.

4.6. Moguci nacini otkazivanja prikljucka

U Tablici 2 dane su vrijednosti otpornosti za sve nacine otkazivanja.
Mjerodavna, odnosno minimalna vrijednost kod posmicne otpornosti odnosi
se na hrbat nosaca izloZenog posmiku, dok se kod otpornosti na povezivanje
odnosi na Celnu plocu izloZenu savijanju.

Tablica 2. Vrijednosti otpornosti za sve nacine otkazivanja

Nacini otkazivanja

Posmicna otpornost prikljucka

Vijci na posmik Vra1 401,92kN

Pritisak po omotacu rupe celne ploce Va2 913,68kN

Pritisak po omotacu podupiruceg elementa Vras 1221,92kN

Celna plo¢a na posmik (bruto presjek) Vraa 750,10kN

Celna plo¢a na posmik (neto prsjek) Vras 905,65kN

Celna plo¢a na posmik (klizanje bloka) Vias 480,64kN
Celna plo¢a na savijanje Va7 0

Hrbat nosaca na posmik Vias 368,67kN

Otpornost na povezivanje prikljucka

Vijci na vlak Negu1 1027,60kN

Celna plo¢a na savijanje Nrgu2 170,18kN
Podupiruci nosac na savijanje Nraus3 --

Hrbat nosaca na vlak Nrgua 1008,55kN

5. Zakljucak

U radu je provedena analiza prikljuc¢aka izvedenih s celnom ploCom ¢ija
je visina manja ili jednaka visini nosaca. Takvi priklju¢ci mogu preuzeti samo
poprecnu silu. Provedena je preliminarna numeri¢ka analiza ponasSanja
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prikljucka nosac¢-stup metodom konacnih elemenata gdje je u numericki model
ukljuena materijalna nelinearnost. Numerickom analizom pokazano je da
se teCenje materijala dogada u srednjem dijelu Celne ploce po cijeloj visini i
rubnom dijelu panela hrpta nosaca gdje se mogu uociti zone plastifikacije.
Takoder, uocljiva je koncentracija naprezanja u zavaru na spoju panela hrpta
nosaca s c¢elnom ploCom. Numerickim primjerom predstavljena je metoda
komponenata prema EN 1993-1-8, koja je propisana na temelju velikog broja
eksperimenata gdje se za svaku komponentu procjenjuju Kkarakteristike
otpornosti, krutosti i duktilnosti. Za odabrani posmic¢ni prikljucak analizirana
je otpornost na posmik i otpornost na povezivanje na pojasnicu stupa uz
zadovoljenje zahtjeva za duktilnost i otpornost zavara. Za zadanu geometriju
i karakteristike materijala pri analizi posmicne otpornosti ocekivano se
najkriticniji pokazao hrbat nosaca na posmik budu¢i da hrbat preuzima
najvecu poprecnu silu, dok je pri analizi otpornosti na povezivanje prikljucka
ocekivano najmanja otpornost dobivena za ¢elnu plocu pri savijanju. U radu su
dane smjernice za nastavak istraZivanja gdje ¢e se provesti detaljna numericka
analiza, a takoder se predvida kombiniranje teorije pouzdanosti i metode
konacnih elemenata kako bi se bolje iskoristila postkriticna svojstva Celi¢nih
prikljucaka.
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ARMIRANOBETONSKI GREDNI KONACNI ELEMENT
S UGRAPENOM POPRECNOM PUKOTINOM I
NELINEARNIM ODNOSOM IZMEDU NAPREZANJA
PRIANJANJA I PROKLIZAVANJA ARMATURE

REINFORCED-CONCRETE BEAM ELEMENT WITH
EMBEDDED TRANSVERSAL CRACKING AND
NON-LINEAR BOND-SLIP RELATIONSHIP

Paulo SCULAC’, Gordan JELENIC"

Sazetak

U ovom su radu osnovne komponente mehanizma noSenja armiranobetonskih
konstrukcija - raspucavanje betona u vlaku, te prijenos naprezanja izmedu armaturnih
Sipkiiokolnog betona obradene unutar metode konacnih elementa, i to primjenom metode
diskretnih pukotina na gredne konacne elemente. Razvijen je novi gredni konac¢ni element
koji se sastoji od proizvoljnog broja slojeva medusobno povezanih krutom vezom pri cemu
svaki sloj predstavlja jedan Reissnerov gredni element. Koristenje slojeva omogucava
pracenje razvoja pukotina po visini poprecnog presjeka te takoder i modeliranje
krivljenja poprecnog presjeka koje je u standardnoj grednoj teoriji zanemareno. Element
ima ugradenu poprecnu pukotinu koja se u pojedinom betonskom sloju elementa otvara
u trenutku kada naprezanje na sredisnjoj osi sloja dosegne viacnu cvrstocu betona. Svaki
raspucali sloj ukljucuje diskontinuitet u polju pomaka i diskontinuitet u polju zaokreta
poprecnog presjeka koji je jednak kutu nagiba pukotine. Armaturne su Sipke modelirane
kao dodatni sloj konacne povrsine, Cija je debljina jednaka nuli, koji se nalazi unutar
betonskog sloja povezan konstitutivnim zakonom koji definira naprezanje prianjanja
kao funkciju proklizavanja armature. Razvijena su dva tipa konacnih elemenata koji se
razlikuju u vrsti opterecenja i obliku pukotine u popre¢nom presjeku.

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
E-mail: {paulo.sculac,gordan.jelenic}@gradri.hr
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Provedena je verifikacija elementa na nekoliko primjera s nelinearnim odnosom izmedu
naprezanja prianjanja i proklizavanja armature pri ¢emu su rezultati usporedeni s
rezultatima dobivenim analitickim postupcima te eksperimentalnim ispitivanjima kako
bi se ocijenila efikasnost i tocnost razvijenih elemenata. Pokazano je kako se predloZenim
elementom moZe vrlo ucinkovito prikazati nastanak i razvoj pukotina te pratiti Sirinu
pukotina porastom opterecenja.

Klju¢ne rijeci: viseslojni gredni konacni element, poprecna pukotina, monotono
optereéenje, naprezanje prianjanja-proklizavanje

Abstract

In this work the fundamental ingredients of the load bearing mechanism in reinforced-
concrete structures - cracking of concrete in tension and stress transfer between
reinforcement bars and surrounding concrete matrix are addressed within the finite
element method by applying the discrete crack method on beam finite elements. A novel
beam finite element has been derived which consists of an arbitrary number of layers with
a rigid inter-layer connection where each layer represents a Reissner beam element. The
use of layers allows the crack to propagate through the depth of the beam, as well as the
warping of the cross-section which is neglected in the standard beam theory. A transversal
crack is embedded in the element in a manner that it opens in a layer when the tensile
stress at its mid-depth reaches the tensile concrete strength. Cracked layer(s) involve
discontinuity in the position vector of the layer reference line as well as a discontinuity
in the cross-sectional rotation equal to the crack profile angle. Reinforcement bars
are modelled as an additional layer of finite cross-section and zero thickness, placed
within a surrounding concrete layer and connected together by a constitutive bond-slip
relationship. Two types of elements have been derived, differing in load and shape of the
crack in the cross-section.

The element has been tested on several numerical examples involving a non-linear bond-
slip relationship, where the results have been compared with analytical results and
experimental tests in order to examine the efficiency and accuracy of derived elements. It
has been shown that the element may be used to model crack formation and development,
as well as to measure crack width with increasing loads.

Key words: layered beam finite element, transversal crack, monotonic loading, bond-slip
relationship

1. Uvod

Modeliranje procesa nastajanja i razvoja pukotina KoriStenjem konacnih
elemenata vrlo je sloZeno i vremenski dugotrajno te iziskuje sloZene nelinearne
proracunske postupke. Gredni konacni elementi koji se temelje na relativno
jednostavnoj grednoj teoriji imaju znatno smanjeni broj stupnjeva slobode u
odnosu na ravninske ili prostorne konac¢ne elemente - u dvodimenzionalnoj i
trodimenzionalnoj analizi potreban je mnogo veci broj stupnjeva slobode nego
li kod grednih elemenata, $to daje veci broj nepoznanica u globalnoj jednadzbi
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konac¢nih elemenata i znatno povecava vrijeme racunanja. Gredni elementi
time pruzaju dobru osnovu za efikasnije (racunski brZe, ali dovoljno to¢no)
rjeSavanje procesa modeliranja raspucavanja, te su stoga u ovom radu pomnije
analizirani.

Ovaj element detaljnije je opisan u [1], a u nastavku je prikazan samo
osnovni mehanizam nastajanja poprecne pukotine, te opisan postupak
modeliranja armature. Naglasak je stavljen na ugradnju nelinearnog odnosa
naprezanja prianjanja u ovisnosti o proklizavanju armature, te na verifikaciju
elementa na dva primjera.

2. Slojeviti armiranobetonski gredni konacni element s
ugradenom poprecnom pukotinom

2.1. Opis elementa bez poprecne pukotine

Gredni konacni element koji je prikazan u nastavku nadogradnja je
elementa razvijenog u [2] u kojeg je dodatno ugraden armaturni sloj i poprecna
pukotina. Element je po visini poprecnog presjeka podijeljen na slojeve (Slika
1), pri ¢emu svaki sloj predstavlja jedan Reissnerov gredni element [3]. Slojevi
su medusobno povezani krutom vezom, bez mogucnosti proklizavanja ili
odvajanja, ali svaki se sloj moze slobodno zaokretati u odnosu na susjedni sloj.
Ova kruta veza izmedu slojeva ujedno omogucava smanjenje broja nepoznanica
problema - pomaci bilo koje tocke na gredi mogu se zapisati preko pomaka
referentnog sloja a i kuteva zaokreta pojedinih slojeva [2].

Podjela poprecnog presjeka elementa po visini na slojeve ima nekoliko
prednosti: i) moguce je modelirati krivljenje poprecnog presjeka koje je u
standardnoj grednoj teoriji zanemareno; ii) moguce je pratiti razvoj pukotina
po visini poprecnog presjeka, a da se pritom ne narusi Bernoullijeva hipoteza o
ravnim presjecima unutar slojeva; iii) pri razvoju pukotine po visini popre¢nog
presjeka nema potrebe za ponovnim definiranjem topologije mreZe.

X1 X
int f sloj "M™
} X S
hu*—'l_[ T slof el T T T T Fu,,_ — = === - — Xsan
ha l sloj "a™ ?aa 7 Xm Xia
B 1 Fal— sloj "a-1" ‘a.”‘ / tet X
E: [

armaturni sloj "r"

Slika 1. Slojeviti armiranobetonski gredni konacni element
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I."I referentna os referentna os
armaturni sloj "r" sloja "a" slojevite grede

Slika 2. Proklizavanje armaturnog sloja r

U predloZenom elementu za referentni sloj a izabiremo betonski sloj koji
okruzuje armaturne Sipke (Slika 1). Referentna os betonskog sloja a ujedno
predstavlja referentnu os slojevite grede.

Armaturne Sipke modelirane su kao dodatni sloj konac¢ne povrsine cija je
debljina jednaka nuli koji se nalazi unutar betonskog sloja a. U nedeformiranom
stanju os betonskog sloja a poklapa se s referentnom osi armaturnog sloja r.
Armaturni sloj moZe prokliznuti u odnosu na okolni betonski sloj, kao Sto je
prikazano na Slici 2.

Sa Slike 2 moZemo uspostaviti vezu izmedu vektora pomaka referentne osi
sloja a, u,, (koji je jednak referentnoj osi viSeslojne grede u) i vektora pomaka
armaturnog sloja u, kao

ur(Xl):u(Xl)+S(Xl)tr,l(X1); (1)

koji za slucaj geometrijski linearne analize postaje

uV(Xl):u(X1)+S(X1)t01' (2)

gdje su s(Xy), t.1(X;) i t redom proklizavanje armaturnog sloja u
odnosu na okolni betonski sloj, bazni vektor armaturnog sloja u uzduznom
smjeru u deformiranom stanju i bazni vektor u uzduZnom smjeru grede u
nedeformiranom stanju.
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2.2. Ugradnja poprec¢ne pukotine

Budu¢i beton ima relativno malu vla¢nu ¢vrsto¢u (oko 10% tlacne
¢vrstoée), na mjestu gdje dolazi do njenog prekoracenja javlja se pukotina.
U predloZenom modelu pretpostavljamo kako se pukotina, koja se nalazi na
unaprijed pretpostavljenom mjestu X;=X;, Siri po cijeloj visini sloja u kojem je
vlacna ¢vrstoca (provjerena na sredini sloja) prekoracena. Buduéi da je konac¢ni
element viSeslojni, na ovaj nacin moguée je modelirati Sirenje pukotine po
visini grede.

Prilikom raspucavanja sloja a javlja se diskontinuitet u polju pomaka toga
sloja. Uslijed toga, razlikujemo polje pomaka sloja @, u,(X;), i polje pomaka
viSeslojne grede, u(X;), koje je definirano kao kontinuirano polje po X, gdje je
X:€[0,L]. Ova su dva polja povezana izrazom (Slika 3)

ua(Xl):u(X1)+p(X1)t*(X1), (3)

koji u slucaju geometrijski linearne analize razmatrane u ovom radu
postaje

ua(Xl):u(Xl)+p(X1)t01' (4)
Funkcija p(X;) moZe se aproksimirati s
P(X))=8,k(X w, (5)

pri ¢emu §,c pokazuje je li sloj a raspucao

deformirana os
\laz |  slojevite grede
r‘
e —
(]
. deformirana os
fm" Uz //’” ! Sbjﬂ "a”
v e -
1
o ha
o 12 3
N nedeformirana os nedeformirana os
e sloja "a" —  slojevite grede

Slika 3. Diskontinuitet u polju pomaka sloja a
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0, ¢ <f /E
é‘C_{ S(Z f‘Ct c (6)

“ 1, e&,>f,/E’

gdje je je £, normalna deformacija, f,, vlatna ¢vrstoca u sredini sloja a te E,
modul elasti¢nosti betona. Sirina pukotine u sredini sloja oznacena je s w, dok
je k(X;) skokovita funkcija koja je definirana kao

X,
-——, X, <X
I 1 ic

L-X
Tl, Xl >X1C

k(Xl ) = ) (7)
i nedefinirana u tocki X;=X; (Slika 4).

Bitno je uociti kako uz diskontinuitet u polju pomaka sloja «, takoder
postoji i diskontinuitet u kutu zaokreta svakog raspucanog sloja jednak

'91::81+k(X1 1 (8)

gdje je B, kut zaokreta u slucaju kad nema raspucavanja u sloju /, dok je ¢,
kut otvora pukotine sloja L.

Zbog pojave pukotine u sloju a, potrebno je redefinirati proklizavanje
armature (Slika 5): ukupno proklizavanje definiramo kao magnitudu razlike
izmedu vektora pomaka armaturnog i okolnog betonskog sloja kao

S )=, (X)) =, (X )] = (X ). )
U slucaju geometrijski linearne analize, iz (2) i (4) slijedi kako je
f(Xl):[S(Xl)_p(Xl)]tOI’ (10)
odnosno
F(X0)=5(X) = 8,ck(X, Jw. (1)
LX,
L I
:\ X,
0 L X L
I
-X, 1
L

Slika 4. Prikaz diskontinuirane funkcije k(X;)
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armaturni sloj "r”

Slika 5. Ukupno proklizavanje armaturnog sloja

Vig Bu.j ? Vi Box
u; A R Uy
—— ] ——
/ A
+
Bh’ oA % B
N sloj "I"
D - D 11,2, 01, atl, M
1
§; armaturni slaj "r" Sk

Slika 6. Stupnjevi slobode razvijenog elementa za slucaj kada je broj ¢vorova jednak 2

Konacni element izveden je na osnovu standardnih stupnjeva slobode: dva
pomaka u svakom ¢voru i kuta zaokreta u pojedinom sloju za svaki ¢vor, dok su
proklizavanje armaturne Sipke te kut nagiba pukotine i Sirina pukotine dodatni
stupnjevi slobode (Slika 6).
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Slika 7. Vlac¢ni konacni element

Razvijena su dva tipa konacnih elemenata Kkoji se razlikuju u vrsti
opterecenja i obliku pukotine u poprecnom presjeku:

i) vlacni konacni element (Slika 7) - ovaj element moZe biti opterecen samo
uzduznim opterecenjem, a kao rezultat u presjeku se javljaju samo naprezanja
istog predznaka. Kod ovog elementa svi betonski slojevi su raspucani.

ii) gredni konacni element -jedan rub presjeka (gornji ili donji) mora
uvijek biti u tlaku, tj. pukotina se ne moze pojaviti u svim slojevima jednog
elementa (Slika 8). Kod ovog elementa Sirina pukotine w u sredini sloja a viSe
nije nezavisna veli¢ina, kao kod vlacnog Stapa, ve¢ postoji veza izmedu Sirine
pukotine w i kuteva otvora pukotine ¢.

Na temelju ovako definirane kinematike proklizavanja i raspucavanja,
Reissnerove gredne teorije [3] i njezine primjene na slojevite nosace [2],
jednadZbe ravnoteZe elementa mogu biti definirane za opcenite konstitutivne
zakonitosti koje vrijede u betonu, armaturi i vezi medu njima. U [1] ove
jednadZbe su izvedene i posebno je analiziran slucaj kada su sve te zakonitosti
linearne, dok ¢emo se u nastavku pomnije pozabaviti samo analizom
nelinearne veze izmedu naprezanja prianjanja i proklizavanja.

-
slaj "M" 1 hu
stoj 1" I
sloj "a12” has2
sloj "er+1" Hant
stoj " hal2

armeturni sloj "r"

Slika 8. Gredni konacni element
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2.3. Nelinearni odnos naprezanja prianjanja u ovisnosti o proklizavanju
armature

Konstitutivni zakon naprezanja prianjanja kao funkcija proklizavanja
armature usvojen je prema modelu iz [4], koji se temelji na modelu kojeg su
razvili Eligehausen i sur. [5] na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja,
uz jedno pojednostavljenje - nelinearni dio krivulje zamijenjen je bilinearnim
(Slika 9).

Naprezanje prianjanja definirano je kao

[k, 0<r<f,
Lt (f =Sk, Sy <[
()= T h<F=/ (12)
To =K (f = 12), /o <[ <
T /> 1

gdje je T, Cvrstoca prianjanja koja odgovara proklizavanju f, t,,,x najveca
¢vrstoca prianjanja, 7, Cvrstoca prianjanja koja odgovara komponenti trenja
[4], dok su kutovi nagiba k4, k; i k5 definirani kao

=0 gy =Tom T g T 7T
.f f& Af o

Ugradeni Kkonstitutivni odnos naprezanja prianjanja u ovisnosti o
proklizavanju armature nadograden je za slucaj rasterecenja, koje se moze
pojaviti i u slu¢aju monotono rastuceg opterecenja. Rasterecenje je modelirano
na nacin da se odvija po nagibu k,,;,q4 K0ji je definiran u [4].

(13)

Ti Ti

hof 5 f ho KL 5 f

a) nelinearni model [4] b) pojednostavljeni model

Slika 9. Konstitutivni zakon naprezanja prianjanja t u ovisnosti o proklizavanju
armature f
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3. Numericki primjeri

Za ispitivanje prethodno opisanog konstitutivnog odnosa naprezanja
prianjanja kao funkcije proklizavanja armature odabrana su dva pokusna
primjera: jedan za verifikaciju vla¢nog i jedan za verifikaciju grednog konacnog
elementa. U oba su primjera primijenjeni dvocvorni konacni elementi jednake
duljine, a predvideni poloZaj pukotine (X;.) odabran je na sredini elementa.

3.1. Vlacni stap [6]

U prvom primjeru analiziramo betonski Stap kvadratnog poprecnog
presjeka kroz cije srediSte prolazi armaturna Sipka promjera 12 mm (Slika 10).
Stap je optereéen monotono rastu¢im vlaénim silama koje djeluju na krajevima
armaturnih Sipki koje vire iz betonskog presjeka. Materijalne karakteristike
Stapa dane su u Tablici 1. Ovaj Stap obraden je u [6] u kojem su autori razvili
analiticki model za 1D analizu vlacnog Stapa uz primjenu multilinearnog
konstitutivnog odnosa naprezanja prianjanja u ovisnosti o proklizavanju
armature sa Slike 9b). Analiza je provedena za sile kod kojih nece do¢i do
prekoracenja granice popustanja u ¢eliku za armiranje.

Tablica 1. Materijalne karakteristike vlacnog $tapa [6]

modul elasti¢nosti betona, E, 29 000 MPa
vla¢na ¢vrstoca betona, f;, 3,1 MPa
¢vrstoca prianjanja koja odgovara f;, T, 6 MPa
najveca ¢vrstoca prianjanja, Ty 12 MPa
Cvrstoca prianjanja - komponenta trenja, T, 5 MPa
proklizavanje f; 0,03 mm
proklizavanje pri najvecoj ¢vrstoc¢i prianjanja, f; 1,0 mm
proklizavanje f, 3,0 mm
proklizavanje f; 10 mm
modul elasti¢nosti Celika za armiranje, E; 210 000 MPa
granica popusStanja Celika za armiranje, f, 460 MPa
kut nagiba rasterecéenja, K nioaq 200 MPa/mm
]
1 '_ ,O 79 mm
$12 1
L L= 750 mm - Jomm |

Slika 10. Vlacni stap
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Slika 11. Proces nastajanja pukotina u analiziranom Stapu

Stap je modeliran tridesetjednim jednoslojnim elementom, dok su rubni
uvjeti sljededi: na lijevom rubu Stapa horizontalni pomak je sprijecen, dok
je na desnom rubu dopusten; proklizavanje Sipke dopusteno je na oba ruba.
Linearna Lagrangeova interpolacija koriStena je za polje pomaka, polje
zaokreta i polje proklizavanja.

Na Slici 11 prikazan je proces nastajanja pukotina zajedno sa silama
koje dovode do otvaranja pukotina dobivene analitickim modelom [6]. Prva
pukotina nastaje kada vlacno naprezanje na sredini Stapa prekoraci vlacnu
¢vrstou betona. Daljnjim povecanjem sile i dosezanjem vlac¢ne Cvrstoce
na sredini lijevog i desnog kraja raspucanog Stapa otvaraju se druga i treca
pukotina. Sile raspucavanja u predloZenom modelu malo se razlikuju od
analitickog modela i iznose 21,950 kN za prvu te 23,493 kN za drugu i trecu
pukotinu.

Na Slici 12 prikazan je dijagram opteretenja u ovisnosti o produljenju
armaturne Sipke te je za usporedbu dano i analiticko rjeSenje. Jasno mozemo
uociti skokove u produljenju i pad krutosti koji nastaju na mjestu nastanka
pukotina. Na slici je prikazano i ponaSanje samo Sipke (bez betonskog
omotaca) te se moZe vidjeti kako je krutost vlacnog Stapa znatno veca nego
li krutost samo Sipke. Ova dodatna krutost nastaje kao rezultat prijenosa
naprezanja iz armaturne Sipke u okolni beton.

Usporedba Sirine pukotina ovisno o opterecenju dana je na Slici 13 i 14.
Razlike u $irini pukotine izmedu analitickog rjeSenja i predloZenog modela
nastaju kao rezultat razli¢itih vrijednosti sila koje dovode do otvaranja
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Optereéenje [kN]

— — : Yankelevsky i sur. [6]

PredloZem model

— - — Samo Sipka

0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4

Prodnljenje sipke [mm]

Slika 12. Dijagram opterecenja u ovisnosti o produljenju armaturne Sipke
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22 — - Predlozeni model: 2. i 3. pukotina
20 : : - -
0,1 0,12 0.14 0.16 0.18 0.2 0,22 0,24

Sirina pukotine [mm]
Slika 13. Dijagram Sirine pukotina ovisno o opterecenju F

pukotina u analitickom i predloZenom modelu (135 N razlike za prvu i 224 N
za drugu i trecu pukotinu). MoZe se primijetiti kako u trenutku otvaranja druge
i trece pukotine, kada se javlja preraspodjela naprezanja u betonu, dolazi do
djelomi¢nog zatvaranja prve pukotine.

U sluCaju korisStenja konstitutivnog zakona naprezanje prianjanja
- proklizavanje bez ugradene mogucnosti rasteretenja ovo je zatvaranje
znatno vece (Slika 14. b)). Ugradnja rasterecenja, dakle, neophodna je ¢ak i kod
monotonog opterecenja.
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b) model bez rastereéenja konstitutivnog zakona naprezanja prianjanja
u ovisnosti o proklizavanju armature

Slika 14. Usporedba sirine pukotina — uvecani prikaz

Buduéi da je Stap izraden od homogenog materijala i raspored pukotina
je simetrican, ocekuje se kako bi Sirine svih pukotina trebala biti jednake, no
to se ne dogada, budu¢i primijenjeni zakon naprezanja prianjanja u ovisnosti
o proklizavanju s rastereenjem na mjestu prve te druge i tre¢e pukotine
uzrokuje razlicite vrijednosti proklizavanja [6]. No, povecanje opterecenja
vodi k izjednacavanju proklizavanja, odnosno do istih vrijednosti naprezanja
prianjanja i, u konacnici, do izjednacavanja vrijednosti Sirina svih pukotina.
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c) nakon nastanka druge i trece pukotine

Slika 15. Deformacije u betonu (lijevo) i armaturi (desno)

Na Slici 15 prikazane su deformacije u betonu i u armaturi prije nastanka
prve pukotine, nakon nastanka prve pukotine te nakon nastanka druge i trece
pukotine, gdje moZemo vidjeti vrlo dobro poklapanje s analitickim rezultatima.
Bududi da su korisSteni elementi dvo¢vorni, dobivamo konstantne deformacije
unutar elementa. Prije pojave prve pukotine deformacija u betonu najveca je
na sredini Stapa, a jednaka nuli na rubovima, pa je stoga i vlatno naprezanje
u betonu najvece upravo na sredini Stapa i tu najprije ono postiZze vrijednost
vlac¢ne Cvrstoce betona, Sto je kriterij za pojavu pukotina. Nakon pojave prve
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c) nakon nastanka druge i trece pukotine

Slika 16. Naprezanja prianjanja (lijevo) i proklizavanje u armaturi (desno)

pukotine na mjestu pukotine deformacija u betonu postaje nula, a deformacija
u armaturi naglo naraste - na mjestu pukotine sveukupnu vlac¢nu silu preuzima
armatura.

Mala odstupanja koja se javljaju na rubovima Stapa te razlike u
vrijednostima najmanje i najvece vrijednosti deformacijskih krivulja i njihovom
horizontalnom pomaku nakon nastanka druge i tre¢e pukotine rezultat su
relativno grube mreZe, a mogu se smanjiti progus¢enjem broja elemenata u
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mrezi. Detaljnija analiza pri progu$¢enju mreze konacnih elemenata predmet
je trenutnog istrazivanja autora ovog rada.

Na Slici 16 prikazana su naprezanja prianjanja i proklizavanje armature
prije nastanka prve pukotine, nakon nastanka prve pukotine te nakon nastanka
druge i tre¢e pukotine. I ovdje se vidi vrlo dobro poklapanje rezultata. Najveca
naprezanja prianjanja javljaju se na mjestima pukotina (jer su upravo na
tim mjestima i proklizavanja armature najveca) te mijenjaju predznak na
polovici razmaka izmedu dvije pukotine. Uo¢imo takoder da su lomovi u
dijagramima naprezanja na mjestima u blizini najve¢ih naprezanja (kojih
nema u odgovaraju¢im dijagramima deformacija) posljedica multilinearnosti
konstitutivnog zakona naprezanja prianjanja kao funkcije proklizavanja
armature.

3.2. Greda opterecena s dvije sile [7]

Za verifikaciju grednog kona¢nog elementa odabrana je slobodno
oslonjena greda opterecena s dvije sile F u tre¢inama raspona (Slika 17). U [7]
su dani podaci eksperimentalnog ispitivanja za dvije takve grede: B1-a i B1-
b; opterecenje je nanoSeno u koracima po 5 kN, uz detaljno dokumentiranje
polozaja i Sirina pukotina sve do oko 70% slomnog optereéenja. Materijalni
podaci ispitane grede dani su u Tablici 2. Podaci o ¢vrsto¢ama prianjanja i
proklizavanjima f potrebni za definiranje konstitutivnog zakona naprezanje
prianjanja - proklizavanje nisu dani u referentnom ispitivanju, pa su odredeni
na osnovu preporuka iz [4], uz malu redukciju vrijednosti ¢vrstoca budu¢i da
ispitana greda ne sadrZi popre¢nu armaturu.

Tablica 2. Materijalne karakteristike grede [7]

modul elasti¢nosti betona, E, 27 000 MPa
tla¢na Cvrstoca betona, f. 36,3 MPa
vlacna ¢vrstoca betona, f,, 2,8 MPa
¢vrstoca prianjanja koja odgovara fy, T, 4 MPa
najveca cvrstoca prianjanja, T, 8 MPa
C¢vrstoca prianjanja - komponenta trenja, T, 2 MPa
proklizavanje f; 0,1 mm
proklizavanje pri najvecoj ¢vrsto¢i prianjanja, f; 0,6 mm
proklizavanje f, 0,6 mm
proklizavanje f; 1 mm
modul elasti¢nosti Celika za armiranje, E; 200 000 MPa
Poissonov koeficijent, v 0,3

kut nagiba rasterecenja, K nioad 200 MPa/mm
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Slika 17. Geometrijske karakteristike grede
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Slika 18. Dijagram opterecenje - progib grede u sredini raspona

Zbog simetrije u geometriji i optereenju modelirana je samo polovica
grede, i to koriStenjem 24 elementa (s vezanom interpolacijom za pomake
i kutove zaokreta [8], te linearnom Lagrangeovom interpolacijom za
proklizavanje). Poprecni presjek podijeljen je u 11 slojeva jednake visine, a
armatura se nalazi u 2. sloju. Proklizavanje na rubovima grede je sprijeceno.

Vlastita tezina grede modelirana je kao kontinuirano optere¢enje u
vrijednosti od 2,188 kN/m. Budu¢i da promatramo opterecenje koje ne prelazi
70% slomnog opterecenja te za koje naprezanje u armaturi ne prekoracuje

granicu popustanja, pretpostavljamo kako ¢e se beton i Celik ponasati linearno-
elasticno.

Na Slici 18 prikazan je odnos progiba grede u sredini raspona ovisno
o optereCenju i usporeden s eksperimentalno izmjerenim progibima. Za
male vrijednosti opterecenja (prije dosezanja vlacne ¢vrstoce betona) greda
se ponasa linearno-elasticno i odziv neraspucane grede moZemo odrediti
na osnovu idealnog presjeka gdje je povrSina armature transformirana u
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Slika 19. Proces nastajanja pukotina

ekvivalentni betonski presjek. Prekoracenje vla¢ne Cvrsto¢e betona i pojava
prve pukotina javlja se pri sili od 23,352 kN u prvom elementu do srediSnje
osi. Svako formiranje pukotina odraZava se skokom na dijagramu i padom
krutosti grede.

Proces razvoja pukotina porastom opterecenja u predloZzenom modelu
moZemo pratiti na Slici 19. Na kraju procesa opterecivanja, pri optereéenju od
70 kN sveukupno se 8 pukotina razvilo u polovici grede, od ¢ega 5 u srednjoj
tre¢ini grede (podrucje izmedu sila F).

Na Slici 20 dana je usporedba modela s eksperimentalnim rezultatima
za vrijednost opterecenja od 70 kN. U obje se grede pri opterecenju od 70
kN razvilo 12 pukotina, od cega se u gredi B1-a 7 pukotina nalazi u srednjoj
tre¢ini grede, a u gredi B1-b 6 pukotina se nalazi u tome podruc¢ju. MoZemo



P. S¢ulac, G. Jeleni¢ » Armiranobetonski gredni konaéni element s ugradenom popreénom... 285

il

—— GredaBl-a |7
——— PredloZeni model

—

i

—— GredaB1-b[7]
——— Predloeni model

==

Slika 20. Usporedba poloZaja i dubine pukotina za F=35,0 kN

primjetiti vrlo dobra poklapanja u broju pukotina te takoder u Sirini zone u
kojoj se javljaju pukotine. Poklapanje tonog poloZaja pukotina u eksperimentu
i modelu ne mozemo ni oc¢ekivati, buduéi da je beton nehomogeni materijal,
a mi ga modeliramo kao homogeni. Takoder uo¢avamo kako su dobivene
pukotine dublje u odnosu na eksperiment te mozZemo pretpostaviti kako bi se
bolje poklapanje dubina pukotina dobilo uklju¢enjem kohezivnih naprezanja,
tj. uzimanjem u obzir da pukotina moze prenositi naprezanja dokle god je
dovoljno uska (npr. [9]).

Srednja dobivena Sirina pukotina u srednjoj trecini grede prikazana je
na Slici 21 i usporedena s rezultatima iz [7]. Greda B1-a raspucala je pri fazi
opterecenja od 25 kN, dok je greda B1-b raspucala pri fazi od 30 kN.
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Slika 21. Srednja sirina pukotina u podrucju srednje trecine grede
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4. Zakljucak

U ovom radu multilinearni konstitutivni zakon naprezanja prianjanja kao
funkcije proklizavanja armature ugraden je u novorazvijeni gredni konacni
element s ugradenom poprecnom pukotinom i ispitan na dva primjera: u
prvom primjeru usporedba je provedena s analiti¢ckim rjeSenjem, a u drugom s
eksperimentalnim rezultatima. PredloZenim kona¢nim elementom prikladnim
nelinearnim zakonom naprezanja prianjanja u ovisnosti o proklizavanju
armature mogucée je uspjeSno predvidjeti ponaSanje armiranobetonskih
elemenata uslijed monotonog opterecenja te prikazati nastanak i razvoj
pukotina.

Nastavak istrazivanja ukljucit ¢e postojanje kohezivnih naprezanja te
nelinearnosti u betonu i armaturi Sto ¢e omoguciti analizu raspucavanja u
elementima i nakon prekoracenja granice popustanja armature.

Zahvala. Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta br.
114-0000000-3025 ,Unapredenje tocnosti nelinearnih grednih elemenata s
neogranicenim 3D rotacijama” provodenog uz potporu Ministarstva znanosti,
obrazovanja i sporta Republike Hrvatske.
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Sazetak
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Abstract

In the part dealing with the fulfilment of the essential fire protection requirement, the
provisions of Technical regulations for timber structures refer to the standard HRN EN
1995-1-2 for the design of timber structures in fire. Methods of the design, principles
and rules given in this standard are based on the results of intensive research of the
behaviour of the timber in case of fire and techniques to “improve” such behaviour. Most
of these techniques are actually related to the application of a passive protection aimed
at increasing the fire resistance of elements, connections and the parts of the timber
structure. Using the example of timber roof structure with contemporary truss main
girders exposed to the nominal fire, this paper presents the results of the design of fire
resistance in accordance with this norm and all other norms to which it refers. Differences
between the results of verification of the mechanical resistance of the elements
and connections for both cases, for exposure to the nominal fire and to the normal
temperature, are also shown. Some recommendations and guidelines for the design and
performance of connections that, by improving their behaviour in a fire, also have a
favourable influence on the reliability and robustness of the whole structure during its
exposure to normal temperature are presented together with procedures that, if applied,
can significantly increase the fire resistance of connections and thus prolong the time in
which the whole structure retains the designed mechanical resistance and stability.

Key words: timber, mechanical resistance and stability, charring mechanism, fire and
improving of the fire resistance of timber structures, contemporary trusses

1. Uvod

U nasem su mentalitetu uvrijeZene predrasude o povecanoj opasnosti
od pozara pri primjeni drva u graditeljstvu i slabijoj pozarnoj otpornosti
drva u usporedbi s drugim gradevinskim materijalima. Istovremeno,
rasirena primjena drva u graditeljstvu mnogih europskih drzava upucuje
na zaklju¢ak kako se ponaSanje drva u poZaru ne smatra posebno opasnim.
Suvremeni trend odrZive, ekoloSke i energetski ucinkovite gradnje u sprezi
s razvojem Kkonstrukcijskih rjeSenja zasnovanih na novim materijalima i
proizvodima od drva/na osnovi drva i inovativnim tehnikama spajanja,
drvnu gradnju pozicionira znatno bolje nego do sada. Vracanje drva u zonu
interesa projektanta (i investitora), potaknulo je i zamah istrazivanja u
podrucdju mehanizama sagorijevanja i ponaSanja drva u poZaru, ali i tehnika
za sprecavanje i/ili usporavanje gorenja. Rezultati istrazivanja su usmjereni
na zakonodavne sustave i norme Kkoji reguliraju primjenu drva u raznim
podru¢jima graditeljstva. Odredbe Tehni¢kog propisa za drvene konstrukcije
[1] propisuju primjenu norme HRN EN 1995-1-2 [2] onda kad se za drvenu
konstrukciju zahtijeva poseban dokaz otpornosti na djelovanje pozara. Metode
proracuna, nacela i pravila u normi zasnovani su produbljenim znanjima o
ponasanju drva u pozaru i tehnikama za “poboljSanje” ponasanja u uvjetima
poZara, tj. primjeni pasivne zaStite koje povecavaju otpornost na pozar,
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odnosno produljuju vrijeme u kojem elementi, prikljucci i dijelovi drvene
konstrukcije zadrzavaju mehanicku otpornost i stabilnost projektiranu prema
normi HRN EN 1995-1-1 [3], za izloZenost normalnoj temperaturi. Iako
primjena norme [2], kao osnovnog proracunskog alata za ispunjenje dijela
bitnog zahtjeva zastite od pozara donosi opseznije zadace, ona, kao jamstvo
sigurnosti i pouzdanosti konstrukcije, istovremeno pridonosi i promociji
drva Sire¢i podrucje njegove primjene u graditeljstvu. Norma se zasniva na
poznavanju fenomena poZara, ponasanja drva u pozaru i njegove prirodne
pozarne otpornosti, razumijevanju mehanizma pougljenjenja, kemijskih i
fizickih procesa tijekom poZara i prepoznavanju povoljnih ucinaka pasivne
zaStite, pa je pregled tih vaznih Ccinitelja otpornosti drvenih konstrukcija
izloZenih poZaru neizostavan uvod onom dijelu rada koji se bavi ciljanom
primjenom norme u ispunjavanju dijela bitnog zahtjeva zastite od poZzara.

Tema poZarne otpornosti interesantna je iz dva razloga: prvi je relativno
skromna zastupljenost u literaturi (sadrZajem i primjerima), a drugi, i vazniji,
jest da se prvi put normira podrucje projektiranja drvenih konstrukcija na
djelovanje pozara. Primjer konstrukcije s reSetkastim [4] glavnim nosa¢ima na
kojem (e se prikazati ciljana primjena norme nije slucajno izabran. ReSetkasti
nosaci su ogledni primjer vaznosti izbora tehnike spajanja i izvedbe spojeva
u optimizaciji glavnog nosivog sustava. Ispunjavajuéi svoje dvije temeljne
funkcije, nosivost i duktilnost, upravo su spojevi predmet racionalizacije
suvremenih reSetkastih sustava. Naime, osim Sto izvedba prikljucaka
elemenata utjece na krutost cijelog sustava, gabariti spojeva elemenata resetki
u pravilu znacajnije utjeCu na presjek spojenih elemenata od proracuna
granic¢nih stanja tih istih elemenata.

2. Drveno Kkroviste s reSetkastim glavnim nosac¢ima

2.1. Osnovni podaci o konstrukciji i pristupu u proracunskoj analizi

Drvena krovna konstrukcija je projektirana za lokaciju u gradu Rijeci
i natkriva grijani prostor (razvrstana je u razred uporabe 1 konstrukcija).
Oslonjena je na armirano betonske zidove, tlocrtnog je gabarita 18,0 mx 32,0 m
i visine u sljemenu 8,28 m. Krovna konstrukcija s devet (9) glavnih resSetkastih
nosaca na pravilnim osnim rasterima od 4,0 m je prostorno stabilizirana dvama
reSetkastim spregovima koji prihvacaju i horizontalno opterecenje vjetrom.
Resetkasti glavni nosaci su trokutaste geometrije, pojasevi su od homogenog
lijepljenog lameliranog drva prosjecne kvalitete (GL24h), a dijagonalna ispuna
od cjelovitog drva razreda Cvrsto¢e C24. ReSetke su predgotovljeni sklopovi,
a prikljucci izvedeni dvjema Celicnim plo¢ama debljine 2 mm utorenim su po
Sirini presjeka [4] i predbuSenim dvoreznim ¢avlima 4,0 x 80 mm mimoilaznog
rasporeda (prstenasti Cavli s narezom duljine 60 mm, tj. 75% duljine trupa).
[ako se ovaj rad bavi samo proracunskim analizama glavnih reSetkastih
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Slika 1. Modeli opterecenja shijegom dvostresnog krova [4, 5]
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Slika 2. Proracunska opterecenja vjetrom popre¢nog smjera [4]

nosaca, provjere ispunjavanja zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti
(pri izloZenosti normalnoj temperaturi) i ispunjavanje dijela bitnog zahtjeva
zastite od poZzara (pri izloZenosti nazivnom poZaru) provedene su i za ostale
elemente drvene krovne konstrukcije, za sekundarne elemente i ispunu
spregova (elementi koji su od cjelovitog drva razreda ¢vrstoce C24). U analizi
djelovanja su primijenjene norme na koje upucuje norma niza HRN EN 1995
za projektiranje drvenih konstrukcija, pa je analiza kratkotrajnih djelovanja
snijega i vjetra provedena prema normama HRN EN 1991-1-3 [5] i HRN EN
1991-1-4 [6] i njihovim nacionalnim dodacima. Razmatrani slucajevi tih
opterecenja su prikazani na Slikama 1i 2 [4].

Karakteristicna opterecenja snijegom na krovu kuta nagiba 20° (slika 1),
six = 0,4 kKN/m?, i s,, = 0,2 kN/m? prorafunata su za opterecenje snijegom
na tlu u podruéju priobalja i otoka, s, = 0,5 kN/m?, faktor oblika m; = 0,8 i
jedinicne faktore temperature i izloZenosti, C, i C.. Jednoliko raspodijeljena
karakteristi¢na opterec¢enja reSetkastog nosaca snijegom su Qg = 1,6 kN/m
i Qspx = 0,8 kKN/m. Izdvojeni prikaz karakteristicnog opterec¢enja glavnih
nosaca su proracunani iz odgovarajucih pozitivnih rezultatnih tlakova vjetra
poprecnog smjera prikazan je na Slici 2. Detaljna analiza djelovanja vjetra
moze se pronadi u [4].
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2.2. Zahtjev mehanicke otpornosti i stabilnosti resetkastog nosaca
2.2.1. Granicno stanje nosivosti prema normi HRN EN 1995-1-1

Staticka analiza modela reSetkastog glavnog nosaca trokutaste ispune je
provedena u programskom paketu Staad.pro [7] za osnovnu [8] proracunsku
kombinaciju (stalne i prolazne proracunske situacije). Zbog izvedbe spoja i
izbora spajala svi elementi reSetke su jednodijelni i iste Sirine, b = 140 mm.
Dijagonalna ispuna od cjelovitog drva razreda ¢vrsto¢e C24, visine h = 140
mm se poluzglobno prikljuc¢uje na pojasnice resSetke koje su od homogenog
laminata prosjecne nosivosti (razred ¢vrstoce GL24), a visine su im h, = 240
mm (gornjoj) i hy = 200 mm (donjoj). Veza kontinuiranih pojasnica reSetkastog
nosaca u sljemenu je zglobna, a zglobni su i oslonci reSetke na potkonstrukciju
(Slika 3). Karakteristicna su opterefenja snijega i vjetra u proracunskoj
kombinaciju navedena ranije, a karakteristicnom stalnom djelovanju, G, = 1,5
kN/m pridodana je vlastita tezina reSetke proracunana u racunalnom paketu
za odabrane presjeke i gusto¢u materijala pojasnica i ispune (r, = 380 kg/m? i
r, = 350 kg/m?).

Graficki i u mjerilu, na Slici 4 je prikazana raspodjelu osnih sila u
elementima trokutaste resetke (crvenim su oznacene tla¢ne, a plavim vlacne
sile) Najvece su vrijednosti osnih sila u pojasnicama 128 kN i 120 kN, a
vrijednosti za ispunu ne prelaze 30 kN. Iskoristivosti presjeka i elemenata
u provjerama otpornosti / stabilnosti, za pojaseve ne prelaze 60% (za
kombinirano naprezanje osnim silama i na savijanje), odnosno 12%, za ispunu.

Slika 5 prikazuje mehanizme sloma (nacine otkazivanja) primijenjenog
tipa spoja s dvoreznim cavlima i kombinacijom vanjsko drvo - srediSnja
Celitna ploca. Simbol t; je manja izmedu vrijednosti debljine vanjskog drva
u spoju i dubine prodora spajala u drvo iza celi¢cne ploce (zadnje posmicne
ravnine spajala), pa je t; =36 mm < 80 mm - 38 mm = 42 mm [4].

Slika 4. Prikaz raspodjele osnih sila - pojasnice i ispuna resetke [4]
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Legenda:
>t f slom u osnovnom materijalu (drvo)
I dostizanjem cvrstoce po oplosju rupe
»"'LH ~~ g slom u spajalu kombiniran sa slomom u
drvu od mjesta razvoja plasticnog zgloba
f h h slom u spajalu (plastifikacija) s prate¢im
g slomom drva izmedu plasti¢nih zglobova
Slika 5. Mehanizmi sloma u spoju drvo - utorena celicha ploca [3]
Razmak? Ker®
ay = 14d 1,00 . 2
ay= 10d 0,85
ar=7d 0,70 e * .
ay = 4d 0,50 1 Spajalo
a) Za meduvrijednosti razmaka dopusta
se linearno interpolirati kes 2 Smier viakanaca
a) b) Za ugradnju spajala s predbugenjem b)

Slika 6. Utjecaj rasporeda spajala na proracunski broj spajala u redu [3]:
a) faktor k,cu proracunu efektivnog broja spajala u jednom redu,
b) izmaknuti raspored za proracun sa stvarnim brojem spajala u jednom redu, tj. k.r= 1

Proracun nosivosti spoja prema normi HRN EN 1995-1-1 temelji se na
nosivosti grupe spajala u jednom elementu pa se proracunava na temelju
efektivnog broja spajala u jednom redu (ovisno o njihovim razmacima u redu,
paralelno s vlaknima, a,) i broja redova (Slika 6.a).

Efektivni broj spajala u jednom redu, n,, za proracunsku silu paralelnu s
vlaknima treba proracunati prema izrazu (1), u kojem je n stvarni broj spajala
u redu, a vrijednosti faktora k. treba odrediti prema Slici 6.a, za stvarne
razmake spajala u tom redu, a;.

ngg =n'ef . 68)

Raspored s najmanjim medusobnim razmacima spajala u istom redu (a; i,
= 0,7 x 5d = 35 mm, za kut sile a = 02 prema vlaknima) smanjuje gabarite
spoja (time i visinu presjeka), ali znac¢ajno smanjuje i proracunski (efektivni)
broj spajala u odnosu na stvarni. S druge strane, proracunska nosivost grupe
spajala koja treba prihvatiti proracunsku silu u spoju raste s povecanjem
medusobnog razmaka spajala u istom redu (raste faktor k), a efektivni se broj
spajala pribliZzava stvarnom broju. Primijeni li se raspored spajala s izmicanjem
spajala u redu za promjer d spajala od linije reda (Slika 6.b), efektivni se broj
spajala izjednacava sa stvarnim brojem.
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Podrazumijeva se provjeru utjecaja rasporeda spajala na visinu presjeka
zbog zahtjeva na udaljenost krajnjih redova od rubova; od opterecenog ruba,
A4y 2 Ay min | 0d neopterecenog ruba, a, . = Ay min, gdje je za odabrana spajala
promjera d = 4,0 mm < 5,0 mm: @ycpin = 0,7:3d < ayemin = 0,7-(3 + sina)-d.
Faktorom 0,7 smiju se smanjiti svi razmaci spajala u spojevima drvo - Celi¢na
ploca [3]. IskoriStenje nosivosti spojeva [4] proracunanih prema normi HRN
EN 1995-1-1, s efektivnim brojem spajala i bez izmicanja spajala za d od
linije reda (Slika 6.b), prosjecno iznosi od 70% do 80%. Detaljniji se podaci o
proracunu nosivosti spojeva mogu pronaci u [4].

2.2.2. Granicno stanje uporabljivosti i utjecaj modeliranja priklju¢aka

Provjera progiba je provedena na dva modela resSetkastog nosaca: u
prvom su prikljucci ispune na pojasnice poluzglobni (Slika 3), a u drugom su
elasti¢no-popustljivi (Slika 7). Krutost prikljucka C (opruge), prema izrazu (2),
ovisi o izvedbi spoja i izboru spajala, a definiraju je modul klizanja spajala, K,
reznost spajala, s i proracunski (efektivni) broj spajala, n.g:

C=Kser -5 Nes (2)
Kger =P -d /23=1139 N/mm. (3)
oy LY o
] 15 * J 5
3 1 u R =" [
1 2, o8 v/ oy L.
Ey 7 £ ] ] ] £ ] L] T I

0

=5

-10

a5 -

20

25

T 75—
—— Nedeformianioblk == 02z ----- Pofetni progib - madel bez opruga [mm]
— Konacni progib - madel bez apruga [rmm] Pocetni progib - madel s oprugama [mm]

— Konaini progib - madel s oprugama [m]

Slika 8. Pocetni i konacni progibi - rezultati analize razlicitih modela [4]
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Modul klizanja spajala K, je proracunan prema izrazu (3) gdje simbol r;
oznacava karakteristi¢nu gustoéu drva (C24), u kg/m?, a d promjer spajala, u
mm, pa C varira od 36,4 kN/mm do 218,7 kN/mm [4].

Na Slici 8 prikazana je usporedba ucinaka primjene razli¢itih modela
na progibe. Pocetni progibi su prorac¢unani za karakteristicnu proracunsku
kombinaciju [8]. Kona¢ni progibi, uzimajuci u obzir i puzanje, proracunani su u
skladu s izmjenama nazovistalne kombinacije [3]. Provedena analiza modela s
oprugama pokazuje cca 35% vece progibe (u dijagramu na Slici 8 ih prikazuju
dvije donje linije) u odnosu na progibe iz analize modela s poluzglobnim
priklju¢cima (u dijagramu na Slici 8 ih prikazuju dvije gornje linije) u kojem je
zanemaren utjecaj klizanja na popustljivost prikljucka.

2.3. Dio bitnog zahtjeva zaStite resetkastog nosaca od poZara
2.3.1. Fenomen poZara i ponasanje drva u uvjetima poZara

PoZar je fenomen silovitog zapaljenja koje je nekontrolirano, neZeljeno
i prouzroceno slucajnim doprinosom energije. Nepredvidivost njegova
nastanka, kombinirana sa zapaljivoS¢u drva, najveca je kocnica primjeni drva
u graditeljstvu (posebno stanogradnji). Razvijanje plamena je osnovni nacin
Sirenja poZara, a na Slici 9 su, zajedno s Cetiri faze “stvarnog pozara“ prikazani i
postupci zaStite primjereni pojedinim fazama [4, 9].

U fazi nastanka pozara nije jednostavno ni opisati ni vrednovati (nema
normiranih postupaka) ponasSanje bilo kojeg materijala. Fazu ili “tocku”
razbuktavanja pozara (engl. “flash-over” ili “vatreni skok®, zapravo tocka s
koje nema povratka) za drvo obi¢no definira temperatura 2002 - 220° C. U
fazi punog pozara (potpuno razvijeni pozar) on zahvaca sve zapaljive tvari,
a “materijal” mora u zahtijevanom vremenu imati sposobnosti zadrzavanja
nosivosti i ograni¢enja pozara na podrucje nastanka kako Sirenje plamena
ili vrelih plinova ne bi izazvalo prijenos poZara i/ili prekomjerne topline na
susjedna podrucja. Neprecizno je povezivati otpornost na pozar [10] samo
s materijalom jer sposobnost odupiranja punom poZaru moZe imati samo
pojedini dio konstrukcije, a nikako materijal i/ili proizvod (razvrstavaju se
prema reakciji na pozar), a na ponasanje elemenata utjeCu i drugi Cinitelji
poput visine konstrukcije, uvjeta oslanjanja, rasporeda opterecenja i sl.

U fazi punog pozara dolazi do zapaljenja svih gorivih tvari (zbog velike
koli¢ine proizvedene topline raste temperatura, smanjuje se disperzija
vlage i snazno je toplinsko isijavanja u okolinu zbog visoke temperature
pregrada, tj. zidova i stropova), a trajanje ove faze ovisi o masi "goriva” i
doprinosu podrzivaca gorenja. Temperature koje premasuju i 900° C, rastu
do uspostavljanja toplinska ravnoteZe izmedu opoZarene i vanjske okoline.
Zato je ova faza pozara i najopasnija, s izglednim Sirenjem na susjedna
podrucja (npr. Sirenjem plamena Kkroz otvore), a prate je moguca oStecenja
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Slika 9. Faze stvarnog poZara i krivulja temperatura - vrijeme [4, 9]

(nekonstrukcijskih elemenata), otkazivanja (elementi i dijelovi) ili ruSenje
cijele konstrukcije. Istovremeno, ponaSanje materijala je u ovoj fazi pozara
predvidivo i moZe se vrednovati. Faza dogorijevanja (hladenja) takoder ima
potencijal razbuktavanja (vatra “tinja“). Razgranic¢enje postupaka zastite na
postupke aktivne (djelokrug poZarnog inZenjerstva) i pasivne mjere (djelokrug
primjene normi) prikazane su na Slici 9.

2.3.2. PonasSanje drva u poZaru i mehanizam sagorijevanja

Uzrok gorenja je toplinska razgradnja drvne tvari, a razlog zapaljivosti
je kemijski sastav drva u kojem prevladavaju ugljik, vodik i kisik. Molekule
celuloze sadrZe koliinu kisika dovoljnu za gorenje bez vanjskih utjecaja (npr.
zraka i kisika kao inhibitora). U mehanizmu sagorijevanja prevladava piroliza
ili suha destilacija hemiceluloze (Seceri velike molekularne tezine) koja stvara
kiseline topive u vodi, drveni katran (mjeSavina tvari netopivih u vodi taloZenih
ispod Kkiseline i plinova koji su zapaljivi i ne kondenziraju), i ¢vrsti ostatak,
drveni ugljen [10]. Toplinski odziv nastaje izlaganjem drva izvoru topline,
ovisno o prisutnosti zraka koji izaziva oksidaciju plinova i ugljena te proizvodi
energiju dovoljnu za uniStenje tvari u svim zapaljivim spojevima. Podrzivaca
gorenja i difuzije plinovitih proizvoda pirolize ima i ispod povrsine Cije su
morfoloske promjene (Slika 10) posljedica kemijskih fenomena toplinske
razgradnje drvne tvari i nije slu¢ajno da pougljenjeni sloj izgledom podsje¢a na
posljedice napada gljivica koje razaraju celulozu.

Napredak sagorijevanja uzrokuje nastanak drvnog ugljena koji donekle
Stiti unutrasnju masu od toplinskog napada, ali zbog svoje morfologije (duboke
brazde i istake) omoguéava izmjenu plinova izmedu okoline i povrsine goruceg
materijala (Slike 10 i 11). Nepovratni fenomeni pocinju pri temperaturi iznad
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Slika 10. Ostecenja zbog biotickih uzroka i poZara i prikazi povrsina [10]:
a) Usporedba razaranja biotickim faktorima i poZarom.
b) Pougljenjena i povrsina napada gljiva

wemidka bilanea

A) e B)

Slika 11. Fizikalni procesi, promjene i tipicna slika presjeka u pozaru [10]:
A) Fizikalni procesi i promjene presjeka u poZaru: a) pougljenjeni sloj, b) sloj pirolize i
¢) nepromijenjeno drvo presjeka, B) OpoZareni presjek i sloj ugljena

170°C, a prate ih izmjene strukture celuloze i proizvodnja zapaljivih plinova
pirolize koji pridonose Sirenju poZara. Po ulasku u “flash-over” fazu, letece se
Cestice (posljedica sagorijevanja) kre¢u prema vanjskoj povrsini hladeéi ugljen.
Zbog ucinka refleksije nastaje nazovi-stalna situacija, uspostavlja se ravnoteZa
izmedu gubitka tvari na povr$ini i povlacenja nepromijenjenog drva. Ovisno
o vrsti drva i drvnog proizvoda, sve se odvija brzinom pougljenjenja od 0,6 -
0,8 mm/minuti. U sloju pirolize, izmedu pougljenenog sloja i nepromijenjenog
drva presjeka, drvna tvar je kemijski promijenjena, no ne i potpuno razgradena
(Slika 11).

Za razliku od osjetnog smanjenja mehanickih svojstva metala pri poviSenim
temperaturama, drvo gubi presjek. Za proracun drvenih konstrukcija na
djelovanje pozara zato je zanimljiv samo temperaturom neizmijenjen dio
presjeka, tj. preostali presjek ispod sloja pougljenjenja i pirolize u kojem nema
promjene temperature i mehanickih svojstava (Slika 11). Geometrijska mu
svojstva ovise o brzini pougljenjenja (manja je od brzine prirasta temperature
u metalima) temeljem koje se odreduje smanjenje pocetnog presjeka drva za
proracunsku dubinu pougljenjenja. Zbog poznavanja ovog fenomena, u nekim
se pozarnim scenarijima moZze relativno to¢no odrediti vrijeme od trenutka
zapaljenja do sloma i na njima se zasniva metoda smanjenja presjeka. Promjena
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fizikalnih i mehanickih svojstva je sporedna, a smanjena nosivost elementa
je posljedica slabljenja ploStina presjeka sagorijevanjem. Ponasanje drva u
uvjetima punog pozara zato je u potpunosti predvidivo [10]. Sloj ugljena ima
za oko 40% (50%) manju toplinsku provodljivost u odnosu na drvo okomito na
vlakna (paralelno s vlaknima), $to je osnovni uzrok njegova izolacijskog ucinka
koji usporava zagrijavanje unutrasnjosti opozarenog presjeka (Slika 11).

Povrs$ina, opseg, plostina presjeka i veli¢ina elementa znacajno utje¢u na
ponaSanje drva u poZaru. Zapaljivost (sagorijevanje) ovisi o omjeru ploStine i
volumena: povecéavaju ga oStri rubovi i hrapavost povrsine ¢iji je u¢inak zato
nepovoljan, a s njime raste i brzina Sirenja poZara. Raspucalost drva povecava
agresivnost pozara, pa se lijepljeno lamelirano drvo (bez napuklina) smatra
manje zapaljivim od cjelovitog drva. Vrijeme koje treba proteéi do sagorijevanja
i Sirenja poZara ovisi o gustoci: drvo vece gustoce Ce se kasnije zapaliti. SadrZzaj
vlage u drvu nema velik utjecaj na ponaSanje u poZaru jer je u ugradenom drvu
relativno nizak (u granicama od 8% do 15%), a slobodna voda isparava ve¢ u
fazi nastanka poZara [10].

2.3.3. Projektiranje drvenih konstrukcija izloZenih djelovanju poZara

Norma HRN EN 1995-1-2 se bavi projektiranjem drvenih konstrukcija za
izvanrednu situaciju izloZenosti poZaru, a primjenjuje se zajedno s normama
HRN EN 1995-1-1 (op¢a djelovanja) i HRN EN 1991-1-2:2002 (toplinska
djelovanja) i zasnovana je na osnovama proracuna konstrukcija i opéim
nacelima iz norme HRN EN 1990:2002. Utvrduje samo razlike ili daje dopune
proraCuna za uobiCajene temperature (do 602 C, primjena norme HRN EN
1995-1-1). Bavi se samo pasivnim metodama poZarne zaStite, a primjenjuje se
na one konstrukcije zgrada za koje se zahtijeva ispunjavanje nekih funkcija pri
izloZenosti [2]:

e sprecavanje preranog rusenja konstrukcije (nosiva funkcija),
e ogranic¢enje Sirenja pozara (razdjelna funkcija) i prekomjerne topline
(izolacijska funkcija) izvan oznacenih podrucja.

Nacela, zahtjevi i pravila konstrukcijskog proracuna zgrada izloZenih
poZzaru ukljuuju zahtjeve sigurnosti, postupak proracuna i proraunska
pomagala uzimaju¢i u obzir navedene funkcije i razine ponaSanja. Metode
proracuna se primjenjuju na normirane proizvode na koje norma upucuje.

Zahtjevi sigurnosti

Norma je namijenjena projektantima, izvodacima, nadleznim upravnim
tijelima i investitorima za utvrdivanje posebnih zahtjeva. Op¢a svrha poZarne
zastite je ogranicenje pozarnog rizika za osobe, drustvo, imovinu u susjedstvu
i izravno izloZenu imovinu. Bitan zahtjev zaStite od poZara definiran prema
Direktivi za gradevinske proizvode 89/106 EZ, moZe se posti¢i razli¢itim
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strategijama poZarne sigurnosti u europskim drzavama, poput dogovornih
poZarnih scenarija (nazivni poZari) ili “prirodnih” [10] (parametarskih)
pozarnih scenarija, uklju¢uju¢i pasivne i/ili aktivne mjere pozarne zastite.
Zahtijevane funkcije i razine ponasSanja zato se smiju odrediti kao nazivne
(normirane) poZarne otpornosti koje propisuju nacionalni pozarni propisi,
ili upu¢ivanjem na inZenjerski pristup pozarnoj sigurnosti u ocjeni pasivnih i
aktivnih mjera. Norma ne razmatra dodatne zahtjeva podlozne specifikacijama
nadleznih upravnih tijela (npr. ugradnja i odrzavanje sprinklerskih sustava,
uvjeti za uporabu zgrade ili pozarnog odjeljka, uporaba i odrzavanje odobrenih
izolacijskih i premaznih materijala).

Postupak proracuna

Potpuni analiticki postupak proracuna konstrukcije na djelovanje
poZara uzima u obzir ponaSanje konstrukcijskoga sustava pri poviSenim
temperaturama, potencijalnu izloZenost toplini i povoljne ucinke aktivnih
sustava pozarne zastite, te nesigurnosti povezane s tim trima obiljeZjima
i vaznost konstrukcije (posljedice otkazivanja). U propisanom se pristupu
nastanak toplinskih djelovanja zasniva na nazivnom poZaru. Na ponasanju
zasnovani ili inZenjerski pristup pozarnoj sigurnosti upucuje na toplinska
djelovanja zasnovana na fizikalnim i kemijskim parametrima [2], odnosno
parametarskom poZzaru.

Normirani ili nazivni poZar opisuje poZarnu situaciju u kojoj promjenu
temperature u vremenu, vrijeme, odreduje srednja teorijska krivulja za
temperaturu plina u pozarnom odjeljku, @, = 345 log;, (8t+1) + 20 [2]. Njome je
poboljsana krivulja prema normi ISO 834 (slika 12) i odreduje se ispitivanjem
u poZzarnoj peci, u skladu s normom HRN EN 1363-1. Elementi moraju ispuniti
kriterije R (mehanicka otpornost), E (cjelovitost) i/ili I (izolacijski ucinak)
prema definiranim zahtjevima ispunjenja kriterija [2]:

¢ zarazdjelnu funkciju samo kriterij E (Kkriterij I samo prema
posebnom zahtjevu)
¢ zanosivu funkciju samo kriterij R

e zarazdjelnu i nosivu funkciju kriteriji Ri E (kriterij I samo prema
posebnom zahtjevu)

Parametarski poZar opisuje situaciju prirodnog pozara u kojoj ovisnost
temperature u vremenu odreduju parametarske krivulje (Slika 12) cija je
metodologija odredivanja navedena u dodatku A norme HRN EN 1992-1-2.
Reakcija na pozZar opisuje razinu sudjelovanja zapaljivog materijala i ovisi o
intenzitetu i trajanju djelovanja iz izvora topline kojem je izloZen. Razmatranje
izloZenosti poZaru primjenjuje metodu faktora otvora, a razvoj temperature
u vremenu opisuje nizom fizikalnih parametara (npr. pozarno opterecenje,
toplinska i geometrijska svojstva pozarnog odjeljka ukljucujuci i otvore, itd.).
Nosivu funkcija treba odrzati ili tijekom cijelog trajanja pozara (ukljucujuci
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Slika 12. Toplinska djelovanja - nazivni i parametarski poZar [11]:
a) Normirane krivulje temperatura - vrijeme,
b) Parametarska krivulja temperatura - vrijeme

i fazu hladenja) ili u propisanom vremenu, a provjera razdjelne funkcije
ukljucuje i grani¢ni porast temperature tijekom faza zagrijavanja i hladenja
[2]. Pristup je proracunski zahtjevan i primjeren projektiranju slozenijih (i/ili
visih) konstrukcija [10], ali i vrlo djelotvoran, posebno onda kad su u projekt
pozarne otpornosti konstrukcije ukljuceni i eksperti iz podrudja pozarnog
inZenjerstva.

2.3.4. Primjena norme u proracunu otpornosti elemenata resetkastog glavnog
nosaca iz poglavlja 2.1 na djelovanje nazivnog poZara

Ispunjavanje dijela bitnog zahtjeva zaStite od poZara se za proracunski
model konstrukcijskog sustava definira izrazom (4) u kojem simboli E; i Ry, g
opisuju proracunske vrijednosti ucinka djelovanja (prema normi HRN EN
1991-1-2) i odgovarajuce otpornosti (u vremenu ¢ izloZenosti pozaru):

Eqg < Ry (4)

Za izvanrednu kombinaciju djelovanja [8] i koeficijente kombinacije y,; =
0,2 (za vodece promjenjivo djelovanja snijega ili vjetra) i y,; = 0 (za pratece
promjenjivo djelovanje vjetra ili snijega) te s proracunskim izvanrednim
djelovanjem Ay = 0, u proracunu za izloZenost pozaru, ucinak djelovanja
definira sljede¢im izrazom:

Eqfi=G+W11 Q1+ 2 W2, Qi (5)
i>1

Primjenjuju¢i pojednostavnjenu (zamjensku) metodu [2], proracunski
se ucinak djelovanja pri izloZenosti pozaru, E,g proracunava prema izrazu
(6) u kojem se faktorom ng; smanjuje ucinak proracunskog djelovanja Ej,
(proracunava se iz osnovne proracunske kombinacije) pri izloZenosti
normalnoj temperaturi (do 60° C). Faktor smanjenja / pretvorbe ny treba
odrediti iz izraza (7) [8] i dijagrama na Slici 13 [2]:
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Eqf=nsEq, (6)

Gt ¥aQua Gkt ¥R Qi
Yo Gk +YQ1W@k1 135Gk +1,5Q,

(7)

N

Za razli¢ite omjere karakteristicnih djelovanja, vodeéeg promjenjivog i
stalnog, Qy; i Gy, i koeficijent kombinacije u izvanrednoj poZarnoj situaciji, yj
= 0,2 su proracunane vrijednosti faktora pretvorbe. Kako je prikazano na Slici
13, faktor pretvorbe dostiZe najvecu vrijednost (h; = 0,38) za omjer Qy /Gy =
1,37 proracunan za donju pojasnicu reSetkastog glavnog nosaca (odgovarajuci
omjeri za ispunu i gornju pojasnicu su 1,89 i 1,39). Bududi da je vrijednost
faktora hg nacionalno prihvaceni parametar [2] i ne smije biti manji od 0,4
(g min = 0,4 > hg = 0,38), daljnji je proracun [4] svih elemenata glavnog nosaca
proveden s proracunskim faktorom pretvorbe, hg = 0,4.

Primjena pojednostavnjene metode koju kao zamjenu dopusta norma HRN
EN 1995-1-2 upuduje na postupak na strani sigurnosti. Na Slici 14 su prikazane
razlike izmedu ucinaka proracunskih djelovanja proracunanih primjenom
dvaju razli¢itih pristupa. Razlike su vidljive na primjeru proracunanih
postotaka iskoriStenja otpornosti (ordinata na dijagramu) u provjerama
otpornosti presjeka elemenata reSetkastog glavnog nosaca izloZenog
30-minutnom poZaru (¢t = 30 min, R30). Oznake 1 i 2 (apscisa na dijagramu)
odnose se na gornji i donji pojas, a 3 oznacava elemente ispune.

Dijagramom toka (Slika 15) proracuna poZarne otpornosti elemenata
konstrukcijske se pojednostavnjuje snalaZenje u sadrzaju (poglavljima i
pravilima) norme, a prikazom na Slici 16 povezuje normirani proracunski
pristup s ponasanjem drvenog presjeka u poZaru. Dijagrami toka na slikama 15
(za elemente) i 19 (za spojeve) prikazuju op¢i tijek proracuna sukladno normi
HRN EN 1995-1-2, ukljucujuéi i primjenu pasivne zastite (npr. obloge plo¢ama
od/na osnovi drva i/ili gipsanih ploc¢a) [4]. Broj¢ane oznake u dijagramima
oznacavaju odgovarajuce tocke u normi [2].

0.8
07
0.6 wn=089
v =07
nti 05 LA

0.4 wn=05
03~ [

‘ | w = 0,2
0.2 !

0 0.5 1 15 2 25 3
Qi1/Gi

Slika 13. Promjene vrijednost faktora smanjenja / pretvorbe, hy; [2, 4]
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M Proracun sizvanrednom kombinacijom djelovanja (HRN EN 1990)

m Proracun prema pojednostavljenoj metodi (HRN EN 1995-1-2)

Slika 14. Usporedba postotaka iskoriStenja otpornosti elemenata prema normama
HRN EN 1990 i HRN EN 1995-1-2 [4]

Na primjeru resetkastog glavnog nosaca pokazan je tijek proracuna za
duzne konstrukcijske elemente i spojeve s vanjskim drvenim elementima
bez pocetne (pasivne) zastite drvenih elemenata (Celicne dijelove spojeva
Stiti drvo). Dubine pougljenjenja su proracunane za brzine pougljenjenja
cjelovitog i lijepljenog lameliranog drva i vrijeme izloZenosti nazivnom poZzaru,
a mehanicka svojstva drva smanjena izborom metode smanjenja presjeka [4].
Brzine pougljenjenja (stvarne i zamisljene) su razliCite za povrsine nezasti¢ene
tijekom izloZenosti pozaru i za pocCetno zaSti¢ene povrsine, prije i nakon
otkazivanja zastite [2].

U skladu s opisanim ponaSanjem drva u poZaru (Slika 11), definiraju se
preostali presjek i proracunski presjek neizmijenjenih svojstava (Slika 16).
Dubina pougljenjenja je razmak od vanjske pocetne povrSine elementa do
polozaja linije pougljenjenja. Proracunski presjek ne ukljucuje sloj pirolize
(vidljiva je na obje slike) jer se pretpostavlja da u tom sloju debljine k, d, (s d,
=7 mm i s faktorom za pocetno nezasti¢ene povrsine, k,=1za t =20 minik, =
t/20, za t < 20 min) materijal nema ¢vrstoce i krutosti te da u sloju ispod njega
nema promjene mehanickih svojstava materijala [2, 10]. Proracunski presjek
se moZe odrediti (Slika 16) na osnovi stvarne dubine pougljenjenja, d.,o
(kojom se uzima u obzir zaobljenja uglova) ili na osnovi zamisljene dubine
pougljenjenja, d,, njima odgovarajucih brzina pougljenjenja i potrebnog
vremena izlozenosti pozaru, t [2, 4].

U ovom se proracunskom primjeru [4] primijenila opcija odredivanja
proracunskog presjeka (Slika 16) sa zamiSljenom dubinom pougljenjenja
prikazana izrazima (8) i (9).

def = dchar,n + kOdO (8)

dchar,n = ﬂnt (9)
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Slika 15. Dijagram toka - proracun otpornosti elemenata na poZar [4]

Metoda redukeije




A. Bjelanovi¢, K. Simié « Suvremeni pristup u projektiranju resetkastih drvenih sustava...

305

da\x.n

—
.

'

1 granica pocetne

povrsine elementa
1 2 granica preostalog
- 2 presjeka
-3 3 granica
[ — proracunskog
ky dy presjeka
def
b)

Slika 16. Dubine pougljenjenja, poletni, preostali i proracunski presjek [2]:
a) IzloZenost poZaru s jedne strane i definicije dubina pougljenjenja,
b) Definicije granica pocetnog, preostalog i proracunskog poprecnog presjeka

U skladu s [2], vrijednosti zamiSljenih brzina pougljenjenja kojima se uzima
u obzir ucinak zaobljenja uglova i pukotina su b, = 0,7 mm/min, za lijepljeno
lamelirano drvo i b, = 0,8 mm/min za cjelovito. U Tablici 1 su navedene

odgovarajuce proracunske dubine pougljenjenja [4]. Potrebnu

poZarnu

otpornost (R30) definira vrijeme izloZenosti poZaru, t = 30 min. Proracunske
¢vrstoe materijala u proracunu reSetkastog glavnog nosaca su navedene u
Tablici 2 i prora¢unane prema izrazima od (10) do (13).

Tablica 1. Proracunske dubine pougljenjenja

Vrijeme Proracunska zamiSljena dubina pougljenjenja, d ..., (mm)
izloZenosti . . o .
Y . Cjelovito drvo Lijepljeno lamelirano drvo
poZaru, t (min)
15 12 10,5
30 24 21
45 36 31,5
60 48 42

Tablica 2. Proracunske vrijednosti svojstva ¢vrstoce materijala [4]

Proracunske Proracun pri normalnoj Proracun za izloZenost
évrstoée temperaturi (do 60° C) nazivnom pozaru
(N/mm?) oznaka C24 GL 24h | oznaka C24 GL 24h
Savijanje fnd 16,6 16,6 fin20 30,0 27,6
Osni vlak foq 9,7 12,7 . 020 17,5 19,0
Osni tlak f.0d 14,5 16,6 f.020 26,3 27,6

Okomiti tlak f.004 1,7 1,4 f.9020 6,6 3,1
Posmik fa 1,7 1,4 f.20 3,1 3,1
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Proracunska mehanicka svojstava u provjerama mehanicke otpornosti su
proracunana prema sljede¢im izrazima [4, 2]:

f:
fafi =Kmod i 22 (10)
Y M, fi
S
Safi = Kmod, i —22 (11)
Y M, fi
f20 =k fx (12)
S20 =k Sos (13)

Simboli fys I Sy su proracunske Cvrstoe i svojstvo krutosti (moduli
elasticnosti ili posmika, Egg ili G45) u poZaru. Simboli f,q i S,y odgovarajuce
20%-tne fraktile za uobicajenu temperaturu, Sy; je 5%-tna fraktila svojstva
krutosti, a fi karakteristi¢na ¢vrstoca. Parcijalni koeficijent sigurnosti za drvo
u pozaru i faktor izmjene svojstava za pocetno nezasti¢ene povrSine za metodu
smanjenja presjeka su jedinicni (gyg = 1 1 kyoan = 1). Faktori kg su 1,25 za
cjelovito drvo i 1,15 za lijepljeno lamelirano drvo.

Na Slici 17 prikazana je usporedba iskoriStenja otpornosti presjeka
i stabilnosti elemenata za analize pri izloZenosti normalnoj temperaturi
(proracun prema normi HRN EN 1995-1-1, za stalnu prorac¢unsku situaciju) i
za izloZenost poZaru (proracun prema normi HRN EN 1995-1-2, za izvanrednu
proracunsku situaciju). Usporedba se odnosi na sve proracunane elemente
i dijelove krovne konstrukcije. Vidljivo je da presjek podroZnica koje su
istovremeno i vertikale resSetkastog sprega zahtijeva povecanje dimenzija u
uvjetima 30-minutnog pozara. Detaljniji se podaci mogu pronaci u [4].

140 ¢ Legenda:
PodroZnice
Glavni nosac
gornji pojas
donji pojas
ispuna
Spreg
vertikale
dijagonale
pojasnice

120 {7

N
|

€,
|

o 8 8 B8 8
NGNS LW A=

B Normalni uvjeti B PoZarni uvjeti (30 min)

Slika 17. Usporedba postotka iskoristenja presjeka elemenata krovne konstrukcije u
normalnim i poZarnim uvjetima [4]
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2.3.5. Primjena norme u proracunu otpornosti spojeva reSetkastog glavnog
nosaca na djelovanje nazivnog poZara

Otpornost spojeva je vazan pokazatelj otpornosti cijele konstrukcije na
djelovanje poZara. U suvremenim se spojevima kombiniraju materijali razlicite
reakcije na pozar i razli¢itog ponasanju u pozaru, a spajala su celi¢na. Norma
se bavi simetri¢nim trodijelnim spojevima s mozdanicima i bo¢no opterecenim
Stapastim spajalima i spojevima s osno opteretenim vijcima za drvo.
Pojednostavnjena pravila proracuna [2] su razlic¢ita za spojeve s pofetnom
zaStitom (npr. obloge od gipsanih ploca ili plo¢a od drva / na osnovi drva) i bez
nje. Kad su Celi¢ni dijelovi spojeva vanjski elementi (Slika 18), njihovu poZarnu
otpornost treba proracunati prema normi HRN EN 1993-1-2 i u skladu s tom
normom odabrati odgovaraju¢u pocetnu zastitu (zasStitni materijal obloge,
premaz ili silikatna pjena).

Tijek proracuna pozarne otpornosti spojeva prikazan je na Slici 19. Pravila
i metode proracuna navedeni u normi [2] odnose se na spojeve ¢ija poZarna
otpornost ne prelazi R60.

Na spojeve se primjenjuju proracunske mehanicke otpornosti Ry.s u
poZarnoj situaciji (sposobnosti nosivosti), proracunane prema sljede¢em
izrazu i s faktorom pretvorbe h = 0,2 za Cavle kao spajala [2, 4]:

Ryef =1 —22- (12)

Simbol R,, u izrazu “(12)“ je odgovaraju¢a 20%-tna fraktila mehanicke
otpornosti pri uobicajenoj temperaturi (bez ucinaka trajanja opterecenja i
sadrzaja vlage, s k,,,q = 1) koja se proraCunava prema sljede¢em izrazu [2]:

Rao = kg Ry (13)

gdje je Ry karakteristicna mehanicka otpornost spoja izlozenog normalnoj
temperaturi, ne uzimajuci u obzir ucinke trajanja opterecenja i sadrzaja vlage
(s kmoq = 1), a faktor kg = 1,15 za spojeve elemenata reSetkastog glavnog nosaca
u kojima su spajala bo¢no opteretena i drvo je vanjski element spoja [2].
Detaljni podaci za sve spojeve mogu se pronaci u [4].

b)
Slika 18. Primjeri spojeva s vanjskim celi¢nim elementima - pocetna
zastita omogucava dostizanje otpornosti R60:

a) pocetno nezasticeni spojevi, b) pocetno zasticeni spojevi [10]
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Spojevi

Stapasta
spajala

Bocni drveni
elementi

Prorafun na osnovi

ispitivanja

ne

:

Pojednostavljena
pravila (6.2.1.1)

tan 2 tareq

F 3

|

Metoda smanjenja
opterecenja (6.2.2.1)

Spojevi s vanjskim
Eeliénim ploéama

(6.3)

Povecane Sirine

elemenata

Proraun ag
(6.2.1.1)

tani = Tdreq

Spojevi s vanjskim
celiénim plogama
(6.3)

ne

Zaéticeni

elementi

Slika 19. Dijagram toka - proracun otpornosti spojeva na pozar [4]
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Slika 20. Spojevi s vanjskim drvenim elementima vece poZarne otpornosti [2]:
a) Definicija afi za postizanje poZarne otpornosti spoja R30,
b) Primjer spoja poZarne otpornosti R60, s 2afi [10]
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Vrijeme izloZenosti pozaru u kojem pocetno nezasticen spoj s bo¢nim
drvenim elementima mozZe zadrZati sposobnost nosivosti, t;5, ne prelazi 15
min (izuzetak su spojevi trnovima, s t; 5 = 20 min). Ova je vrijednost posljedica
debljine vanjskog drvenog elementa spoja i primjene spajala malog promjera
(“sitna“ spajala, npr. ¢avli i/ili vijci za drvo). Kako je to prikazano na Slici 20.a,
poZarna se otpornost ipak moZe poboljsati (ne prelaze¢i vrijeme t4; = 30
min), povecanjem sljedec¢ih dimenzija za ag: debljine i Sirine bo¢nih drvenih
elemenata (t;) i udaljenosti spajala od krajeva (as) i rubova (a,) elemenata.

Ucinak dodatnog povecanja dimenzija za ag u pocetno nezasticenom spoju
s bo¢nim drvenim elementima definira sljede¢i izraz [2]:

ag = ﬁn : kﬂux : (treq - td,fi) (14)

gdje su novi simboli i njihove vrijednosti sljedece: kg, = 1,5 je faktor
kojim se uzima u obzir povecani protok topline kroz spajalo, t..,, = 30 min je
zahtijevano vrijeme za poZarnu otpornost (R30), a ty5 = 15 min je vrijeme za
pozarnu otpornost R15 nezasti¢enog spoja prema normi HRN EN 1995-1-2, za
spojeve s ¢avlima promjera veceg od 2,8 mm [4]. Na Slici 20.b je primjer spoja
s vanjskim drvenim elementima u kojem je dvostrukim uvecanjem ag (2ag)
dostignuta poZarna otpornost R60 (masivni presjek i “uvucena“ spajala). Slika
21 prikazuje nezasti¢ene i pocetno zastiCene spojeve s utorenom celicnom
plocom.

Spojevi u resetkastom glavnom nosacu izvedeni su s utorenim celi¢cnim
plo¢ama cija je visina od 140 mm jednaka visini drvenog presjeka Sto je i
najmanja visina presjeka elemenata prikljucka [4].

S obzirom da cCeli¢ne ploCe nisu upusStene u odnosu na rubove presjeka i
rubovi im nisu dodatno zasticeni, (Slika 21), time je ispunjen i zahtjev na
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Slika 21. Zahtjevi na visinu i rubove Celicnih ploca u drvenom presjeku [2]:
a) Nezastic¢eni rubovi, b) Zastita rubova - procjepi, dodatne trake i obloge

Slika 22. Nepovoljno rjesenje prikljucka ispune na donji pojas [4]

Slika 23. Izmjena prikljucka zbog povecéanja poZarne otpornosti na R30 [4]

najmanju dimenziju Celi¢nih ploca, by, = 120 mm Zeli li se posti¢i poZarna
otpornosti R30 [2, 4].

Slika 22 prikazuje prikljucak ispune na donji pojas reSetkastog nosaca
koji zadovoljava prorac¢un za normalnu temperaturu, ali nije povoljno rjeSenje
pri izloZenosti pozaru. lako spoj s rezervom od prosjecno 31% (za Stapove
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ispune), odnosno 23% (za pojas) zadovoljava provjeru otpornosti za izloZzenost
normalnoj temperaturi, zbog gustog rasporeda i minimalnih razmaka od
krajeva i rubova elementa postiZze tek minimalnu poZarnu otpornost (R15)
[4]. Istake celicnih ploca (izvan drvenih presjeka) su dodatno nepovoljne
i zahtijevale bi razmatranje pozarne otpornosti u skladu s normom HRN
EN 1993-1-2. PoboljSanim rjeSenjem, prikazanim na Slici 23, primjenjujuci
povecanje dimenzija za ag i zastitu Celi¢nih ploca drvom (bez istaka Celi¢nih
ploca), spoj postiZe poZzarnu otpornost R30 [4].

Poveéanje razmaka (u odnosu na najmanje dopusStene) i prilagodba
rasporeda spajala ima povoljan utjecaj i na otpornost pri izloZenosti normalnoj
temperaturi i na robusnost nosaca.

3. Zakljucak

Primjer jednostavne konstrukcije drvenog krova izabran je s namjerom
isticanja dviju cinjenica klju¢nih za projektiranje drvenih konstrukcija:
jedna je utjecaj tehnike spajanja elemenata i izbora spoja na optimalno
rjeSenje nosivog sustava, a druga je povezanost svojstava materijala i njegova
ponasanja s na¢inom proracuna koja je izuzetno vazna pri izloZenosti pozaru
i zato je u radu pregledno izloZena. ReSetke su ogledni primjer nosivog sklopa
u kojem su upravo spojevi Cinitelji krajnjeg rjeSenja. Predgotovljena izvedba,
primijenjena u ovom primjeru, osigurava veliku nosivost i omogucava povoljan
omjer utroska materijala i opterecenja (mali presjeci elemenata prihvacaju
relativno velike sile). Pokazano je da utjecaj podatljivosti prikljucaka ne bi
trebalo zanemariti, ¢ak ni onda kad raspon nosaca nije velik, a spajala su
relativno malo popustljiva. Osim u provjeri progiba (kako je u ovom primjeru
pokazano), utjecaj klizanja elemenata u prikljucku trebalo bi uzeti u obzir i
u grani¢nom stanju nosivosti. Utjecaj rjeSenja spojeva pokazao se bitnim u
analizama glavnog nosaca provedenim za oba temperaturna rezima (izloZzenost
normalnim temperaturama i nazivnhom poZaru). Razmaci spajala i raspored
su najvazniji Cinitelj nosivosti spoja pri izloZenosti normalnoj temperaturi, a
pokazali su se klju¢nim i u proracunu otpornosti na poZar. Pokazano se da spoj
koji poCetnu pasivnu zastitu nema (tj. izostaje odgoda pocetka sagorijevanja)
ipak moZe dosti¢i poZarnu otpornost R30, odnosno promjena rasporeda
i razmaka spajala sasvim dovoljna za odolijevanje 30-minutnom poZaru.
Pokazano se i da primjena pojednostavnjenog postupka prorac¢una opterecenja,
umjesto s izvanrednom kombinacijom djelovanja, u uvjetima nazivnog poZzara
daje konzervativnije rezultate (na strani su sigurnosti). ReSetkasti sustavi,
iako projektantski nisu zahtjevna zadaca, otvaraju brojne mogucnosti daljnjih
istrazivanja u podrucju pouzdanosti i robusnosti npr., a ponasanje u poZzaru,
pogotovo priklju¢aka, moze pritom biti vrlo interesantna tema.
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MOSTOVI U GORNJEM TOKU RJECINE

BRIDGES IN THE RJECINA RIVER UPPER STREAM

Ivana STIMAC GRANDIC', Lucija KUZELICKI"

Sazetak

Rad sadrZi pregled mostova u gornjem toku Rjecine koji je dio opseZnog istraZivanja
povijesne i tehnicke dokumentacije o mostovima na Rjecini i Mrtvom kanalu. U radu je
usvojen prostorni koncept prezentacije mostova, tj. mostovi su opisani redoslijedom od
izvora prema u$cu. Cilj rada je iznijeti prikupljene povijesne i tehnicke podatke, kao i
prikazati dio obilne fotodokumentacije prikupljene iz literature i na terenu o postoje¢im
mostovima, kao i o mostovima koji vise ne postoje, ali o njima postoje podaci u literaturi
i/ili ostaci uz korito rijeke.

Kljuéne rijeci: mostovi, vodotok Rjecina, gornji tok

Abstract

This paper presents an overview of bridges in the upper stream of the river Rjecina which
is a part of an extensive research dealing with historical and technical documentation
of the bridges over Rjec¢ina and Mrtvi kanal. The paper adopts the spatial concept of
presentation; the bridges are described one by one downstream from the spring. The aim
of this paper is to present the collected historical and technical data and show a part of
the abundant photographic documentation gathered from the literature as well as on site.
This paper includes both the existing bridges as well as the bridges that no longer exist
but are mentioned in the literature or their remains are still to be seen by the riverbed.

Key words: bridges, Rjecina river, upper stream
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1. Uvod

Podrucje oko Rjecine nastanjeno je jos u prapovijesti. Nije poznato je li bilo
pokusaja premosc¢ivanja ove rijeke u Starome vijeku niti kada se pojavljuju prvi
srednjovjekovni mostovi. U vrijeme kada jo$ nije bilo izgradenih mostova, ljudi
bi u susnije doba godine koristili prirodne pli¢ake ili vodene prolaze koje je bilo
moguce pregaziti pjeSice ili jaSuci na Zivotinji. Sudeé¢i prema dokumentima, u
gornjem su toku RjeCine nekada postojala tri takva gaza za ljude i stoku [1, 2].
Duz toka Rjecine u povijesti se nalazio niz mlinova i nekoliko tvornica za ciji
je rad bilo potrebno izgraditi posebnni sustav jazova, jaraka i vodenih ustava
te osigurati prijelaz s jedne na drugu obalu mostovima koje su zajednicki
odrzavali stanovnici obalnih naselja. Premda mnogi autori smatraju da je prvi
most preko Rjecine izgraden 1601. godine u njenom donjem toku, prvi zapis o
mostovima u gornjem toku Rjecine datira iz 16. stolje¢a a u njemu se spomije
drveni most kod mjesta Grohovo [2, 3].

1 - most na izvoru Rjecine
| 2 - pjesacki most u Kukuljanima
3 - cestovni most u Kukuljanima

4 - most u Trnovici
| 7>, :j&.r};-ff-::,;;,- 5 - most u Martinovom Selu
i 7 i 6 - most Luke
L | = o T
[ 5 Milerje 7 - pjesacki most u Lukeiima

"

_._,(:I‘_.:?_;"ﬁ : iy _u,,,,‘.,,,_,‘.,,,.,g& NP “-.Qr\.j_ . 8- cestovlni most u Luk‘eiima
\ 3 o BT & Pt 9 - ostatci mosta Drastin
\_~;.—.-.,",' womn i) 7,8 ( : | 10 - most Valici

11 - most Groahovo

12 - most Pasac
13 - ostatci mosta Zakalj

Slika 1. Prikaz lokacija mostova na povijesnoj karti Rijeke i Grobinstine [4]
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Pocetkom 18. stoljeca je zabiljezeno da su rijecki isusovci postavili kip
sv. [vana Nepomuka na mostu izmedu mjesta LukeZi i Gospodskog sela [3]. U
pisanim izvorima Cesto su prvi spomeni o nekom mostu da je stradao ili sruSen
u poplavama koje su se ¢esto dogadale, a iznimne poplave su zabiljezene 1852.,
1883. 1 1898. godine [4]. Krajem 19. stoljeca u gornjem toku Rjecine postojali
su mostovi u Kukuljanima, Trnovici, Martinovom Selu, LukeZima, Grohovu
i Vali¢cima te most kod Zzakaljskog mlina [4]. Ve¢ina mostova srusena je u
nekoj od poplava, nakon toga rekonstuirana, potom srusena tijekom Drugog
svjetskog rata, a nakon rata ponovno izgradena. Na Slici 1 prikazane su lokacije
mostova koji su dio ovog rada.

2. Most na izvoru Rjecine

Prema iskazima lokalnih stanovnika moze se pretpostaviti je da je prvi
most na izvoru Rjecine sagraden 1908. godine u vrijeme kad je izvor Rjecine
kaptiran za potrebe vodoopskrbe SusSaka. Nije poznato koliko je prvi most
trajao i kako je srusen, medutim, godine 1929. otvoren je novi most izgraden
prema nacrtu ucitelja Milana Brozovica iz Delavske Skole i uz potporu domacih
dobrotvora, a na inicijativu Hrvatskog planinarskog drustva Ucka iz Kastva.
Glavni izvodac radova bio je Niko Pletenac, zametski poduzetnik [2].

Danasnji celicni most konstrukcijskog sustava razupore (Slika 2),
najvjerojatnije je tre¢i most na toj lokaciji, no nije poznato kada je izgraden niti
je o njemu pronadena tehni¢ka dokumentacija.

Slika 2. Most na izvoru Rjecine, travanj 2011. [4]
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3. Mostovi u mjestu Kukuljani

3.1. Cestovni most u mjestu Kukuljani

U studenom 1883. nabujala Rjecina srusila je most kod mjesta Kukuljani
kojeg su nekoliko godina prije sagradili mjestani. InZenjer Buji¢ iz Voloskog
izradio je nacrt novoga mosta 1908. godine, no novi most nije izgraden zbog
prevelikih troSkova. Na ostacima struSenog mosta, umjesto novog, izgraden je
privremeni most s Celicnim uzduZnim nosac¢ima i drvenim kolnikom. Prema
Clanku iz suSackog Novog lista 1925. godine, tamosnji seljaci se jo$ uvijek
susrecu s problemima zbog neadekvatnog mosta [2]. U Drzavnom arhivu u
Rijeci Cuvaju se nacrti staroga mosta preko Rjecine u mjestu Kukuljani (Slika 3).

Danasnji most (Slike 4 i 5) je izveden preko dva raspona (vjerojatno na
stupovima i upornjacima prijaSnjeg mosta), svaki duZine 8,5 m. Osnovni nosivi
sustav Cine Cetiri valjana Celicna nosaca I-presjeka (NPI-24) s kolnickom plocom
od armiranog betona. Poprecna os tlocrta mosta zatvara kut od 30° u odnosu na
korito Rjecine. Ukupna Korisna Sirina mosta iznosi 4,7 m (Slika 4) [6].
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Slika 3. Dio nacrta starog mosta u mjestu Kukuljani
(gore: uzduzni presjek, dolje: tlocrt) [5]



1. Stimac Grandi, L. KuZeli¢ki » Mostovi u gornjem toku Rjecine 317

[
L

{

A\

3 _ __
7 i L. [
€ - -

Slika 5. Cestovni most u Kukuljanima, sijecanj 2011. [4]

3.2. Pjesacki most u mjestu Kukuljani

PjeSacki most u mjestu Kukuljani smjesten je nekoliko stotina metara
nizvodno od cestovnog mosta u Kukuljanima i sluZzi za prilaz poljoprivrednim
povrsinama (Slika 6). Konstrukcija mosta je Celi¢na, okvirnog sustava razupore
i nije pronadena njena tehnicka dokumetacija, niti je poznato kada je most
sagraden.

Slika 6. Pjesacki most u Kukuljanima, sijecanj 2011. [4]
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4. Most Trnovica

Izmedu 1095. i 1907. godine, stari ruSevni drveni most stradao u
poplavi 1898. godine zamijenjen je novom armiranobetonskom rasponskom
konstrukcijom polozenom na kamene potpornje. Most je izgraden po nacrtima
kraljevskog inZinjerskog pristava Jurja Chvale iz SuSaka [2]. U DrZavnome
arhivu u Rijeci ¢uvaju se nacrti mosta kod Trnovice (Slike 7 i 8). Most je srusen
u Drugom svjetskom ratu.
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Slika 8. Poprecni (lijevo) i uzduZni (desno) presjek srediSnjeg stupa i rasponske
konstrukcije mosta Trnovica, nacrt iz 1907. godine [7]
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Slika 9. Most Trnovica, svibanj 2011. godine [4]

Danas$nji most (Slika 9) nalazi se na tom mjestu od 1966. godine kada je je
s jedne lokacije u podrucju Dalmacije kompletna ¢eli¢na konstrukcija skinuta
i prenijeta na danasnju lokaciju kod Trnovice. Tada su konstrukcija i potpore
mosta popravljene i prilagodene novonastalim uvjetima. Glavna rasponska
konstrukcija sastoji se od dva celi¢na reSetkasta nosaca u zakivanoj izvedbi
s kolnikom u donjem pojasu. Plo¢u kolnika ¢ini armiranobetonska ploca
oslonjena na sekundarne uzduzne Celicne nosace presjeka INP 28. Prijenos
opterecenja s kolnicke konstrukcije na glavne resSetkaste nosace ostvaren je
poprecnim nosacima izradenim od NPI 55 [6].

5. Most u Martinovom Selu

1852. godine bujica, koja je porusila ve¢inu mostova na Grobinstini, tesko je
oStetila most u Martinovom Selu koji se, zahvaljuju¢i solidnoj gradnji i ¢vrstoci,
uspio oduprti razornoj snazi vode. No, budu¢i da nije bio dostatno popravljen,
u studenom 1883. godine ga je nabujala Rjecina potpuno unistila. Nad ostacima
sruSenog mosta izgraden je privremeni drveni most. U oZujku 1890. godine
op¢inski odbornik Ignac Jurici¢ iz Lubarske prijavljuje nadleznim vlastima da
je privremeni drveni most u vrlo loSem stanju i opasan za prolaznike. Velika
poplava Rje¢ine koja se dogodila zbog cestih proloma oblaka u listopadu
1898. godine potpuno je razrusila most kod Martinovog Sela. Budu¢i da se
most nalazio na vaznoj cesti koja je povezivala Rijeku sa zaledem, uspjesno je
obnovljen ve¢ 1899. godine [2].

Obnovljeni most je uzduZznim smjerom jednorasponski celi¢ni resetkasti
konstrukcijski sustav raspona 20 metara s kolnickom Kkonstrukcijom
upustenom izmedu pojaseva reSetkastih nosaca (Slike 10 i 11). U Drzavnom
arhivu u Rijeci ¢uvaju se nacrti mosta u Martinovu Selu iz 1900. godine.
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Slika 11. Poprecni presjek starog mosta u Martinovom Selu [8]

Danasnji most izveden je preko dva jednaka raspona pojedina¢ne duZine
10 m (Slika 12). Upornjaci i stup u koritu izgradeni su od klesanog kamena.
Nosivu rasponsku konstrukciju ¢ine dva uzduZna celicna nosaca povezana
ploCom. Ukupna Sirina mosta iznosi 5,20 m. Izvorno, most je bio izveden s
kolnikom Sirine 2,8 m i obostrano postavljenim hodnicima pojedinacne Sirine
1,2 m. Dodavanjem asfalta izjednaCena je razlika u visini izmedu kolnika i
hodnika tako da je sada cijela povrsina u istoj razini [6].
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Slika 12. Most u Martinovom Selu, sije¢anj 2011. godine [4]

6. Most Luke

Most Luke nalazi na cesti izmedu Trnovice i Martinovog sela i omogucuje
povezivanje ceste na lijevoj obali s poljoprivrednim povrSinama na desnoj obali
rijeke (podrucje Luka, Vrtina i Bastijana) [4]. Most je dvorasponska kontinuirana
armiranobetonska ploc¢a. Kolni¢ka povrsina prilagodena je svrsi mosta, pristupu
u polja, pa ne postoje pjesacke staze. Dokumentacija o mostu nije pronadena.

ES -

Slika 13. Most Luke, pogled na kolnik, sijecanj 2011. godine [4]
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7. Mostovi kod mjesta Lukezi

7.1. Cestovni most kod mjesta LukeZi

Izmedu mjesta LukeZi i Gospodskoga sela, u blizini Lucinskoga vira, jos u
18. stoljecu postojao je most preko Rjecine, tzv. [vanov most. Most se spominje
i sredinom 19. stoljeca. Kao i ve¢inu mostova na Rjecini, i ovaj je odnijela bujica
1852. godine.

1895. godine pokrenuto je pitanje popravka dotrajalog mosta na Rjecini
kod Gospodskog sela koji je sagraden nakon poplave, a koji je zbog velike
pogibelji za ljude morao biti privremeno zatvoren za promet. Iste godine
gradevinske poslove oko uredenja mosta preuzima tamos$nji poduzetnik,
veleposjednik i trgovac Anton Pessi, no ve¢ 1908. godine rijecka i susacka
op¢ina o zajedni¢kim troSkom izvode rekonstrukcijske radove na istome
mostu. Kolni most u mjestu Lukezi, koji je vodio prema Lopaci, srusili su
Nijemci nakon kapitulacije Italije [2,9]. U Drzavnom arhivu u Rijeci ¢uvaju se
nacrti mosta iz 1895. pod nazivom Most Lopaca - Sv. Ivan (Slika 15).
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Slika 16. Cestovni most u LukeZima, sijeCanj 2011. godine [4]
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Slika 17. Shema poprecnog presjeka danasnjeg cestovnog mosta u LukeZima [6]

Na mjestu sruSenog mosta izgraden je provizorni drveni most za povlacenje
njemackih trupa 1944. godine koji je dignut u zrak nakon njemackog
povlacenja. Po zavrsetku rata seljaci sami grade most od drvenih oblica, no i taj
je bio kratkoga vijeka; nakon nekoliko godina srusen je u poplavi [11].

Danasnji cestovni most izgraden je tek 1966. godine [11] kao sustav
jednostavnih greda preko dva raspona, svaki duzine 11,70 m (Slika 16).
Ukupna duljina mosta je 23,90 m. Rasponska konstrukcija sastoji se od 13
montaznih armiranobetonskih nosaca pi-presjeka slozenih jedan do drugog
(bez razmaka) iznad kojih je izbetonirana ploca (Slika 17). Upornjaci i sredisni
oslonac (stup) su armiranobetonski. Ukupna Sirina mosta iznosi 8,14 m [6].

7.2. Pjesacki most kod mjesta LukeZi

Kao i veéina pjeSackih mostova na RjeCini, ovaj most takoder sluzi za
pristup poljoprivrednim povrSinama na desnoj obali. O mostu nisu pronadeni
nikakvi tehnicki podaci. Most je dvorasponska kontinuirana Celi¢na konstrukcija
oslonjena na armiranobetonske upornjake i sredisnji stup (Slika 18).

Slika 18. Pjesacki most u mjestu LukeZi, travanj 2011. godine [4]
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Slika 19. Ostaci upornjaka kraj mjesta Drastin [4]

8. Ostaci na mjestu mosta Drastin

U blizini mjesta Drastin, smjeStenog na lijevoj obali Rjecine, postoje
ostaci nekadasnjeg mosta u vidu mjesta na koja se most oslanjao na obalama
(Slika 19). O mostu nisu pronadeni drugi podaci.

9. Most Valici

Krajem 19. stolje¢a kod mjesta Vali¢i postoji samo neotesana tanka greda
prislonjena na dva kamena koja je sluZila za prijelaz rijeke. Tamos$nji seljani
zahtijevali su podizanje novog mosta sa Zeljeznim elementima za kojeg se
izradio i poseban nacrt [2]. Nije poznato kako je most izgledao, niti se spominje
u literaturi, izuzev ¢injenice da je u listopadu 1898. godine posljednja velika
poplava Rjecine potpuno razrusila most kod mjesta Valic¢i [2].

Nakon izgradnje brane akumulacijskog jezera Vali¢i, 1968. godine izgraden
je jednorasponski Celi¢ni pjesacki most (Slika 20).

Slika 20. Danasnji most Vali¢i, travanj 2011. godine [4]
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10. Most Grohovo

Prvi spomen mosta u blizini Grohova biljezi se 1554. godine kod
razmedenja granica Rijeke i Kastva. Idué¢i spomen mosta kod mjesta Grohovo,
na granici rijecke opc¢ine i grobni¢ke gospostije, potjeCe iz sedamnaestog
stolje¢a. Godine 1668. grofica Katarina Zrinska u jednom proglasu zapovijeda
svojim grobnic¢kim podloznicima: ,I most, ki je pri Grohovom prvo bil, imaju
ga i sada postaviti, i put do njega napraviti. [12]. U DrZavnom Arhivu u Rijeci
pronadena je fotografija mosta kod Grohova, reSetkaste natkrite konstrukcije,
koji viSe ne postoji (Slika 21).

Slika 21. Stari
most Grohovo na

fotografiji [3]

Slika 22. Danasnji
most Grohovo,
travanj 2011.

Slika 23. Danasnji most Grohovo, travanj
2011. godine [4]
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O danasnjem mostu nisu nadeni tehnic¢ki podaci. Most je pjesacki, a u
konstrukcijskom sustavu, trorasponska celi¢cna konstrukcija je oslonjena na
upornjake i betonske stupove u koritu (Slika 22), za razliku od veéine mostova
u gornjem toku Kkoji su jednorasponski ili dvorasponski. Most je lociran na
danas malo koriStenom putu koji je pristup brani Valiéi.

11. Most Pasac

Danasnji armiranobetonski luéni most preko Rjecine kod mjesta Pasac
nalazi se na putu koji povezuje Gornju Orehovicu s Drenovom, a izgraden je
na istom mjestu gdje je 1932. godine bio Celi¢ni most Kkoji je srusen u Drugom
svjetskom ratu.

[ do prve i do druge izgradnje mosta na spomenutoj lokaciji doslo je
uslijed specificnih okolnosti. Prvi most je 1932. godine izgraden kako bi se
stanovnicima Kastva i okolice omoguc¢ila krac¢a veza sa SuSakom, jer su se, da
bi izbjegli prelaZenje predratne granice sa Italijom, morali sluZiti zaobilaznim
putem preko Jelenja i Cavala koji je bio skoro tri puta duzi od onoga koji je
vodio preko Rijeke, a na kojem su postojala dva prijelaza granice (Slika 1). Put
izmedu Gornje Orehovice i PaSca, koji je ve¢ postojao, trebalo je tada samo
rekonstruirati, a od Pasca do Drenove izgraden je potpuno novi put.

Mada se radi o malenoj gradevini ukupne duZine svega oko 58 m, most
je interesantan s obzirom na duboki kanjon RjeCine na tom mjestu. Visinska
razlika od nivelete mosta do dna vodotoka iznosi oko 43 m. Na natjeCaju
za izvedbu predratnog mosta sudjelovalo je ¢ak 8 poduzeca sa ukupno 16
alternativnih idejnih projekata, od kojih je otprilike polovina predvidala
Celi¢nuy, a polovina armiranobetonsku konstrukciju.

Glavna nosiva konstrukcija predratnog mosta bila je celicna, a kolnik
armiranobetonski (Slika 23). Dvije Celi¢ne reSetke Cinile su glavne uzduZne
nosace mosta. U glavnome rasponu od 32,0 m reSetkasti nosaci bili su izvedeni
sa zakrivljenim donjim pojasom, tako da je visina u sredini iznosila 1,50 m, a
iznad zglobnih lezajeva 7,00 m. Izvan glavnog rapona, s jedne i druge strane,
nalazile su se resetkaste konzole duzine po 6,40 m i kratki prijelazni nosaci na
upornjake. Kolnicka armiranobetonska rebrasta konstrukcija bila je spregnuta
gornjom zonom glavnih uzduZnih nosaéda. Sirina konika iznosila je 4,70 m i
nalazila se izmedu glavnih uzduznih nosaca, dok su pjeSacke staze Sirine 0,65
m bile konzolno prepustene izvan glavnih nosaca. Ukupna Kkorisna Sirina mosta
izmedu ograda iznosila je 6,00 m. Projektant je bio inZenjer Kraljevske uprave
Savske banovine Juraj Erega.

lako se radilo o laganoj Celi¢noj resetkastoj konstrukciji, predratni most bio
je izveden na drvenoj skeli koja je bila izgradena sve do dna kanjona Rjecine
[13].
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Slika 25. Sadasnji most Pasac - gore: uzduzna dispozicija, dolje: shematski prikaz Celicnih lu¢nih nosaca [12]
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Za most kod Pasca u Drzavnom arhivu Rijeke postoji obimna dokumentacija
iz 1930. i 1931. godine. Na tim nacrtima most se locira na tzv. banovski put
drugoga reda i naziva se ,Most Orehovica - Drenova®“

Nakon rata navedena veza potpuno je izgubila svoju prvobitnu svrhu.
Obnova mosta ovisila je samo o tome hoce li se na¢i sredstava za izgradnju
mosta na jedinom postojeem lokalnom putu. Uz mnoge ostale vaznije
objekte, izgledi za to bili su zaista minimalni. Potreba obnove mosta pojavila
se tek nakon pocetka izgradnje hidrocentrale RjeCina. Analizama se doslo
do zakljucka da se izgradnom mosta, a time i osiguranjem najkrace veze sa
prometnicom prema Rijeci, moZe viSe uStedjeti na transportnim troSkovima
nego Sto kosta most.

Radovi na izgradnji novoga mosta zapoceli su u studenome 1959. godine,
a zavrSeni su u kolovozu 1960. godine [13]. Glavni projekt predstavlja sintezu
dvaju idejnih projekata, onog inZenjera Velimira Juraci¢a i drugog Ozrena
Sekuli¢a iz Rijekaprojekta [13]. Osnovna nosiva konstrukcija je uklijeSteni svod
sastavljen od celi¢nih reSetkastih nosaca ovijenih betonom, ¢ija je debljina 55
cm u tjemenu, a 75 cm na osloncima. Strjelica svoda je 8,35 m, a Sirina 5,40
m. Konstrukcija ima najmanji raspon svoda koji je dopustala konfiguracija
obala, 32,7 m. Svod se izveo bez skele i bez ikakvog podupiranja (prvo su
montirana tri lu¢na celicna reSetkasta nosaca, a zatim su se na njih sa donje
strane i postrance postavile montazne ploce od armiranog betona koje su
osmisljene kao trajna oplata za naknadno betoniranje). Nosiva konstrukcija
kolnika je kontinuirana armiranobetonska plo¢a jednake debljine od 28 cm
na cijeloj $irini. Sirina kolnika je 5,30 m, a $irina pje$ackih staza 0,65 m, pa
ukupna korisna Sirina izmedu ograda iznosi 6,30 m. Jedna od zanimljivosti
je da su stupovi koji povezuju svod i kolnicku konstrukciju razlic¢itih debljina
iz estetskih razloga (21 cm kod najvisih pa do 15 cm kod najniZih stupova).
Investitor je bila tvrtka ,Kvarnerske elektrane“ iz Rijeke, izvodac ,Asfalt” iz
Rijeke, a izradu i postavljanje celicne konstrukcije izvela je ,JugomontaZza“,
takoder iz Rijeke [13].

Slika 26. Pogled na sada$nji most Pasac [4]
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12. Most Zakalj

Trs¢ani Carlo Ottavio Fontana i Marco Pigazzi godine 1840. dobili su dozvolu
za izgradnju cestovnog prilaza od Lujzijane do njihovog mlina u Zaklju, $to nije
bilo nimalo jednostavno jer je trebalo premostiti kanjon Rjecine. Premda su to
pokusali uciniti na mjestu gdje su se dvije obale gotovo doticale i gdje je kanjon
najuzi, imali su silne neprilike o ¢emu svjedoce ,Putositnice” Antuna Nemcica
Gotovinskog (1813.-1844.) nastale 1843. godine, u godinama samog pocetka
djelovanja mlina u Zaklju: ,Jedan smeli most, na koji smo s Ludoviceje kroz
usku stranputicu dosli, premost nas on kraj japage. U skutu ove nalazi se mlin,
kog je g. Matkovi¢, ReCanin, utemeljio i koji sada na vlastitost g. Fontane spada.
- Spomenuti most, jedini put obéenja s ovom glasovitom vodenicom, tek je posle
opetovanog pokusenja sagradjen; buduci da se je radi nevestih gradilacah do dva
puta prie toga srusio bio na Stetu vlastnika. -Medjutim ova je Steta bez dvojbe
ve¢ odavna nadomestena; i to valjda zajedno i s kamatami.” [12].
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Slika 29. Ostaci upornjaka Zakaljskog mosta [4]

Carlo Ottavio Fontana dao je sagraditi 1841. godine drveni most u kanjonu,
34 metra iznad Rjecine [3] (Slika 27). Most je kasnije zamijenjen pouzdanijom
Zeljeznom konstrukcijom raspona oko 21 m, a Sirine 4 m, (Slika 28). Most je
sruSen u vrijeme Drugog svjetskog rata i joS je negdje do polovice 50-ih godina
20. stoljeca lezao u kanjonu Rjecine [15]. Temelji na koje se most oslanjao jo$
su uvijek vidljivi (Slika 29).

13. Zakljucak

U radu je predstavljeno 13 lokacija na kojima se nalaze ili su se nalazili
mostovi u gornjem toku Rjetine, od izvora do Zaklja. Na 11 lokacija i danas
se nalaze mostovi, na dvije mostovi viSe ne postoje, ali su ostali zapisi,
crtezi i razglednice ili samo ostaci mosta. Koli¢ina podataka o pojedinim
mostovima vrlo je razlicita i ovisi o mnogim ¢imbenicima, npr. starosti mosta
i prometnoj vaznosti. Na temelju prikupljene grade moze se ustanoviti koji
su prometni koridori nekad bili prioritetni na podrucju GrobinStine, a i kako
su neke lokacije gubile svoj prometni znacaj, kao npr. dio od brane Vali¢i do
Pasca nakon izgradnje akumulacije. Na temelju prikupljenih podatka moze
se takoder zakljuciti da u institucijama u kojima je provedeno istrazivanje ne
postoji arhiva koja bi objedinila podatke o mostovima na Rjecini u tehnickom
smislu (od njihovog planiranja, projektiranja, izgradnje i odrzavanja), ili
Cuvala izvorne projekte pa je ovaj rad doprinos prikupljanju, objedinjavanju i
sistematiziranju podataka o mostovima na Rjecini.
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BETON S RECIKLIRANIM BETONSKIM
AGREGATOM

CONCRETE WITH RECYCLED CONCRETE
AGGREGATE
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Sazetak

Recikliranjem gradevinskog otpada i ponovnom uporabom za razli¢ite namjene smanjuje
se potreba za iskoriStavanjem prirodnih resursa i rjeSava se problem odlaganja otpada.
Primjena u betonu ogranicena je promjenjivom i neujednacenom kvalitetom recikliranog
agregata. Jedna od vrsta recikliranog agregata je reciklirani betonski agregat (RBA)
koji obicno ima veci udio sitnih Cestica te vecu apsorpciju od prirodnog agregata. Zbog
takvog sastava betoni s recikliranim betonskim agregatom imaju nesto manju cvrstocu
od betona s prirodnim agregatom.

U radu su prikazana dosadas$nja saznanja o betonima s RBA. Provedena su i vlastita
istraZivanja na betonima s razlicitim postotnim udjelima RBA spravljenih klasicnom
metodom (Normal Mixing Approach - NMA) i metodom mijeSanja u dvije faze (Two -
Stage Mixing Approach - TSMA). Mjesavine su projektirane tako da je zadrZan konstantan
v/c omjer i koli¢ina cementa po m®> betona uz variranje udjela recikliranog betonskog
agregata. Prema prijasnjim istraZivanjima uocen je pad kvalitete betona s visim udjelom
recikliranog agregata od 50%, pa su za potrebe ovoga rada izradeni uzorci s 30% i 50%
udjela RBA te referentni uzorci s prirodnim agregatom.

Rezultati provedenog eksperimentalnog istraZivanja ukazuju na razli¢it stupanj
postignute kvalitete recikliranog betona u odnosu na kvalitetu referentnog betona.
Razlika se ocituje u vrijednostima konzistencije kod svjeZeg betona te tlacne Cvrstoce
ocvrsnulog betona. Ipak, rezultati ispitivanja parametara materijala pokazali su da je
uporaba ovakvih betona moguéa i opravdana.

*  Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci
E-mail: silvija.mrakovcic@uniri.hr
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Kljucne rijeci: beton, reciklirani betonski agregat, TSMA metoda, tlacna cvrstoca,
cvrstoéa na savijanje

Abstract

Recycling of building waste and its usage for different purposes decreases the need for
natural resources exploitation and solves the waste storing problem. In concrete, the usage
is limited because of variable and versatile recycled aggregate quality. A type of recycled
aggregate is recycled concrete aggregate (RCA) which commonly has larger percentage
of small particles and, consequently, larger absorption than natural aggregates. Due to
such a composition the concrete with RCA has a little bit lower compressive strength than
normal concrete.

This paper presents the state of the art of the concrete with RCA. Some testing procedures
have been carried out on the concrete containing different percentage of RCA mixed using
normal mixing approach (NMA) or two - stage method approach (TSMA). The mixture
proportion calculations were made keeping the w/c ratio and the quantity of cement
constant and varying the percentage of RCA. According to the previous experimental study
[8] it is found that the concrete with RCA containing more than 50% of it has a lower
quality so that in the second phase the samples with 30%, 50% of RCA and referential
samples with normal aggregate were made.

The results of the completed experimental study show the difference between the quality
of the concrete with recycled concrete aggregate and the referential concrete. There is
an obvious difference in obtained compressive strength, as well as in consistency of the
concrete with RCA. Nevertheless, the results of the material parameter testing have shown
that the usage of such a material can be possible and reasonable.

Key words: concrete, recycled concrete aggregate, TSMA method, compressive strength,
bending tensile strength

1. Uvod

Graditeljstvo, jedan od glavnih pokazatelja gospodarskog razvoja, ujedno
je i najve¢i potrosac razli¢itih materijala, a time i veliki proizvodal otpada.
Buduc¢i da je porasla svijesti o odrzivoj gradnji pridaje se vaznost zbrinjavanju
otpada na prihvatljiv nac¢in i njegovom recikliranju. Raznim se poticajima i
propisima potice ponovna uporaba recikliranih materijala prilikom gradnje,
dok uporabu prirodnih materijala prate ekoloSke naknade. Prema Strategiji
gospodarenja otpadom u Republici Hrvatskoj [1], cilj je uvesti sustave uporabe
svih vrsta gradevinskog otpada do 80% ukupnih koli¢ina te osigurati da se $to
vece kolic¢ine gradevinskog otpada recikliraju kao novi gradevinski materijal
koji je ravnopravan s drugim gradevinskim materijalom. Prema Pravilniku o
gospodarenju gradevnim otpadom [2], gradevni proizvod nastao materijalnom
uporabom gradevnog otpada moZe se ponovo uporabiti u gradevne svrhe
ukoliko udovoljava normama i uvjetima propisanim posebnim propisom.



L. Stimac Grandi¢, L. KuZeli¢ki « Mostovi u gornjem toku Rje¢ine 335

Tako se, izmedu ostalog, posvecuje sve veca paznja uporabi recikliranog
agregata dobivenog iz gradevinskog otpada ili nastalog rusenjem gradevina, jer
se pri tome Stede prirodni resursi, a istodobno se materijal nastao rusenjem, ne
odlaze u okolis. Norma [3] predvida upotrebu recikliranog agregata za izradu
betona te daje razredbu ovisno o njegovom podrijetlu. Kao dobar nadomjestak
prirodnog agregata pokazao se RBA. Beton na bazi recikliranog agregata dobiva
se koriStenjem recikliranog agregata ili kombinacijom recikliranog i drugih
vrsta agregata. lako se ideja o recikliranju i ponovnoj uporabi betona pojavljuje
nakon II. svjetskog rata kada je trebalo ocistiti i ponovno izgraditi razorene
gradove, tek 70-tih godina proslog stoljeca preradi gradevinskog otpada u
svrhu dobivanja recikliranog agregata pridaje se ve¢i znacaj. Prva uspjesSna
primjena recikliranog agregata zabiljeZena je prilikom izgradnje pjeSacke staze
u lowi, SAD, 1976. godine [4]. Od tada se pojacano provode ispitivanja te grade
objekti od betona s recikliranim agregatom.

U ovom je radu analiziran utjecaj odredenog udjela RBA na svojstva betona
u kojega je ugraden. Provedena su ispitivanja svojstava betona u svjeZem i
oc¢vrsnulom stanju te usporedeni dobiveni rezultati za betone pripremljene
na dva razli¢ita nacina: uobitajenom metodom pripreme betona (NMA) te
metodom mijeSanja u dvije faze, TSMA metodom.

2. Opcenito o betonu s recikliranim betonskim agregatom

Beton s RBA moze se mijesati, transportirati, ugradivati i njegovati na isti
nacin kao i obi¢ni beton. Isto tako, RBA (Slika 1) treba zadovoljiti sve zahtjeve
kao i agregat iz prirodnih nalaziSta. Svojstva RBA koja se razlikuju od svojstava
agregata iz prirodnih nalaziSta su gustoca, apsorpcija vode i udio necistoca.
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3. Tehnologija proizvodnje recikliranog betonskog agregata

Recikliranje betona nastalog procesom ruSenja sastoji se od sljedec¢ih
koraka:

¢ odabir otpadnog materijala,

¢ drobljenje betonskih blokova,

¢ uklanjanje oneciscenja,

¢ mijeSanje s prirodnim agregatom.

Postrojenja za proizvodnju RBA ne razlikuju se znacajno od postrojenja
za proizvodnju drobljenog agregata iz prirodnih nalaziSta. Proizvodnja
RBA zapocinje ruSenjem objekta. Od velikog znacaja je selektivno ruSenje
objekata da bi se reduciralo mijeSanje raznovrsnog otpada. Na mjestu rusenja
usitnjavaju se veliki komadi betona na veli¢inu od 0,4 m do 0,8 m, Sto se obi¢no
radi hidraulickim ceki¢ima. Nakon toga se tako usitnjeni materijal dodatno
usitnjava u drobilicama.

Zrno RBA dobiveno ovakvim postupkom sastoji se od zrna (ili dijela
zrna) prirodnog agregata i cementnog kamena originalnog betona koji ga
djelomicno ili potpuno obavija. Postojanje starog cementnog kamena koji je
manje volumenske mase i vete poroznosti od zrna prirodnog agregata utjece
na slabija fizicko-mehanickih svojstava betona s RBA u odnosu na ona betona
spravljenog s prirodnim agregatom.

Postoje i napredne tehnologije recikliranja betonskog agregata pomocu
kojih se mogu proizvesti kvalitetna reciklirana zrna agregata jednakih
svojstava prirodnim zrnima. Takve metode nemaju, za sada, $iru primjenu jer
su skuplje i energetski zahtjevnije od tradicionalnih tehnologija, pa dovode u
pitanje korist od recikliranja i povoljan utjecaj na okolis.

4. Svojstva recikliranog betonskog agregata

RBA se sastoji od prirodnog zrna agregata obloZenog potpuno ili
djelomi¢no slojem cementnog kamena. Fizicka i mehanicka svojstva RBA
zavise o svojstvima te posljedi¢no i o koli¢ini prirodnog odnosno cementnog
kamena. Naime, poznato je da je cementni kamen koji se nalazi oko prirodnog
agregata porozan materijal ¢ija poroznost ovisi o vodocementnom omjeru
koristenom prilikom spravljanja betona koji se kasnije reciklira. Postojanje
starog cementnog kamena koji je manje volumenske mase i ve¢e poroznosti
od zrna prirodnog agregata utjeCe na slabija fizicko-mehanickih svojstava
betona s RBA u odnosu na ona betona spravljenog s prirodnim agregatom.
Koli¢ina cementnog kamena u recikliranom agregatu kreée se od 25% do 65%
[5] i razlikuje se po pojedinim frakcijama. Sitnije frakcije sadrZe ve¢e koli¢ine
cementnog kamena.
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Rezultati kemijske analize provedene u istrazivanjima ukazuju kako se
u RBA mogu nalaziti i odredene koli¢ine Kloridnih i sulfatnih iona [6]. Prema
normi [4], postotak kloridnih otopljenih iona ne bi smio biti ve¢i od 0,15 % za
nearmirani beton, 0,06 % za armirani beton i 0,03 % za prednapeti beton.

Upijanje vode je svojstvo po kojem se RBA najvise razlikuje u odnosu na
prirodni i zavisi od kvalitete i debljine sloja oko zrna agregata. Upijanje vode
krupnog recikliranog agregata krec¢e se od 3,5% do 10%, a sitnog od 5,5%
do 13% dok prirodni rijecni i drobljeni agregati imaju upijanje vode oko
1% [7, 8]. Povectano upijanje vode RBA utjece na konzistenciju betona te na
trajnost betona prvenstveno zbog manje otpornosti na mraz ili npr. povecane
mogucnosti korozije betona uslijed karbonatizacije. Zbog toga se predlaZze da
se ogranici udio recikliranog agregata na 20-30%. Time bi se osigurao uvjet da
upijanje vode ukupne koli¢ine agregata bude manje od 5% kako bi se osigurala
kvalitetna proizvodnja betona za konstrukcijsku primjenu [9].

Zbog sadrZaja cementnog kamena, koji ima manju volumensku masu od
zrna prirodnog agregata, volumenska masa betona s recikliranim betonskim
agregatom manja je od volumenske mase betona s prirodnim agregatom,
u prosjeku za 10% [10]. Prema zahtjevima norme [11], kao i preporukama
RILEM-a, za proizvodnju betona se moZe upotrijebiti samo reciklirani betonski
agregat volumne mase u suhom stanju veée od 2000 kg/m?>.

Otpornost na udar i habanje RBA manja je u odnosu na prirodni agregat,
Sto je posljedica odvajanja i drobljenja poroznog omotaca morta oko zrna
recikliranog agregata.

5. Tehnologija spravljanja betona s recikliranim betonskim
agregatom

5.1. Normalni postupak spravljanja betona s recikliranim betonskim
agregatom (NMA)

Prilikom normalnog postupka mijeSanja betona u mijesalicu se najprije
doziraju sve ¢vrste komponente betonske mjesavine, a zatim voda nakon cega
mijeSanje traje pribliZzno 120 s.

5.2. Metoda s dvije faze mijesSanja (TSMA)

Ova je tehnologija mijesanja betona s RBA razvijena radi poboljSanja
kvalitete takvog betona. Prema TSMA proces spravljanja betona dijeli se u tri
faze u kojima se potrebna voda dodaje u dva dijela. U prvoj se fazi pripreme
mijeSa sam agregat 60 s pa se dodaje prva polovica vode te nastavi mijeSanje
jos 60 s. Nakon toga dodaje se cement uz mijeSanje od 30 s, Sto dovodi do
stvaranja tankog sloja cementne kaSe na povrSini recikliranog agregata.
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Cementna kas$a ulazi u pore starog cementnog kamena popunjavajuci stare
pukotine i praznine. U trecoj fazi mijeSanja dodaje se preostala voda i sve se
mijesa jos 120 s.

6. Svojstva betona s RBA

[strazivanja pokazuju da vlaznosti agregata utjece na konzistenciju i tla¢nu
¢vrstocu betona. U okviru istrazivanja [12] autori su koristili reciklirane
agregate razlicitih stanja vlaznosti. Potpuno suh RBA osusSen do stalne mase,
agregat suSen na zraku i zasi¢eno povrsinski suh agregat. U svim mjeSavinama
zadrzan je isti v/c omjer te je mjerena konzistencija mjeSavine i tlacna
¢vrstoca. Prema rezultatima istrazivanja zakljuceno je da je najpozeljnije stanje
vlaznosti RBA suho stanje u kojemu se nalazi agregat nakon susSenja na zraku.
Beton proizveden s ovakvim agregatom kroz vrijeme je odrzavao najsli¢niju
konzistenciju (pocetna je iznosila 125 mm) kao i beton od 100 % prirodnog
agregata, a postizao je i vecu tlacnu ¢vrstocu od betona spravljenih s RBA u
ostalim stanjima vlaznosti.

Struktura betona koji je spravljen s recikliranim agregatom vrlo je
kompleksna. Naime, takav beton posjeduje tri vrste kontaktnih zona, prve dvije
izmedu recikliranog agregata ili prirodnog agregata i nove cementne paste
(nova kontaktna zona), tre¢u izmedu recikliranog agregata i starog cementnog
kamena (stara kontaktna zona).

Skupljanje recikliranog betona je 40-60 % vece nego kod obi¢nog betona.
Skupljanje raste s povec¢anjem udjela RBA. To je posljedica zaostataka starog
cementnog kamena i zbog toga povecanog upijanja vode te posljedicno veceg
v/c omjera u odnosu na obicni beton [6].

Beton s RBA pokazuje dobru otpornost na habanje, ¢ak i bolju od betona s
vapnenackim agregatom, Sto se moze objasniti boljom prionjivosti cementne
paste i recikliranog agregata.

7. Eksperimentalno ispitivanje betona s RBA

7.1. Komponente betona s RBA vlastite recepture
Agregat

Pri izradi mjeSavina betona upotrijebljen je prirodni agregat (drobljeni
vapnenac) i RBA. Prirodni drobljeni vapnenac proizveden je u kamenolomu
Garica na otoku Krku. KoriSteni RBA dobiven je drobljenjem betonskih
kocki C 30/37, koje su se ispitivale kao uzorci za Kontrolu tlacne Cvrstoce
u proizvodnom pogonu betona tvrtke GP Krk. Drobljeni je RBA naknadno
prosijan na potrebne frakcije. Pri izradi mjeSavina KoriStene su, ovisno
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o projektu sastava, frakcije 0-4, 4-8 i 8-16 prirodnog i RBA, tako da se
granulometrijske krivulje za pojedine mjeSavine medusobno razlikuju. U
laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci ispitana su potrebna svojstva obje
vrste agregata (Tablica 1).

Tablica 1. Fizikalni parametri prirodnog drobljenog agregata

Sljunak pijesak
(frakcije 4-8, 8-16) (frakcija 0-4)
Gustoéa, (g/cm?) 2,74 2,71
Volumenska masa suhog, (g/cm?) 2,70 2,65
Volumenska masa ZPS, (g/cm®) 2,71 2,68
Poroznost, %m 1,46 3,36
Apsorbirana voda, %m 0,54 1,27
Vlaznost, %m 4,80 18,90

Tablica 2. Fizikalni parametri RBA

Sljunak pijesak
(frakcije 4-8, 8-16) (frakcija 0-4)
Gustoca, (g/cm®) 2,70 2,61
Volumenska masa suhog, (g/cm?®) 2,33 2,21
Volumenska masa ZPS, (g/cm®) 2,47 2,36
Poroznost, %m 13,92 15,04
Apsorbirana voda, %m 6,18 6,47
Vlaznost, %m 10,30 27,44

Cement

Pri izradi mjeSavina procjednog betona koristen je mijeSani portlandski
cement proizvodaca NaSicecement d.d. CEM 42,5 (S-V)-A-M razreda tlacne
¢vrstoce 42,5 N/mm? Ovaj cement sadrzi 80% klinkera i 20% dodataka
kombinacije zgure visokih peci, silicijskog leteceg pepela te gipsla kao
regulatora vezanja.

Voda

Prilikom pripravljanja mjeSavina betona s RBA upotrijebljena je pitka voda
iz vodovoda, pa nisu bila potrebna dodatna ispitivanja kvalitete. Vodocementni
omjer bio je 0,55.
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7.2. Izrada mjesavina i uzoraka betona s RBA i referentnih mjesSavina

Sve su mjeSavine betona izradene u Laboratoriju za materijale
Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Napravljeno je ukupno Sest mjeSavina od kojih
su tri pripremljene NMA metodom (slovo N u oznaci mjesavine) i tri TSMA
metodom (slovo T u oznaci mjesavine), (Tablica 3). MjesSavine pripremljene
s odredenim postotkom RBA imaju na prvom mjestu oznake slovo R kojemu
slijedi brojka koja oznacCava postotak udjela RBA. Od svake su mjeSavine
izradena po 3 uzorka $to ¢ini ukupno 18 uzoraka standardnih kocki dimenzija
150x150x150 mm koji su se kasnije koristili za ispitivanje tlacne cvrstocée
betona.

Tablica 3. Mjesavine betona za eksperiment

OZNAKA MJESAVINE | v/c T RBA
N 0,55 100%
T 0,55 100%

R30N 0,55 70% 30%

R30T 0,55 70% 30%

RSON 0,55 50% 50%

RS0T 0,55 50% 50%

7.3. Ispitivanje konzistencije svjeZeg betona s recikliranim betonskim
agregatom

Nakon pripreme betona na svjezim je uzorcima betona s RBA ispitana
konzistencija slijeganjem prema [13]. Sve su mjeSavine zadovoljile razred
slijeganja S1. Rezultati ispitivanja prikazani su s pomoc¢u dijagrama na Slici 2.
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7.4. Ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona s recikliranim betonskim agregatom

Tla¢na je ¢vrstoca ispitana na uzorcima oblika kocke dimenzija 15x15x15
cm, prema normi [14], u laboratoriju tvrtke Goran graditeljstvo d.o.o. na
Kukuljanovu. Ispitivanje uzoraka kocki izvrSeno je nakon $to su njegovani
28 dana u uvjetima vlaznosti od 98%. Prije samoga ispitivanja, prema normi
[15], izvrSeno je detaljno mjerenje svih dimenzija poprecnog presjeka
uzoraka. Dimenzije uzoraka mjerene su mehanickim pomi¢nim mjerilom, a
masa digitalnom vagom. Odstupanja dimenzija ispitnih uzoraka od nazivnih
dimenzija bila su u granicama dozvoljenih odstupanja. Na osnovi izmjera
izraCunata je volumenska masa svakog pojedinog uzorka, a srednje su
vrijednosti tako izracunatih masa prikazane s pomocu dijagrama na Slici 3.
Sve su vanjske povrs$ine ispitivanih uzoraka bile potpuno suhe za vrijeme
odredivanja tlacne CvrstoCe. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoée prikazani
su s pomocu dijagrama na Slici 4. Za svaku su mjesavinu prikazane srednje
vrijednosti rezultata ispitivanja (kg/m?).
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8. Zakljucak

[z analize rezultata vlastitog eksperimentalnog ispitivanja svojstava svjezeg
i o¢vrsnulog betona s drobljenim prirodnim agregatom, kombiniranim s RBA
razlic¢itih udjela u mjesavinama, moze se zakljuciti sljedece:

¢ Povecanjem udjela RBA smanjuje se volumenska masa betona radi veceg
udjela starog cementnog kamena koji je zaostao na zrnima RBA.

¢ Tlac¢na se ¢vrstoca betona smanjuje povecanjem udjela RBA.

¢ Beton s RBA pripremljen TSMA metodom daje beton vece tlacne
¢vrstoce, iako mu je volumenska masa neznatno veéa od one betona
pripremljenog NMA metodom.

Na osnovi prethodnih istrazivanja ustanovljeno je da betoni s udjelom RBA
ve¢im od 50% pokazuju znacajniji pad tla¢ne ¢vrstoce, Sto ne bi opravdavalo
njihovu konstrukcijsku primjenu u zamjenu za normalne betone. Upotreba
betona s udjelom RBA manjim od 50% mogla bi zadovoljiti zahtjeve.

Zahvala. Autori zahvaljuju tvrtki GP Krk na doniranom agregatu, tvrtki
Goran graditeljstvo d.o.o. na provedbi ispitivanja tlacne c¢vrstoce uzoraka
te laborantu, gosp. Davorinu Sporeru na pomodi tijekom provodenja
eksperimentalnog dijela rada.
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