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Sazetak

Ocekuje se da c¢e cCetvrta industrijska revolucija odnosno Industrija 4.0 donijeti rast,
poboljanje i ubrzani razvoj vecdini industrija u bliskoj buduénosti, no s obzirom na
dugotrajne i uvrijezene metode rada, uvodenje koncepta Gradevinarstva 4.0 i novih
tehnologija je i bit ¢e veliki izazov za tu industriju. Medu ostalima, neke od novih
tehnologija koje ova industrijska revolucija donosi su i digitalno-fizicki sustavi te digitalni
blizanci. S obzirom na to da podrazumijevaju podatke azurirane u stvarnom vremenu u
kombinaciji s racunalima u virtualnom okruzenju oni omogucuju riesavanje problema s
mnogo stajalista, a u konacnici i poboljSanje gradevinskih procesa. Pomocu primjene
digitalno-fizickin sustava te digitalnih blizanaca, moguce je povecati ucinkovitost u
projektu, posti¢i pravovremeno donosenje odluka te osiguranje sigurnosti na radu i

postizanje ugovorene razine kvalitete.

Klju¢ne rijeci: digitalno-fiziCki sustavi, digitalni blizanci, Gradevinarstvo 4.0

Abstract

The fourth industrial revolution, i.e., Industry 4.0, is expected fto bring growth,
improvement, and accelerated development to most industries in the near future, but
given the longly established working methods, the introduction of Construction 4.0 and
new fechnologies is and will be a great challenge for the industry. Among others, the
new technologies that this industrial revolution brings are cyber-physical systems and
digital twins. Since they involve real-time updated data in combination with computers
in a virtual environment, they allow problem solving from many points of view and,
ultimately, construction process improvement. With the application of cyber-physical
systems and digital twins, it is possible to increase efficiency in the project, achieve timely
decision-making, ensure construction site safety and achieve the contracted level of

quality.

Keywords: cyber-physical systems, digital twins, Constfruction 4.0
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1.Uvod

Ocekuje se da ¢e Cetvrta industrijska revolucija (4IR), koja se kolokvijalno naziva Industrija
4.0, donijeti rast, pobolSanje i ubrzani razvoj vecini industrija u bliskoj buduénosti. U
usporedbi s prethodnim industrijskim revolucijama, 4IR bi zbog trendova globalizacije
mogla biti prva revolucija istovremeno aktivna u vecini dijelova svijeta. Industrije koje su
vec usvojile 4IR izvjeStavaju da su promjene izazvane 4IR uglavnom potaknute pojavom
tfehnologija kao sto su digitalno-fizicki sustavi (engl. Cyber-physical systems — CPS),
digitalni blizanci (engl. Digital Twins — DT), informacijsko modeliranje gradevina (engl.
Building Information Modeling — BIM), internet stvari (engl. Internet of Things — loT) i ostale.
Navedene tehnologije su u odredenoj mjeri ve¢ promijenile vecinu industrija, dok
istovremeno neke industrije joS uvijek ne usvajaju pune potfencijale 4IR. Primjer fakve
djelomi¢ne implementacije navedenih tehnologija je i gradevinarstvo koje se u svjetlu
4R-a naziva Gradevinarstvo 4.0 (engl. Construction 4.0). Uvodenje koncepta
Gradevinarstva 4.0 i novih tehnologija je i bit ¢e veliki izazov za industriju koja se obicno
smatra sporom pri usvajanju promjena. Medutim, smatra se da je gradevinska industrija
kontinuirano u fazi napretka te inovacije pokazuju golem doprinos znacajnih aspekata
kao sto su sigurnost na radu, odrzivost, izvedba projekta, pracenje gradilista,
automatizacija gradenja itd. 4IR integrira informatiCke sustave s fizickim sustavima kako
bi nastao CPS [1], a ti sustavi omogucuju komunikaciju izmedu strojeva na nacin slican
drustvenim mrezama s obzirom na to da se mogu spojiti na mrezu i razmjenjivati
informacije putem virtualnih sucelja [2]. Moze se reci da je CPS svaki fiziCki sustav koji je
povezan s racunalom te se sastoji od fizickog dijela (uredaj, strojili gradevina) i digitalnog
dijela (podaci, softverski sustav ili komunikacijska mreza) [3]. Smatra se da 4IR uglavnom
ovisi o izgradnji CPS-a kako bi se proizvodnja usmijerila prema visoj razini digitalizacije,
prilagodenosti informacijama i odrzivosti [4]. Omogucujuéi tijesnu vezu izmedu
informatickih sustava i pridruzenih fizickih sustava, CPS nudi mehanizam za fimove
gradevinskih projekata kako bi se premostio jaz izmedu virtualnin modela i fizicke
gradevine te se stoga moze smaftrati osnovom Gradevinarstva 4.0 [5]. Takav bi se sustav
trebao modi prilagoditi promjenama na gradilistima i povezati virtualnu gradevinu s
fizickom gradevinom pomocu senzora ili tehnologija za prikuplianje podataka koji
signaliziraju promjene na gradevini i aktuatora koji nakon primitka signala poduzimaju

potrebnu radnju [6, 7]. Slicno navedenomu, DT je virtualni model koji fo¢no odrazava
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fiziCku gradevinu [8]. Gradevina koja se prati opremlijena je raznim senzorima Koji
prikupljaju podatke o performansama kao sto su energija, temperatura, vremenski uvjeti
i slicno. Ti se podaci zatim prosljeduju u sustav za obradu i primjenjuju na digitalnu kopiju
gradevine. DT podrazumijeva dvosmjeran fransfer informacija koji se prvo dogada kada
senzori gradevine salju relevantne podatke procesoru sustava, a zatim kada se podaci
stvoreni od strane procesora upoftrebljavaju za analizu ili poduzimanje korektivnin mjera
[8]. Konceptualno, DT se moze smatrati specificnom vrstom CPS-a jer podrazumijeva
povezivanje fizickih sustava s njihovim odgovaraju¢im virtualnim prikazom pomocu
racunalnih resursa. Da bi DT postojao, mora postojati veza digitalnog svijeta prema
fizi€kom i obrnuto [?]. No, za razliku od CPS-a, DT se usredotocCuje na inferakciju jedan na
jedan izmedu fizickog i odgovaraju¢eg virtualnog entiteta, dok CPS naglasava

interakciju na vise razina sto moze rezultirati interakcijaoma jednog prema vise entiteta.

2.Primjena CPS-a i DT-a v gradevinarstvu
2.1. Primjena CPS-a v gradevinarstvu

U kontekstu gradevinarstva, most fizickog prema digitalnom svijetu predstavljaju
gradevinski elementi i procesi koji se prate pomocu senzora i drugih sustava pracenja [5].
Kljucnim napretkom implementacie CPS-a u gradevinarstvu moze se smaftrati
pobolj§ana sigurnost na radu, buduci da se predvida da ¢e voditelji projekta i stru¢njaci
za sigurnost imati pristup lokacijaoma zaposlenika i opreme u svakom trenutku [10, 11].
Stovise, senzori za nadzor gradevine mogu otkriti neispravne konstrukcijske elemente,
primjerice senzori pri¢vri¢eni na armaturu mjere temperaturu betona u vremenu te
utvrduju ostvarenu &vrsto¢u betona. U radu [5] prikazano je istrazivanje u kojem je
analizirana primjena CPS-a u razliCite svrhe u gradevinarstvu, primjerice za pracenje
stanja konstrukcijskin elemenata, nadzor priviemenin gradevina i sigurnost pokretnih
dizalica. Nadalje, model pod nazivom Petri Net [12] usvojen je kao digitalni model za
proces gradenja u CPS-u te su simulirana dva scenarija: primjene automatske montaze i
fradicionalnog zidanja konstrukcija. U radu [13], prikazan je slucaj izgradnje jedne javne
gradevine za provjeru tehniCke izvedivosti i u€inka implementacije CPS okvira u kojem
model gradevine u stvarnom vremenu djeluje kao DT gradevine u izgradniji. Zakljuceno

je da bududi planovi vise nece biti fiksirani i unaprijed definirani, nego ¢e zahvaljujuci
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pracenju u stvarnom vremenu biti moguce izraditi i prilagoditi planove prema stvarnoj

situaciji u procesu gradenja.

2.2.Primjena DT-a v gradevinarstvu

Koncept i potencijal DT tek treba u potpunosti istraziti u gradevinarstvu. Posliednjin
godina, koncepti pametnih zgrada i pametninh gradova postupno su usvojili DT za
postizanje digitalnog upravljanja gradevinama dok u isto vrijeme oni pruzaju i inovativan
pristup upravljanju izgradnjom [14]. Autori u radu [15] analizirali su primjene i istaknuli
potencijale daljinjeg istrazivanja primjene DT u gradevinarstvu te ih identificirali kao
klju€ne za poboljsanje Zivotnog ciklusa projekta kroz pracenje napretka izvedbe projekta
te stvaranjem baze podataka za buducée projekte, posebno u fazi koncipiranja, gradenja
te odrzavanja. Buduci da koncepti gradevina i infrastrukturnin sustava pocinju od faze
projektiranja, autori u radu [16] razvili su okvir za prosirenje BIM-a na DT u gradevinarstvu.
Predlozili su nekoliko tehnologija i tehnika kao $to su senzori, simulacijski modeli i umjetna
infeligencija kao instrumente za pobolSanje sposobnosti BIM-a kao DT gradevina.
Nadalje, autori u radu [17] pokazali su kako racunalne metode i algoritmi mogu pomocdi
u izradi DT i kako se fi tijekovi rada mogu koristiti za pronalazenje optimalnih i heuristickih
rieSenja u projektima. Na slici 1 prikazan je proces stvaranja digitalnog blizanca izgradnje
s BIM modelom na primjeru betonske klupe u okolini Gradevinskog i arhitektonskog
fakulteta Osijek. Input je BIM model s potrebnim podacima vezanim uz model, slijedi
snimanje podataka u stvarnom vremenu, zatim integracija tih podataka u oblak tocaka

te se na temelju navedenog provodi integracija podataka i njihova analiza i naposlietku

se kreira DT.

SR Tk FO @

Potrebni podaciiz Podaci u stvarnom Integracija podatakai Digitalniblizanac
BIM modela vremenu analitika

Slika 1. Proces stvaranja digitalnog blizanca izgradnje s BIM modelom
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3.Zakljucak

Pojava i implementacija 4IR te inovativnih tehnologija CPS i DT koje ona donosi
omogucuju znacajno poboljSanje procesa u Zivotnom ciklusu projekta. To se ostvaruje
kroz kontinuirano prac¢enje napretka izvedbe projekta u stvarnom vremenu te
istovremenim stvaranjem baze podataka za drugostupanjsko ucenje na buducim
projektima. Kroz pracenje projekta u stvarnom vremenu, u analiziranim istrazivanjima
zamijeceni su napredci u osiguravanju sigurnosti na gradilistu u kontekstu sigurnosti
radnika fe osiguravanju ugovorene razine kvalitete konstrukcijskin elemenata te samim
time gradevine u cijelosti. U radu je prikazan i konkretan primjer stvaranja digitalnog
blizanca na temelju kojega se moze zakljuciti da takav proces moze imati povoljan
utjecaj na fazu gradenja u zivotnom ciklusu projekta. Moze koristiti inzenjeru gradilista za
bolju komunikaciju s menadZmentom te omogucéava pravovremene analize i

poduzimanje korektivnih mjera zbog dostupnosti podataka u stvarnom vremenu.
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Sazetak

Naboranost tracnica je nepravilnost koja se Cesto pojavljuje na voznoj povrsini glave
fraCnice i moze uzrokovati povisene razine vibracija i buke te ubrzanu degradaciju
kolosijecne konstrukcije. U radu su opisane mogucénosti mjerenja ravnosti fracnice
indirektnim i direktnim postupkom te je dodatno opisano ispitivanje ravnosti direktnim
postupkom na zagrebackoj tramvajskoj mrezi. Na nekoliko lokacija u Zagrebu na
kolosijeku je izmjerena hrapavost vozne povriine glave fracnice nakon cega su njihove
vrijednosti analizirane s obzirom na starost pojedinih dijelova trase i vrstu horizontalnih
elemenata trase. Pokazalo se da se naboranost pojavijuje ¢es¢e u krivinama nego u
pravcima i da su valne duliine i amplitude naboranosti veée na tracnicama koje su dulje
vrijeme u eksploataciji. Zaklju¢ci rada su u skladu s ocekivanjima, ali kao dodatni korak

prema automatizaciji analize podataka o naboranosti testira se model mjerenja

indirektne ravnosti u svrhu primjene na cijeloj mrezi koristeéi monitoring na vozilima.

KljuCne rijeci: tramvaj, kolosijek, naboranost tracnica, mjerenje, nepravilnosti tracnica

Abstract

Rail corrugation is an irregularity that offen occurs on a railhead running surface and can
cause an increase in the noise and vibrations levels as well as faster track deterioration.
The possibilities of direct and indirect rail corrugation measurements are described in this
paper as well as direct rail corrugation measurement that was carried out on a framway
frack network in the city of Zagreb. Rail roughness was measured on several locations on
the tramway track and the values were analysed in respect to the exploitation period of
the tramway sections and the type of horizontal alignment. Analysis has shown that rail
corrugation occurs more often in the curves than in the straight tfrack and that the
wavelength and amplitude of rail corrugation are higher on tramway frack that has
longer exploitation period. Conclusions of this paper are as expected, but as a next step
fowards automatization of the rail corrugation data analysis, indirect measurements
model is fested with a purpose of application on the whole tram track network using

framway vehicle monitoring.

Keywords: tramway vehicle, frack, rail corrugation, measurement, rail iregularities
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1. Uvod

Naboranost fracnice je nepravilnost koja moze uzrokovati povisene razine buke, vibracija
i ubrzanu degradaciju dijelova kolosijeka i fracnickin vozila [1]. Detekcija ovakvih
nepravilnosti ljudskim okom vrlo je teska, osobito u ranim fazama razvoja, te iziskuje
sofisticirane mjerne metode i zaposjedanje pruge. Nadalje, brusenje kao metoda za
uklanjanje naboranosti ne sprieCava ponovno pojavljivanje naboranosti tracnice nakon
nekog vremena eksploatacije. Iz tog razloga je pofrebno promatrati razvoj naboranosti
tra€nica u konftroliranim uvjetima i definirati parametre koji utjiec¢u na njezino povecanje
[2]. Naboranost tracnica mozZe se mijeriti direktno (pomocu rucnih uredaja, direktno na
kolosijeku) ili indirektno (pomocu tracnickog vozila opremlienog inercijalnim mijernim
sustavom) [3]. U radu [4] autori opisuju razvoj mjernih kolica za kontinuirano mjerenje
hrapavosti povriine (direktno mjerenje) pomocu kojin su skupljani podaci vezani uz

mehanizme pojave naboranosti na fraénicama. Kao krajnji rezultat analize, uz pomodé
rezultata mjerenja naboranosti mjernim kolicima u kombinaciji sa prijenosnim uredajem
za monitoring naboranosti (koji je instaliran na fraénickom vozilu), razviiena je efikasna
metoda upravljanja brusenja s ciliem optimizacije i smanjenja troskova.

Koristenje tracnickih vozila sa inercijalnim mjernim sustavom (akcelerometrima) otvara niz
mogucnosti detektiranja nepravilnosti i ostec¢enja na kolosiieku kao $to su puknuca
tracnica, loSe izvedeni zavari, izolirani spojevi i naboranost fracnica [5]. Matematicki
model koji je izraden u sklopu studije [1], predvida porast naboranosti i optimizaciju
rasporeda brusenja tracnica, samim time vecu efikasnost metode te kao rezultat
predstavlja znacajno smanjenje froskova odrzavanja kolosijeka. Studija je potvrdila da se
funkcije krivulie ponaSanja (rast) naboranosti u vremenu mogu modelirati pomocu
rezultata mjerenja ravnostii povrsine kroz duzi period. Vibracije i dinamicke sile koje
nastaju kontaktom kotaca i fracnice sadrze najvaznije informacije koje se koriste za
ocjenu stanja kolosijeka i predvidanje ponasanja ostecenja i nepravilnosti na kolosijeku u
svrhu osiguravanja visokog stupnja ucinkovitosti takvih metoda.

Uzimajuéi u obzir saznanja o kontaktu kotaca i tracnice, mogu se koristiti dva nacina
indirektnog mjerenja vibracija na kolosijeku: montiranjem senzora na okretno postolje za
monitoring tracnice i/ili postavljanjem senzora na tracnicu u svrhu monitoringa vagona.
U sklopu MaVico projekta [é] razvijen je prototip sustava za nadzor naboranosti traénice

sa ciliem prevencije posliedica koje naboranost traCnica ima na kolosijek i opremu
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vagona. Na temelju mjerenja akceleracija na okretnom postolju koji sluze za odredivanje
stanja naboranosti tracnice napravljeni su algoritmi koji su pokazali zadovoljavaju¢e
rezultate mjerenja ravnosti fracnice indirekinom metodom u usporedbi sa klasiCnom,
direktnom metodom mijerenja pomocu mijernih kolica. Opisan sustav za indirektno
mjerenje hrapavosti fracnice moze izmjeriti vise od 100 km ZeljezniCke pruge u jednom
danu dok bi direktnoj metodi za mjerenje iste dionice trebalo nekoliko tjiedana [7]. Cilj
rada je predstaviti mjerenje podataka o naboranosti vozne povrsine glave tracnice
direktinom metodom sa svrhom automatizacije analize podataka izmjerenih naboranosti
u buducéim istrazivanjima koristeéi indirektnu metodu mjerenja ravnosti i moguénosti

primjene iste na cijeloj mrezi koriste¢i monitoring na tramvajskim vozilima.

4. Mjerenje ravnosti tfracnica na framvajskom kolosijeku Zagreb

Prvi dio istrazivanja sastoji se od direktnog (rucnog) mijerenja ravnosti vozne povriine
tracnice na zagrebackoj mrezi tramvajskih kolosijeka. Ravnost vozne povrsine fracnice
mjerena je prema normi HRN EN 15610 ,,Zeljeznicki sustav — Akustika — Mjerenje hrapavosti
tracnica i kotaca u vez stvaranja buke" [8], pomocu uredaja za mjerenje ravnosti
povriine tracnica (slika 1d) koji omogucava mjerenja nabora valnih duljina od 1 cm do
40 cm. Mjerenja ravnosti vozne povriine tracnice provedena su na lokaciji Horvac¢anski
zavoj (lokacija L1, slika 1a), Horvacanska — Hrgoviéi (lokacija L2, slika 1b) i na raskrizju
Horvacanska — Hrvatskog Sokola (lokacija L3, slika 1c), na oba kolosijeka sa ukupno 54

mjerna mjesta (tablica 1).

() ) wfn " "' g
- + ®
1 ) - W D op
o & ) @) %
(&)
T ~
‘lokacija Ll | Lokaciia L2 ““Lokacija L3
Hor.zavoi Hrgovici i Hrv Sokola

Slika 1. Lokocije mjerenja ravnosti vozne povrsine tracnica (a,b,c
za mjerenje ravnosti tracnica (d)

¢ 4 Y G35
) i prikaz rada uredaja

Navedene lokacije odabrane su jer su na njima primije¢ene naboranosti prilikom vizualne

inspekcije. Nastavno na vizualnu inspekciju, detektirane su povisene razine vibracija i
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buke u neposrednoj blizini framvajskog kolosijeka. Dodatni kriteriji za odabir lokacije bili su
razlicita starost tracnice za promatrane lokacije, razliciti sustavi pricvri¢enja i geometrijski
elementi kolosijeka (pravac i krivina) kako bi se obuhvatio §to vedi broj parametara
kolosijeka i tracnica koji se moze analizirati. Na svakoj od lokacija (L1, L2 i L3) postoje
mjerna mjesta i u pravcu i horizontalnoj krivini sto ¢e dodatno pridonijeti analizi vezanoj
uz geometrijske elemente kolosijeka. Nakon mjerenja je napravljena analiza rezultata s
ciliem kvalitativne ocjene ravnosti vozne povrsine tracnice i usporedbe ravnosti fracnica

obzirom na razliCite parametre kolosijeka.

Tablica 1. Pregled mjernih lokacija, mjernih mjesta i njihovih obiljezja

Godina
Sustav Mjerno _
Lokacija  rekonstrukcije L., Radijus Tracnica
pricvrscenja  mjesto
(eksploatacije)

MM 1 pravac -

L 2017 (4) PPE MM 4 348 m vanjska
MM 7 348 m unutarnja
MM 2 pravac -

12 2004 (17) DEPP MM 5 1025 m vanjska
MM 6 pravac -
MM 8 1025 m unutarnja

L3 2000 (21) DEPP MM 3 pravac -

5. Anadliza rezultata

Analizirane su izmjerene vrijednosti ravnosti vozne povrsine fracnice Cije su amplitude
(dBre Tum) i valne duljine (cm) obradene pomocu Fourier-ovih transformacija i
prikazane u tercnim frekvencijskim pojasevima valnih duljina od 1.25 cm do 40 cm,
sukladno normi [8]. Pojava i svojstva naboranosti fracnice su analizirani ovisno o
parametrima koji utjieCu na naboranost. Ti parametri obuhvacaju horizontalni polozaj
kolosijeka (u pravcu ili krivini), veliCinu polumjera krivine i polozaj tracnice obzirom na
sredisnju os (vanjska ili unutarnja tracnica). Na dijagramima u nastavku prikazana je uz
analizirane ravnosti povriine tracnice i granicna krivulja prema normi HRN ISO 3095
»Akustika — Oprema za Zeljeznice — Mjerenje buke koju proizvode Zeljeznicka vozila“.

Prema navedenoj normi, vrijednosti ravnosti povrsine fracnice koje se nalaze ispod
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postavljene granice ne¢e imati utjecaj na povecanje buke i vibracija, dok ¢e vrijednosti
iznad granice imati utjecaj na buku i vibracije od zeljeznickih vozila. Na apscisi dijagrama
nalaze se valne duljine naboranosti iskazane u cenfimetrima dok se na ordinati nalaze
vrijednosti amplituda iskazane u dB (referentna vrijednost 1um). Osnovna usporedba

ravnosti napravljena je za trirazlicite dionice (L1, L2, L3) analizirajui vrijeme eksploatacije

kolosijeka.

Naboranost i vrijeme eksploatacije

Analizom se pokusava utvrditi nastanak i razvoj naboranosti ovisno o vremenu
eksploatacije kolosijeka. Valja napomenuti da se sve lokacije nalaze na istoj framvajskoj
frasi, pa je obujam prometa proporcionalan vremenu eksploatacije. Na slici 2 prikazana
je ravnost povrsine tracnice u pravcu na lokaciji L1 (MM1), L2 (MM2) te L3 (MM3). Na
dionici koja je najduze u eksploataciji (L3, MM3) pojavljuje se vedi brojizrazenin obrazaca
naboranosti pri valnim dulinama A = 2cm, A= 4cmi A =8 cm . Na lokaciji L2 (MM2)
naboranosti su dominantne u podrucju od 25 do 40 cm (najvec¢a amplituda A = 31,50
cm, a =38.7 dB), dok se na lokaciji 1 (L1, MM1) s obzirom na kratko vrileme eksploatacije

nisu jo$ pojavili nabori vozne povriine glave tracnice dominantnih valnih duljina.

50
) 40
Q.
§§ 30
';; 20
22
%% 10
g2 o
<2 .0
B2
C =
Ng -20
T a
o -30
O OO0 00000000 WWLWO O OoOLW
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O 4O O OWNOOWOLL S MNON A
<O NN A A A
Valna duljina [cm]

Slika 2.  Usporedba ravnosti vozne povriine prema starosti kolosijeka
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Naboranost i horizontalni elementi geometrije kolosijeka

Analizirane su ravnosti vozne povrsine vanjske fracnice za krivine razlicitih polumjera
R=348 m (L1, MM 4) iR=1025 m (L2, MM 5) (slika 3) u odnosu na ravnost tracnice u pravcu
na istim mjernim lokacijama (L1, MM1 i L2, MMé). Ovakvom analizom moguce je uociti
da je znacajnija razlika naboranosti prisutna kod krivina manjeg polumjera u odnosu na
naboranost u pravcu. Na vanjskoj fracnici kolosiieka sa manjim polumjerom (MM 4, R =
348 m), detektirano je nekoliko dominantnih valnih duljina naboranosti (A =25 cm, A =16
cm, A = 4 cm), dok se kod kolosiieka veceg polumjera (MM 5, R = 1025 m) na fracnici
pojavljuju iskljuCivo dominantne valne duljine naboranosti oko 25 cm s amplitudom a =
33.2 dB. Kod kolosijeka u pravcu gotovo nijedna valna duljina nije dominantna na lokaciji
L1 (MM 1), no na lokaciji L2 (MMé) vidljiv je razvoj naboranosti slican onome u krivini

velikog polumjera (MMS5) s dodatno naglasenom valnom duljinom od 5 cm.

Horvacéanski zavoj (L1) - vanjska tracnica Hrgoviéi (L2) - vanjska traénica
50 50
2T 10 MM4(R=348m)  EE 4o MMS5 (R=1025m)
§ =3 —MM1 (pravac) g = 30 —MM6 (pravac)
=% 30 — ‘HRN EN 3095 =0 — -HRN EN 3095
§ = 20 § S 20
g8 10 88 10
S 0 o 0
<2 <2 0 Ll TN
g 7 -10 E D -
N3g -20 Ng -20
T a a
o -30 o -30
OO0 000000000 WN OO oW OO0 000000000 WMWO O OoOLWw
RSSO REEMEEAnSaN SnMeooneemMEednoadN
O 4O OWNOWWOLLSMNONA A O 4O OWNOOWOLLSTMmNON A
< OMONNAAA < ONNAAA
Valna duljina [cm] Valna duljina [cm]

Slika 3.  Usporedba ravnosti vozne povriine vanjske tracnice kolosijeka u

krivini i pravcu na lokaciji L1 (a) i L2 (b)

Zanimljivo je promotriti i razliku naboranosti vanjske i unutarnje tracnice na mijernim
mjestima u krivini zbog razlicitog djelovanja optere¢enja od vozila uslijed djelovanja
centrifugalne sile koja je prisutna pri kruznom gibanju. Na slici 4. prikazane su ravnosti
vozne povrsine unutarnje i vanjske tracnice na kolosijecima sa razlicitim polumjerima
krivina (R =348 m iR = 1025 m). Neovisno o veliini polumjera, na vanjskoj fracnici (MM 4,
MM 5) dominiraju vece valne duljine naboranosti u frekventnim pojasevima 31.5 cm (a =
23 dB)i25cm (a=33.2 dB), dok su na unutarnjoj tracnici (MM 7, MM 8) dominantne krac¢e
valne duljine naboranosti u rasponu od 5 do 10 cm s amplitudama a = 18.7 dB (za R =

1025 m) i a = 12.7 dB (za R = 348 m). Vece amplitude javljagju se kod radijusa veéeg
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polumijera jer je kolosijiek na lokaciji L2 (MM 5, MM 8) dulje vrijeme u eksploataciji od
lokacije L1 (MM 4, MM 7) i parametar vremena eksploatacije vise utjece na velicinu

amplitude od veliCine polumjera.

Horvaéanski zavoj (L1) R =348 m Hrgoviéi (L2) R = 1025 m

50 o 50
@ T 0 MM4 (VT) SE 40 MMS5 (VT)
= 30 —MM7 (UT) g3 5 — M8 (UT)
2= — .HRN EN 3095 = — "HRN EN 3095
2 ©® 20 2 L 20 -
Zzmo 10 zo 10
[sT=A o3
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= ] £2 10
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55 -20 % s -20
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Valna duljina [cm] Valna duljina [cm]

Slika 4. Ravnost vozne povriine unutarnje i vanjske fracnice u krivinama

razli¢itin polumjera na lokaciji L1 (a) i L2 (b)

5.1.Buduca istrazivanja

Drugi dio istrazivanja podrazumijeva pretvorbu vrijednosti valnih duljina  (izmjerenih
direktnim mjerenjem ravnosti glave fracnice na kolosijeku) u frekvencijsku domenu kako
bi vrijednosti bile usporedive sa signalom vibracija snimanih prilikom prolaska framvajskog
vozila po kolosijeku (indirektna metoda). Konacno, usporedba direktne i indirektne
metode mjerenja predstavljala bi bazu za daljnja istrazivanja i izradu modela procjene
razvijanja naboranosti (s obzirom na amplitudu i valne duljine nabora) koji bi sluzio za
razvoj optimalnog rasporeda odrzavanja (brusenja) kolosiieka. Dodatno, model bi se
temeljio na indirektnim mjerenjima pomodcu akcelerometara instaliranih na standardnom
framvajskom vozilu §to bi predstavijalo veliko unapredenje i pojednostavljenje (nema
potrebe za rucnim mijerenjem) i dodatna financijska rastere¢enja pri odrzavanju

framvajske mreze kao i smanjenje razina buke i vibracija.

é.Zakljucak

Promatrajuéi ovisnost naboranosti o vremenu eksploatacije, zaklju¢eno je da ¢e se
kolicina dominantnin valnih duljina naboranosti povecavati na kolosiiecima  sa
povecanjem vremena eksploatacije. Kod kolosijeka u krivini moguce je uociti da je

veli¢ina radijusa obrnuto proporcionalna razvoju naboranosti te da je pri vedim
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radijusima razvoj naboranosti slican onom zabiljezenom u pravcu. Naboranosti vanjske
tra€nice su dominantne pri vecim valnim dulinama od unutarnje tra¢nice, a dominantne

valne duljine naboranosti ne ovise o polumjeru krivine. Rezultati direktnih mjerenja

provedenih u Zagrebu na 3 lokacije koji su proracunati u skladu s normom EN 15610 [8]
posluzit ¢e kao osnova za detekciju naboranosti indirektnim mjerenjem i dalinje

istrazivanje korelacije rezultata indirekinih i direktnih mjerenja naboranosti tracnica.

Literatura

[1] Tanaka, H., Miwa, M.: Modeling the development of rail corrugation to schedule a more
economical rail grinding, Proceedings of the Instfitution of Mechanical Engineers, Part F, Journal
of Rail and Rapid Transit 2020,234,370-80, https://doi.org/10.1177/0954409719894833.

[2] Ng, AK., bin Alias, Z., Chassin, J.F., Yebra, J.H.: Managing rail corrugation through modelling,
simulation, and instfrumentation technologies. 2016 IEEE International Conference on Intelligent
Rail Transportation, ICIRT 20146, Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., 2016, 307-14,
https://doi.org/10.1109/ICIRT.2016.7588748.

[3] Tanaka, H., Shimizu, A., Sano, K.: Development and verification of monitoring tools for realizing
effective maintenance of rail corrugation, éth [ET Conference on Railway Condition Monitoring
(RCM 2014), 2014.

[4] Tanaka, H., Shimizu, A.: Practical Application of Portable Trolley for the Confinuous Measurement
of Rail Surface Roughness for Rail Corrugation Maintenance. vol. 57, 2016.

[5] Molodova, M., Li, Z., Dollevoet, R.: Axle box acceleration: Measurement and simulation for
detection of short track defects, Wear, 2011, 271, 349-56,
https://doi.org/10.1016/j.wear.2010.10.003.

[6] MaVico Project, Vibratec group, https://www.vibratecgroup.com/en/blog/news/
connected-mainenance-using-vibration-measurements/, accessed: 29.08.2022.

[7] Augez, R., Cloix, A., Clerc, C.: Autonomous Embedded Vibroacoustic Measurements: an efficient
tool for railway monitoring

[8] HRN EN 15610, Zeljeznicki sustav — Akustika — Mjerenje hrapavosti traénica i kotaca u verzi stvaranja
buke, 2019

S ZAJEDNICKI 17
& TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

S ZAJEDNICKI 18
‘ S TEMELJI



UTJECAJ VRSTE | KOLICINE SUPERPLASTIFIKATORA
NA SVOJSTVA BETONA S RECIKLIRANOM GUMOM

Influence of superplasticizer type and dosage

on properties of concrete with recycled rubber

Robert Busi¢?!, Ivana Milic¢evié?, Zoran Lukié2

(1) Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet
Osijek, Zavod za materijale i konstrukcije, rbusic@gfos.hr
(2) Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Gradevinski i arhitektonski fakultet

Osijek, zoranlukic84@gmail.com

S ZAJEDNICKI
‘ & TEMELJI




9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

Sazetak

Utjecaqj superplastifikatora ocCituje se u smanjenju vodocementnog omjera uz odrzavanje
konzistencije betona, ¢ime se doprinosi povecanju tlacne c&vrstoce i pobolj§anju
svojstava frajnosti. Stoga je u ovome radu istrazen ucinak dvije vrste superplastifikatora,
oznacenih A1iA2 (0,0,2i0,4 % mase cementa), na svojstva obicnog betona i betona s
gumom u svjezem i ocvrsnulom stanju. Konzistencija betona slijeganjem i rasprostiranjem
ispitana je odmah po zavrietku mijeSanja betona te 0 minuta nakon zavrsetka mijeSanja
betona, a svojstva betona u ocvrsnulom stanju interpretirana su pomocu vrijednosti
tlacne ¢&vrstoc¢e i modula elastiCnosti. Rezultati ispitivanja pokazuju da obje vrste
superplastifikatora imaju pozitivan utjecaj na svojstva betona s reciklranom gumom u
svjezem i o&vrsnulom stanju, odnosno da su konzistencija i tlacna &vrsto¢a betona

povecani u odnosu na referentnu betonsku mjesavinu.
Kliu¢ne rijeci: beton, reciklirana guma, konzistencija, tlacna &vrstoc¢a

Abstract

Influence of superplasticizers can be seen in the reduction of water-cement ratio while
maintaining concrete consistency, thus contributing to the increase of compressive
strength and improvement of durability properties. Therefore, the effect of two types of
superplasticizers, labeled A1 and A2 (0, 0.2, and 0.4 % of cement mass), on the fresh and
hardened properties of traditional and rubberized concrete was investigated. The
consistency of the concrete was examined at 0 and 90 minutes after mixing, and the
hardened properties were evaluated by compressive strength and modulus of elasticity.
The test results showed that both types of superplasticizers had a positive influence on
the fresh and hardened properties of concrete with recycled rubber, i.e. increase in

concrete consistency and compressive strength.

Keywords: concrete, crumb rubber, consistency, compressive strength
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1.Uvod

Guma kao bio-nerazgradivi materijal, ima poprilicno dugacak zivotni vijek, a jedan od
nacina ponovnog koristenja otpadne gume je dodavanje iste u beton kao zamjena za
prirodni agregat. Bitne karakteristike betona u svjezem i oCvrsnulom stanju se mijenjaju
dodavanjem gume u beton. Pregledom literature je ustanovljeno da se konzistencija
betona, kao i njegova tlacna &vrsto¢a, smanjuju s povecanjem udjela gume u betonu
[1]-[4]. Superplastifikatori su kemijski dodatci koji se u betonskoj industriji koriste vise od 50
godina. Njihov se ufjecaj ocituje u smanjenju vodocementnog omjera uz odrzavanje
konzistencije betona, te se na ovaj nacin  moze doprinijeti poboljifanu mehanickih
svojstava i svojstava frajnosti betona. Stoga se u ovome radu pristupilo istrazivanju
utjecaja vrste i koli¢ine kemijskinh dodataka na svojstva betona s recikliranom gumom. Do
danas su provedena brojna istrazivanja utjecaja kolicine i vrste kemijskih dodataka na
svojstva obi¢nog betona u sviezem i ocvrsnulom stanju [5]-[10], no vrlo mali broj
istrazivanja se bavio utjecajem koliCine i vrste kemijskih dodataka na svojstva betona s
recikliranom gumom u sviezem i oCvrsnulom stanju [11], [12]. Cilj ovoga istrazivanja je
utvrditi utjecaj vrste i kolicine dvaju komercijalno dostupnih superplastifikatora na svojstva
betona s gumom u svjezem i oCvrsnulom stanju, te definirati optimalnu kolicinu
superplastifikatora pri kojoj je moguce ostvariti optimalnu konzistenciju i zadovoljavajucu
tlacnu Cvrstocu betona, kao dvije najbitnije karakteristike betona u sviezem i ocvrsnulom

stanju.
2.Eksperimentalni dio

2.1. Materijali i metode ispitivanja

2.1.1. Materijali

Cement CEM | 42,5 N iz tvornice cementa u Nasicama koristen je kao vezivo. Cement je
u skladu s normom HRN EN 197-1:2012 [13], specificne teZine 3,15 g/cm3 i fino¢e mliva po
Blaineu od 4216 cm?/g. Silicijska prasina (SLF) iz mjesta Pocking (Njemacka) koristena je
kao mineralni dodatak betonu. Silicijska prasina je u skladu s normom HRN EN 13263-
1:2009 [14], specificne teZine 2,19 g/cm3 i specificne povriine od 20,5 m2/g. Koristena je

voda iz javnog sustava vodoopskrbe grada Osijeka, koja je u skladu s normom HRN EN
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1008:2002 [15]. Kao sitni (FA) i krupni agregat (CA) koristen je drobljeni kamen i prirodni
pijesak nominalne veliCine zrna od 8-16 mm, 4-8 mm, 0-4 mm i 0-2 mm sa specificnom

tezinom od 2,88 g/cm3, 2,88 g/cms3, 2,79 g/cm3i 2,58 g/cms.

Reciklirana guma (0,5 - 3,5 mm) dobivena mehanickim mljevenjem lokalnih otpadnih
automobilskih guma, specificne tezine od 1,05 g/cms3, koriStena je kao zamjena sithnom
agregatu u 10 %-tnoj vrijednosti njegovog volumena (frakcija 0-4 mm). Koristene su dvije
vrste superplastifikatora Energy FM 500 (A1) i Energy FM 500 NX (A2), a karakteristike

superplastifikatora i njihova medusobna usporedba prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike koristenih superplastifikatora

Plastificiranje Al [ g
A2 1 2 3 4 5
Drzanje konzistencije Al } 2 R
A2 1 2 3 4 5
Rane &vrstoce Al [R5
A2 1 2 3 4 5

2.1.2. Sastav betonskih mjeSavina i metode ispitivanja

Sastav mjeSavina betona s gumom i bez gume prikazan je u Tablici 2. Vodovezivni omjer
je za sve mijesavine bio jednak (v/c=0,50) a prilikom koristenja silicijske prasine (SLF)
usvojen je k-koncept sukladno normi HRN EN 206 [16]. Superplastifikatori A1 i A2 koristeni
su u postotku od 0 %; 0,2 % i 0,4 % mase cementa. Postotni udio pojedine frakcije
agregata u ukupnom volumenu agregata kod referentne mjesavine betona iznosio je 20

%, 35 %, 20 % 1 25% za frakcije agregata 0-2 mm, 0-4 mm, 4-8 mm i 8-16 mm.

Tablica 2. Sastavi betonskih mjesavina

el AL O CEM SLF CA FA CR  SP(%)
broj mjesavine

1 RO 350 0 1044,14 906,67 0 0

2 RO-0.2-A1 350 0 1043,17 905,83 0 0,2
3 RO-0.4-A1 350 0 1042,20 904,99 0 0.4
4 RO-0.2-A2 350 0 1043,17 905,83 0 0,2
5 R10 427,50 22,5 732,49 782,29 63,38 0,0
6 R10-0.2-A1 427,50 22,5 731,53 781,26 63,30 0,2
7 R10-0.4-A1 427,50 22,5 730,57 780,24 63,21 0,4
8 R10-0.2-A2 427,50 22,5 731,53 781,26 63,30 0,2

LEGENDA: CEM - cement, SLF - silicijska prasina, FA - sitni agregat, CA - krupni agregat, CR —
reciklirana guma, SP - superplastifikator
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U svjezem stanju ispitana je konzistencija slijeganjem prema normi HRN EN 12350-2:2019
[17] i konzistencija rasprostiranjem prema normi HRN EN 12350-5:2019 [18] (Slka 1). U
ocvrsnulom stanju ispitana je tlacna cvrstoca i modul elasti€nosti pri starosti uzoraka od
28 dana. Tla¢na ¢vrstoca i modul elastiCnosti ispitani su na uzorcima valjaka (3 uzorka)
dimenzija 150 mm x 300 mm sukladno normama HRN EN 12390-3:2019 [19] i HRN EN 12390-
13:2013 [20] (Slika 2).

- Tlocno cvrstoca Modul elasti€nosti

Slika 1. Ispitivanje betona u svjezem Slika 2. Ispitivanje betona u ocvrsnulom

stanju (konzistencija slijeganjem) stanju (tlacna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti)

2.2.Eksperimentalni rezultati i diskusija

2.2.1. Utjecaqj vrste i kolicine superplastifikatora na svojstva betona s gumom u
svjezem stanju

U Tablici 3. prikazani su rezultati ispitivanja betona u sviezem stanju. Konzistencija betona
ispitana je odmah po zavrsetku mijeSanja betona i 90 minuta nakon zavrietka mijeSanja
betona. Ocekivano, kod svih ispitanih mjesavina betona konzistencija je smanjena 90
minuta nakon mijesanja betona. Nadalie, kod mijesavina, povecanjem kolicine
superplastifikatora, konzistencija betona je takoder povecana. Potrebno je istaknuti kako
se konzistencija betona kod mjeSavina R10-0.2-A1, R10-0.4-A1 i R10-0.2-A2 odmah po
zavrsetku mijeSanja betona nije mogla ispitati. lpak, kod navedenih mjeSavina uocena je

pojava dobre konzistencije nakon 90 minuta, $to se u slu€aju fransporta betona od
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betonare do gradilista moze smatrati pozitivnom pojavom. Ukoliko se usporeduje utjecqj
razlicite vrste superplastifikatora na svojstva betona s gumom u svjezem stanju, moze za
zakljuciti da se s obje vrste superplastifikatora mogu ostvariti pozeljni razredi konzistencije
slijeganjem (S4 i S5) i rasprostiranjem (F4, F5 i F6) 90 minuta nakon zavrietka mijeSanja

betona.

Tablica 3. Rezultati ispitivanja betona u svjezem stanju

. Konzistencija Konzistencija
R::)?' Ozn;l;:gl;:it::ske slijeganjem (rjnm) rasprostircnjeml(mm)
0 min 90 min 0 min 90 min
1 RO 120 25 480 350
2 R0O-0.2-A1 225 55 600 420
3 R0O-0.4-A1 260 160 - 480
4 R0-0.2-A2 170 25 505 360
5 R10 195 160 522,5 415
6 R10-0.2-Al - 210 - 467,5
7 R10-0.4-A1l - 290 - 700
8 R10-0.2-A2 - 240 - 580

2.2.2. Utjecaqj vrste i koli¢ine superplastifikatora na svojstva betona s gumom u
ocvrsnulom stanju

Rezultati ispitivanja betona u o&vrsnulom stanju prikazani su na Slici 3. Vrijednosti tlacnih
Cvrsto¢a betona bez gume su ujednaceniji te poprimaju vrijednosti oko 30+1,5 MPa, dok
su rezultati ispitivanja flacnih ¢vrstoca betona sa gumom nesto rasprieniji i poprimaiju
vrijednosti od 21 do 27 MPa. MoZe se zakljuCiti da superplastifikator nema utjecaja na
vrijednost tlaéne Cvrstoce betona bez gume, dok pozitivho utjiece na vrijednost tlacnih
¢vrstoc¢a kod betona s gumom. Od ispitanih postotnih udjela superplastifikatora (0 %; 0,2
% i 0,4 %) pozitivan utjecaj na vrijednost tlacne &Evrstoce je kod superplastifikatora Al
vidljiv pri postotku zamjene od 0,4 % mase cementa (povecanje za 24%), dok je kod
superplastifikatora A2 pozitivan utjecaj vidljiv pri postotku zamjene od 0,2 % (povecanje
za 29%). Objasnjenje je moguce pronadi u jednolikoj raspodijeli gume po visini uzorka, sto
je omoguceno dodavanjem optimalne kolicine superplastifikatora u betonsku
mijesavinu, dovodedi samim time i do povoljnijih rezultata ispitivanja. Sto se ti¢e modula
elasticnosti, rezultati ispitivanja su vecdi kod betona bez gume, §to moze biti objasnjeno s
vec¢om deformabilnosti gume u odnosu na prirodni agregat, §to doprinosi smanjenju

vrijednosti modula elasti¢nosti betona.
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40
35
30
25
g 20
= 15
10
5

0 R0-0.2- RO-0.4- RO-0.2- ., RIO-  RIO-  RIO-

Al Al A2 0.2-A1 0.4-A1 0.2-A2

ETlacna Cvrstoca  29.50 30.12  29.18 28.42 21.08 21.98 26.15 27.21
B Modul elastiCnosti 38.85 34.74 31.08 35.64 25.49 26.37 29.32 26.20

Slika 3. Rezultati ispitivanja betona u ocvrsnulom stanju

3.Zakljucak

PoboljSanje svojstava gradevinskih materijala, s naglaskom na njihovu ekolosku
prihvatljivost i odrzivost, jedan je od glavnih ulaznih parametara prilikom istraZivanja novih
materijala u gradevinarstvu. Kemijski dodatci doprinose povecanju mehanickih
karakteristika betona i poboljsanju svojstava trajnosti betona. Stoga je u ovome radu
istrazena upotreba razliitin vrsta (A1 i A2) i kolicina (0 %; 0,2 % i 0,4 %) superplastifikatora
na svojstva betona s recikliranom gumom u svjezem i oCvrsnulom stanju. Za potrebe
eksperimentalnog ispitivanja 10 % volumena sithog agregata je zamijenjeno s
recikliranom gumom. Na temelju rezultata eksperimentalnog ispitivanja zakljuCuje se da
ispitani superplastifikatori imaju pozitivan utjecaj na svojstva betona s gumom u svjezem
i o¢vrsnulom stanju. Konzistencija betona 90 minuta nakon zavrsetka mijesanja betona je
odrzana na pozeljnim razredima konzistencije slijeganjem (S4 i S5) i rasprostiranjem (F4, F5
i F6), dok je tlacna &vrstoca betona s gumom pri koliini superplastifikatora od 0,2 % i 0,4
% mase cementa povecana za 24 %i 29 % u odnosu na tlacnu Evrstocu betona s gumom
bez superplastifikatora. Pozitivan ufjecaj koristenja ispitanih  vrsta i kolicina
superplastifikatora kod betona s recikliranom gumom je dokazan, a predlaze se
provedba dodatnih eksperimentalnih ispitivanja utjecaja manjeg vodocementnog
omijera, druge vrste cementa i vece kolicine superplastifikatora na svojstva betona s

recikliranom gumom u svjezem i oCvrsnulom stanju.
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Sazetak

Vodoopskrbni sustavi frose velike koliCine energije za podizanje vode na potrebne
visinske kote da bi tu istu energiju uniStavali u sustavima poput rasteretnih komora i
reducira tlaka. To povlaci za sobom velike troskove za elektri¢nu energiju koji iznose cca
80% ukupnih troskova rada komunalnih poduzeca i njihovo poslovanje ¢ini neodrzivim. U
isto vrijeme povecava se negativan utjecaj na okoli§s stvaranjem i otpustanjem
staklenickin plinova nastalih koristenjem energije dobivene iz fosilnih goriva. U radu je dan
pregled dosadasnjih istrazivanja hibridnin sustava koji razmatraju mogudi koncept
postizanja odrzivosti rada vodoopskrbnih sustava kombiniranjem vanijskih obnovljivin
izvora energije i unutarnje energije vodoopskrnih sustava s postojecim konvencionalnim
izvorima energije uz optimizaciju rada crpne stanice i volumena vodospreme. Ovakav
koncept predstavlja rieSenje koje osigurava vrlo visok stupan] sigurnosti u opskrbi

energijom, bolju kontrolu froskova i redukciju emisije COo.

Kljucne rijeci: vodoopskrba, hibridni sustavi, fotonaponska solarna energija (FN),
optimizacija vodospreme, redukcija CO2

Abstract

Water supply systems use large amounts of energy to raise water to the required
elevations in order to destroy that same energy in systems such as pressure relief
chambers or pressure reducers. This entails high costs for electricity, which amount to
approximately 80% of the total operating costs of utility companies, which means that
their operations are not sustainable. At the same time, the negative impact on the
environment increases due to the creation and release of greenhouse gases created by
the use of energy obtained from fossil fuels. The paper provides an overview of the
current research on hybrid systems that consider the possible concept of achieving the
sustainability of water supply systems by combining external renewable energy sources
and internal energy of water supply systems with existing conventional energy sources
while opfimizing the operation of the pumping station and the volume of the water
reservoir. This concept represents a solution that ensures a very high degree of security in

energy supply, better control of costs and reduction of CO2 emissions.

Keywords: water supply, hybrid systems, photovolltaic solar energy (PV), optimizing of the
water reservoir, reduction CO2 emissions.
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1.Uvod

Pitka voda kao socijalna kategorija mora se osigurafi svim potrosacima. Koristenjem
samo konvencionalnih izvora energije za rad crpnih stanica u vodoopskrbnom sustavu
(VOS-u), uz nisku cijenu 1 m3 pitke vode, vodoopskrbna poduzeca posluju s negativnim
saldom, i njihovo poslovanje nije odrzivo. Predmet istrazivanja je odrediti moguci koncept
odrzivosti vodoopskrbnog sustava (VOS) uporabom obnovljivih izvora energije, u
uvjetima neravnomjernosti doticaja i oficaja iz vodospreme, uz skladistenje viskova
energije stvorenih integracijom obnovljivih izvora: energije Sunca kao vanjskog izvora
obnovljive energije i neiskoristenom potencijalnom energijom u samom vodoopskronom
sustavu kao unutarnjom energijom.

Cilj istrazivanja je analizirati dosadasnja istrazivanja u pogledu postizanje energetske
odrzivosti vodoopskrbnih sustava i optimizacije vodospremnickog prostora u uvjetima
kombiniranja solarne energije kao vanjskog izvora, unutarnje hidroenergije VOS-a i

konvencionalnih izvora energije.

2.Pregled dosadasnjih istrazivanja

Sektori vodoopskrbe i zbrinjavanja ofpadnih voda su znacajni potrosaci elektricne
energije. U sektoru vodoopskrbe najveci potrosaci elektricne energije su crpne stanice.
Potrosnja elekiricne energije ovisi o vrsti usluzne djelatnostii razliCita je. Potrosnja energije
koja se javlja pri crplienju pitke vode iz glavne u distribucijske vodospreme iznosi 2-4
kWh/ms3, za zahvatanje i crplienje sirove vode poftrosnja iznosi 0,4-0,8 kWh/m3 , dok npr.
za slu€aj postupka desalinizacije (reverzna osmoza) pri obradi vode za pi¢e potrodnja
elektricne energije iznosi 2,5-4,5 kWh/m?3 [1]. Analizom podataka o potrodnji energije u
Thames Water Utilities London (TWUL), izmjeren je energetski intenzitet vodnih usluga ovog
komunalnog poduzeca u rasponu od 0,46-0,92 kWh/m3 [2]. Jedan od rezultata studije
za gradove Oslo u Norveskoj i Nantesa u Francuskoj je da bi se za nekoliko godina,
uvodeci nove tehnologije te koristeci pravilno nusproizvode (bioplin i mulj iz otpadnih
voda) moglo nadoknaditi do dvije trec¢ine energije koju koriste komunalna poduzeca, te
tako povecati njihova odrzivost [3].

Obnovljivi izvori energije (vjetar, voda, sunceva energija, biodiesel, valovi, biomasa,

termalna energija) najces¢e se kombiniraju s konvencionalnim izvorima (prirodni plin,
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ugalj, nafta, nuklearna energija) [4]. Dosadasdnja istrazivanja razmatraju razlicite hibridne
sustave, razmatrajuci pri tome razlicite kombinacije konvencionalnih i obnovljivih vanjskih
i unutarnjih izvora energije.

Od vanijskih obnovljivih izvora energije, sunceva energija je dostupna na dnevnoj razini,
besplatna i dostupna na svakom mjestu gdje ljudi Zive, a jakost zraCenja i frajanje
suncCeve svjetlosti ovisi 0 polozaju i klimi odredenog podrucja. Fotonaponska postrojenja
(FN, eng-PV) pretvaragju suncevu svjetlost izravno u elekiricnu energiju. Solarna energija iz
FN postrojenja se moze uspjesSno koristiti u svim sustavima tijekom dana kada je elektricna
energija najskuplia. Tijekom nodi se mogu koristiti konvencionalni izvori energije,
uskladistena energija u planiranom volumenu vodospreme [5], ili uskladiStena energija iz
ion-litijskin baterija $to je skupo riesenje. Uloga vodospreme u FN sustavu proizvodnje
elekiricne energije moze biti znacajna i ovisi o period bilanciranja. Koristenje solarnih
fotonaponskin (FN) ¢elija u svrhu proizvodnje elektri€ne energije za rad crpnih stanica u
vodoopskrbnom sustavu je ve¢ dobro poznata i uhodana tehnologija, iu pravilu se takvi
hibridni sustavi sastoje od FN generatora, crpne stanice i vodospreme. Za rieSenje
problema pouzdanosti i u€inkovitosti vodoopskrbnih sustava je u radu [6] prikazana i
opisana Metoda kriticnog perioda (MKP), osmisliena upravo u tu svrhu, Cime je
napravljen matematicki model kojim se dimenzioniraju energetski odrzivi urbani
vodoopskrbni sustavi.

Unutarnja obnovljiva energija postoji u samom vodoopskrbnom sustavu kao neiskoristena
potencijalna energija teCenjem vode kroz vodoopskrone cijevi.

Uradu [7] je naveden primjer dobre prakse koristenja unutarnje energije u gradu Boulder
u Coloradu. Od 1985. se koristi 'visak' tlaka u vodoopskrbnom sustavu za proizvodnju
elekiricne energije. Grad danas ima osam objekata u kojima se kinetiCka energija vode
iz vodovoda ugradnjom turbina u vodovodnu opskrbnu cijev pretvara u elekfricnu
energiju, i trosi za odredeni period rada crpne stanice zamjenjujuéi elektri€nu energiju iz
mreze.

Razli¢iti izvori energije mogu se kombinirati gradedi integrirani hibridni energetski sustav
koji nadopunjuje nedostatke koji postoje u svakom pojedinacnom energetskom riesenju.
Jedan od primjera hibridnog modela istrazen je u Portugalu 2010. godine [8]. Razmatrana
je uporaba solarnog fotonaponskog sustava i vjetroelekirane kao obnovljivin izvora

energije u kombinaciji s konvencionalnim izvorima energije iz elektro mreze, uz
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optimizaciju rada crpnih stanica, te je dokazana njihova uloga u ostvarenju odrzivosti
rada komunalnih poduzeca i smanjenju produkcije CO2 pri proizvodnji energije. U
rezultatima iz studije pokazano je slijedece: Uporabom vodne turbine u ogranku
gravitacijske cijevi preuzima se raspolozivi visak energije koji bi se rasprsio u ventilu za
smanjenje tlaka, i generira odredena kolicina energije. Optimizacija rada crpke ne
utjeCe na poftrosnju energije, ali znacajno smanjuje troskove za elekiriCnu energiju
koristecirad crpke u vrijeme nizih tarifa. Uklju€ivanjem vjetroturbine u sustav za napajanje
crpke za vodu trosi se manja kolicina elektricne energije iz nacionalne elekiricne mreze.
Sve ovo snizava razinu emisije CO2 za vise od polovice u odnosu na uobicajeni nacin
rada uz opskrbu energijom samo iz elekiricne mreze.

U studiji takoder provedenoj u Portugalu 2020. godine [9] predstavljen je jedan drugi tip
hibridnog sustava kao odrzivo tehniCko rieSenje proizvodnje elekiricne energie iz
obnovljivih vanjskih i unutarnjih izvora. Definiran je sustav za proizvodnju elekiricne
energije s FN solarnim i vjetroturbinskim postrojenjem, te s crpno-akumulacijskom
hidroelektranom, predvidajuéi koliki je potrebni instalirani kapacitet za napdagjanje i
skladistenje s odabirom volumena vodospreme uz uvjet proizvodnje samo iz navedenih
obnovljivih izvora. Rezultat je za odabrane kapacitete bio 72%-tnho zadovoljenje potfrosnje
uz najbolju tehnicku alternativu uz najmaniji trosak, s najmanjim povratom ulaganja, te je
na taj nacin pokazan mogudi koncept za postizanje energetske autonomije, fleksibilnosti
i pouzdanosti rada vodoopskrbnog sustava.

Rad [10] analizira rezime crplienja vode irezime potrosnje vode s naglaskom na promjenu
volumena vodospreme, a u svrhu izrade znanstveno inovativnhog i inzenjerski prinvatljivog
matematskog modela. U cilju poboljsanja i odrzivosti rada vodoopskrbnog sustava, u
radu [11] razvijena je desktop aplikacija (TankOPT) koja se lako instalira i pokrece na
Windows operafivnom sustavu, s jedinstvenim korisnickim prilagodenim suceliem
dizajniranim za lakSe koristenje aplikacije. Aplikacija kao ulazni podatak prinvaca
maksimalnu dnevnu potrosnju vode i raspodjelu potfroSnje vode unutar dana (24
postotne vrijednosti, jedna za svaki sat u danu). Izlaz je rieSenje koje je odredeno za
kombinacije pocetka i trajanja crplienja vode u vodospremi, za koju se dobije minimalno
potreban volumen vodospreme. Za izradu je koristen programski jezik JavaScript, a
koristenje i rad aplikacije prikazani su kroz dva hipotetska primjera na kojima je pokazano

da se razradena metodologija i softverska aplikacija moze koristiti za dimenzioniranje
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vodospreme i podeSavanje rezima crplienja vode kada su poznati rezimi potrosnje, uz
dodatnu pretpostavku da je vodovodna mreza dimenzionirana za zadovoljenje svih
potreba za vodom. U sklopu daljnjeg razvoja aplikacije predviden je rad na nadogradniji
aplikacije za moguénost diskontinuiranog punjenja vodospreme tijekom dana, sto ¢e
zahtijevati znacajno vecu upotrebu racunalne memorije. Ideja je takoder razviti riesenje
za postojecéi izgraden vodoopskroni sustav i vodospremu, s ciliem definiranja
optimalanog rezima crplienja vode u odnosu na poznati rezim pofrosnje, $to bi
omogucilo razmatranje isplativosti punjenja vodospreme u razliCito doba dana (npr.
tijekom no¢nog razdoblja, kada je struja jeftinija, uz koristenje sunCeve energije tijekom
dana za rad crpnih stanica), a sve u cilju minimiziranja ukupnih investicijskih i operativnih
froskova.

Solarna Fotonaponska energija je postigla tehnolosku i trzisnu zrelost da predvodi napore
EU-a za postizanje energetskih i klimatskih cilieva [12]. Unato¢ postojecim razlikama u
putovima razvoja i ambicijama, svi scenariji pokazuju veliki potencijal rasta za
fotonaponska postrojenja u buduénosti, pod uvjetom da postoji poticajan politicki okvir.
Masovna implementacija solarne fotonaponske energije nec¢e se dogoditi sama od
sebe, vec je potrebna aktivna podrika svih dionika. Jos uvijek postoje brojne prepreke u

rasponu od percepcije, zakonskih i regulatornih uvjeta. [13]

3.Zakljucak

U radu navedeni primjeri dosadasnjih istrazivanja primjene razlicitih obnovljivin (vanjskih i
unutarnjih) izvora u hibridnim sustavima za rad crpnih stanica, sa ili bez kombiniranja s
elektricnom energijom iz mreze proizvedenom iz konvencionalnih izvora, optimizacija
rada crpki i iznalazenje opfimalnog volumena vodospreme, fe smanjenje gubitaka
koristenjem raspolozivin tlakova u vodovodnoj mrezi, stvaraju okvir mogucih rieSenja
odrzivosti rada vodoopskrbonih poduzeca. Potencijal rasta primjene fotonaponske
solarne energije ¢e ovisiti i o poticajima koji ¢e se izdvajati za njenu primjenu ali i o
povecanju ucinkovitosti fotonaponskin solarnin sustava vise od 20% [14]. Osobito je
potrebno istaknuti vainost efekata smanjenja negativnog utfjecaja na okoli§s sa

smanjenjem emitiranja COa.
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Sazetak

Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja smatraju se jednim od glavnih ¢imbenika smanjenja
trajnosti materijala. Ponavljanje ovih ciklusa rezultira oste¢enjem materijala, koje se javlja
ili u obliku povrsinskog ljustenja ili u obliku unutarnjeg raspucavanja. U radu se usporeduje
ucCinkovitost dvije kemijske metode samocijelienja (kristalnog hidrofinog dodatka i
mikrokapsula) na otpornost cementnih kompozita na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
ZamijeSane su referentna mjeSavina morta te mijeSavina morta s dodatkom za
samocijelienje na bazi kristalizacije i mjeSavina morta s dodatkom za samocijelienje u
obliku kapsula s po 2% od svakog dodatka na masu cementa. OC&vrsli uzorci morta
izlozeni su ciklusima smrzavanja i odmrzavanja prema normi HRS CEN/TS 12390-9:2016.
Rezultati ispitivanja otpornosti morta na cikluse smrzavanja i odmrzavanja ukazuju da bi

ovdje koristeni kemijski dodaci za samocijelienje mogli pobolj§ati otpornost cementnih

kompozita na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.

Kljucne rijeci: kristalni hidrofilni dodaci, TDI mikrokapsule, cementni kompoziti, otpornost

na smrzavanje i odmrzavanje, ljustenje

Abstract

Freezing and thawing cycles are considered to be one of the main factors reducing the
durability of materials. The repetition of these cycles results in damage to the material,
which occurs either in the form of surface scaling or in the form of internal cracking. The
paper compares the effectiveness of two self-healing chemical additives: crystalline
hydrophilic additive and toluene diisocyanate (TDI) microcapsules, on the freeze/thaw
resistance of cement composites. The reference mortar mixture, the mortar mixture with
crystalline hydrophilic additive as well as the mortar mixture with TDI microcapsules (both
additives added in 2% by cement weight) were prepared. Hardened mortar samples are
subjected tfo freezing and thawing cycles according to the norm HRS CEN/TS 12390-
9:2016. The testing results indicate that self-healing chemical additives used here could

improve resistance of the cement composites to freeze/thaw cycles.

Keywords: crystalline hydrophilic additive, TDI microcapsules, cement composites,

freeze/thaw resistance, scaling
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1.Uvod

Trajnost gradevine je jedan od glavnih zahtjeva koji se postavlja na gradevne materijale.
Jedan od glavnih Cimbenika umanjenja trajnosti materijala smatraju se ciklusi smrzavanja
i odmrzavanja [1]. Voda prisutna u materijalu prilikom pada temperature ispod nistice se
smrzava i prelazi u led koji ima vedi volumen od same vode iz koje je nastao, a tako
formiran led stvara naprezanja na stijenke materijala [2] $to uslijed ponavljanih ciklusa
smrzavanja/odmrzavanja dovodi do oste¢enja materijala. Takva se ostec¢enja kod
cementnih kompozita javijaju ili u obliku povrsinskog ljustenja ili u obliku unutarnjeg
raspucavanja [3]. Sposobnost cijelienja pukotina u betonu je veé poznat fenomen,
narocito kada je rijeC o autogenom ili prirodnom samocijelienju [4]. Naime, prilikom
raspucavanja betona, nehidratizirane Cestice cementa reagiraju s ulaznom vodom. Ova

reakcija ponovno zapocinje proces hidratacije i stvara produkte hidratacije koji ¢e

popuniti pukotine. Autogenim zacjeljivanjem mogu zacijeliti pukotine do 0,1 mm [5, 6]. U

danadnje vrileme se sve vise koriste umjetne metode samocijelienja, tzv. autonomno
samocijelienje, koje cijeli i pukotine vece Sirine. Tehnike autonomnog samocijelienja
ukljuCuju primjenu kristalnin - hidrofiinih  dodataka, metodu bakterija i metodu
mikrokapsulacije [7]. Danish [7] sistematizira metode samocijelienja na kemijske (kristalni
hidrofilni dodaci i mikrokapsule) i bioloske (bakterije). Uporaba kemijskin dodataka za
samocijeljenje za poboljSanje otpornosti betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja je
slabo istrazena tema. Ovaj rad usporeduje ucinkovitost kristalnog hidrofinog dodatka i

mikrokapsula na ofpornost betona na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
2.Eksperimentalni dio

2.1. Mjesavine morta

U eksperimentalnom dijelu rada zamijeSane su 3 mjesavine; referentna mjesavina - R,
mjeSavina s dodatkom za samocijelienje na bazi kristalizacije (PenetronAdmix) — M1 te
mjesavina s dodatkom za samocijelienje napravljenim u obliku kapsula — M2. Za
spravljanje mjeSavina je koristen cement CEM II/A-M (S-V) 42,5 N gustoce 3,0 kg/dm3 te
pijesak gustoce 2,65 kg/dm3. Za pripremu mikrokapsula izvagano je 10 g parafinskih

kuglica koje su potom stavljene na zagrijavanje na 75°C do pofpunog taljenja. Zatim je

S ZAJEDNICKI 37
& TEMELJI




9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

dodano 20 g toluen diizocijanata (TDI) te je smjesa mijeSana mehaniCkom mijesalicom
fijekom 3 h uz konstantnu temperaturu od 75 °C i 600 rom. Prestankom zagrijavanja u
smjesu je dodano 100 cm3 perfluorotributilamin (PFTBA) uslijed Cega je doslo do stvaranja
mikrokapsula koje su izolirane vakuumskom filfracijom i susene na temperaturi od 40 °C
kroz 24h. Kemijski dodaci za samocijelienje su dozirani u mjesavinu U iznosu 2% mase

cementa. Tablicom 1 su prikazani sastavi mjeSavina morta.

Tablica 1. Sastavi mjeSavina morta

Sadrzaj komponente (g)

Dodatak na
MjeSavina  coment  Pijlesak  Voda bazi Kapsule
kristalizacije
R 450 1550 225 - -
M1 441 1550 225 9 -
M2 441 1550 225 - ?

Na mjesavinama morta ispitana je konzistencija sukladno normi EN 1015-3:2000/A1:2005
(8].
Tablica 2. Rezultati ispitivanja konzistencije morta

Mjesavina R M1 M2
Konzistencija (cm) 21 20 23

2.2. Ispitivanje otpornosti morta na cikluse smrzavanja i odmrzavanja

U nastavku je svjezi mort ugraden u kalup za prizmice izmjera 4x4x16 cm. Uzorci ocvrslog
morta su nakon 24 sata izvadeni iz kalupa i potopljeni u vodu do 28. dana starosti. Nakon
28 dana njegovanja u vodi, prizme su stavljene u kalupe izradene od stiropora pri Cemu
su rubovi oko gornje plohe prizmi i kalupa zabrtvljieni sanitarnim silikonom. 3%-tna otopina
NaCli destilirane vode izlivena je na saturirane uzorke. Tako pripremljeni uzorci su stavljeni
u komoru tfe fretfirani kako to propisuje HRS CEN/TS 12390-9:2016 [?].

2.3. Rezultati ispitivanja i diskusija

Nakon 28. i 56. ciklusa smrzavanja i odmrzavanja, uzorci su izvadeni iz komore te je

odlivena 3%-tna ofopina NaCl i destfilirane vode s njin. Voda se odlijevala zajedno s
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materijalom koji je nastao ljustenjem betona uslijed ciklusa smrzavanja i odmrzavanja.
Voda se odlijevala preko filter papira kako bi se sakupio sav oljusteni materijal. Mase (m)

i kolicina oljustenog materijala po jedinici plostine (a) prikazane su tablicom 3.

Tablica 3. Mase i kolicina oljustenog materijala nakon 28 ciklusa smrzavanja i

odmrzavanja
R M1 M2
Mjesavina/Prizma m (9) a m (9) a D a
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
1 4,97 0.78 3,57 0.56 8,01 1,25
2 5,34 0.83 5,27 0,82 6,21 0,97
3 6,86 1,07 3.33 0,52 6,61 1,03
4 8,54 1,33 6,32 0,99 4,08 0.64
5 8,60 1,34 2,95 0,46 5,01 0,78
6 9.76 1,53 2,40 0,38 3,90 0,61
¥/prosje¢na vrijednost ) 0.62; 0.88;
standardna devijacija 440711503 2384 0,23 3382 0,25

Iz tablice 3. zakljuceno je da je gubitak mase uslijed 28 ciklusa smrzavanja i zamrzavanja
kod oba uzorka s kemijskim dodacima za samocijelienje (M1 i M2) manji nego kod
referentnog betona R. Ovo znadi kako je uporaba dodatka za samocijelienje na bazi
kristalizacije (M1) te dodatka za samocijelijenje napravljenim u obliku kapsula (M2)

poboljSala ofpornost cementnih kompozita na cikluse smrzavanja i odmrzavanija.

3.Zakljucak

Rad usporeduje ucinkovitost dvije kemijske metode samocijeljenja (kristalnog hidrofilnog
dodatka i mikrokapsula) na ofpornost cementnih kompozita na cikluse smrzavanja i
odmrzavanja. Mikrokapsule koristene u ovom radu samostalno su izradene od toluen

diizocijanata kao jezgre i parafina kao opne kapsula. Zamijesane su 3 mjeSavine morta;
referentna mjeSavina te mjesavina s dodatkom za samocijelienje na bazi kristalizacije i
mjesavina s dodatkom za samocijeljenje u obliku kapsula s po 2% od svakog dodatka na
masu cementa. OcCvrsli uzorci morta izlozeni su ciklusima smrzavanja i odmrzavanja

prema normi HRS CEN/TS 12390-9:2016 [9]. Rezultatiispitivanja otpornosti morta na cikluse
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smrzavanja i odmrzavanja ukazuju da bi ovdje koristeni kemijski dodaci za samocijelienje

mogli poboljSati otpornost cementnih kompozita na cikluse smrzavanja i odmrzavanja.
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Sazetak

U ovom radu prikazana je preliminarna studija utjecaja deformacije od puzanja na
nosivost stupova u jednostavnoj okvirnoj aluminijskoj konstrukciji iziozenoj nestacionarnom
zagrijavanju. Numeri¢ka analiza bazirana je na nedavno provedenim istrazivanjima u
okviru kojih je kalibriran postoje¢i model puzanja na epruvetama legure EN AW 6082 Té.
Navedeni model je verificiran eksperimentalno-numerickim istrazivanjem provedenim na
aluminijskim stupovima visine 2590 mm za razlicite omjere vanjskog opterecenja i brzine
zagrijavanja. Trenutnim normama za projektiranje aluminijskin  konstrukcija izlozenih
pozarnom djelovanju nedostaje pouzdanih istrazivanja za odredivanje tocnog utjecaja
deformacije od puzanja na stupove. UCinak puzanja je u frenutnoj inacici normi
implicitno uzet u obzir u obliku faktora 1.2 uz pretpostavku da pokriva sve aspekte
smanjenja nosivosti neovisno o brzini zagrijavanja. Bududi da brzina zagrijavanje
znacajno utjece na razvoj deformacije od puzanja, a samim ti i na brzinu otkazivanja

stupa, potrebno je provesti detaljnu studiju na ovu temu.

Klju¢ne rijeci: puzanje, nestacionarno zagrijavanje, stupovi, aluminij

Abstract

A preliminary study of the influence of creep strain on the load-bearing capacity of
columns in a simple frame aluminium structure exposed to transient heating is presented
in this paper. Numerical analysis is based on recent research in which the existing creep
model was calibrated on EN AW 6082 Té alloy coupons. This model was verified by
experimental-numerical research conducted on aluminium columns with a height of
2590 mm for different ratios of external load and heating rate. Current standards for the
design of aluminium structures exposed fo fire lack reliable research to determine the
exactimpact of creep strain on columns. The creep effect is implicitly taken info account
in the current version of the standard in the form of a factor of 1.2 assuming that it covers
all aspects of load reduction regardless of the heating rate. Since the heating rate greatly
affects the development of creep deformation, and therefore the rate of failure of the

column, it is necessary to conduct a detailed study on this topic.

Keywords: creep, transient heating, columns, aluminium
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1.Uvod

Tijekom posliednjin nekoliko desetliec¢a, aluminij slovi kao jedan od najvecih potencijala
za implementaciju u svakodnevnoj gradevinskoj praksi zbog svojin povoljnin materijalnih
karakteristika (Evrstoca, otpornost na koroziju, duktilnost...) koji se postizu u kombinaciji s
razlicitim legiraju¢im elementima (mangan, silicij, cink, bakar). Ukupna materijaina
aluminijskin legura, osim o legiraju¢em elementu, takoder znacajno ovise o nacinu
toplinske obrade ili temperiranju. Najznacajniji nedostatak legura aluminija je osjetljivost
na visoke temperature koji je posliednjih fridesetak godina predmet mnogih znanstvenih
istrazivanja i diskusija. Temperatura talista aluminija je pri temperaturi od oko 660°C, ali
pad nosivosti nastupa vec pri temperaturama iznad 100°C [1]. Takoder, aluminij ima i
visoku toplinsku vodljivost $to rezultira brzim prijenosom topline pa i smanjenjem &vrstoce
U odnosu na najcesc¢e koristen konstrukcijski Celik. Povecanje temperature u
gradevinskim konstrukcijaoma najces¢e je izazvano pozarom kao izvanrednim

djelovanjem.

1.1.Djelovanje pozara na konstrukcije

Pozar je nekontrolirano gorenje koje nanosi znatnu materijalnu Stetu i jako Cesto ugrozava
njihovim urusavanjem najc¢es¢e dolazi do progresivnog kolapsa cijelog objekta. Ukupna

deformacija elemenata izlozenih povisenim femperaturama moze se izraziti s (1)

Etot = Een(T)* eo(O.T)+ ecr(O.T 1) (1)

gdje je g4 (T) temperaturna deformacija, ovisna samo o koeficijentu linearnog toplinskog
istezanja (@=23-10¢ °C-' za aluminij), &,(0,T) deformacija od vanjskoga opterecenja
(izrazena o-¢ dijagramom ponasanja materijala) te e..(o,T,1) deformacija od puzanja

materijala.

1.2. Utjecaj puzanja prema vazecim propisima

Trenutnim propisima za proracun aluminijskin konstrukcija izlozenih pozarnom djelovanju
EN 1999-1-2 [2] proracCunska otfpornost na izvijanje tlacno opterecenog elementa u

nekom vremenu t izrazena je preko (2)
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Ny fitra = K0,6,max * Np,ra LZL);”, (2)
gdje je: Ny rq - Otpornost na izvijanje u skladu s EN 1999-1-1
ko 6,max - faktor smanjenja dogovorne granice popustanja pri 0,2% trajnoj deformaciji pri
maksimalnoj temperaturi aluminija
1,2 — faktor smanjenja proracunske otpornosti zbog puzanja aluminijskin legura
Puzanje ovisi o svojstvima materijala, vanjskom opterecenju i vremenu, te mikrostrukturi
legure. Prema navedenoj normi, za temperaturu aluminija iznad 170°C i trajanju
izlozenosti duljoj od 30 minuta potrebno je posebno razmotriti uCinke prolaznoga
(nestacionarnog) toplinskoga puzanja bududi su gotovo svi propisi utemelieni na
stacionarnim testovima. Stacionarni se testovi izvode tako da element zagrijemo na
Zelienu temperaturu pa ga inkrementalno optere¢ujemo do loma. Nestacionarni testovi
predstavljaju realnije ponasanje konstrukcije prilikom poZzara s obzirom da se oni izvode
na nacin da je opterecenije kroz cijeli test konstantno, dok je element izlozen konstantnoj
brzini zagrijavanja. Generalno, stacionarni testovi su jednostavniji za izvedbu pa su samim
tim i zastupljeniji u literaturi dok su nestacionarni testovi zbog svoje slozenosti uglavnom
ograni¢eni na manje uzorke zbog potrebe za kontinuiranim prac¢enjem i korekcijom

parametara tijekom cijeloga testa puzanja.

2.Pregled dosadasnjega podrucja istrazivanja

Prvi znacCajni znanstveni doprinos vezano za puzanje aluminija pri povisenim
temperaturama dali su Dorn [3] i Harmathy [4] sredinom prosloga stolie¢a u obliku
razlicitih empirijskih formula za prorac¢un deformacije od puzanja.

Ispitivanje utjecaja deformacije od puzanja na nosivost cijevnih aluminijskih stupova
legure 6082 T6 pri povisenim temperaturama proveli su Amdahl i Langhelle [5]. Glavni
zaklju&ci njihovih studija su da je deformacija od puzanja znacajna samo u zadnjoj fazi
stacionarnoga testa na temperaturama iznad 200°C te da prevelika brzina zagrijavanja
u nestacionarnim testovima (koristena 5i 12°C/min) nema znacagjan ufjecaj na nosivost s
obzirom da se deformacija od puzanja ne moze zabiljeZiti zbog brzog otkazivanje stupa.
Maljaars [6, 7] je u okviru svojih studija proveo nestacionarne testove brzinom zagrijavanja
od 1.6 °C/min do 11 °C/min na kruznim i pravokutnim cijevnim stupovima. Najvazniji

zaklju€ci njegove studije su da je kriticni interval za razvoj deformacije od puzanja
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aluminijskin legura iz serije 5xxx i éxxx od 170 °C do 350 °C ovisno o brzini zagrijavanja i
opterecenju, te da se trenutni propisi za aluminijske konstrukcije izlozene pozaru trebaju
preispitati za realnu primjenu buduci su bazirani na stacionarnim testovima. Tori¢ et al. [8,
9] su u okviru projekta Hrvatske zaklade za znanost pod nazivom ,,Utjecaj deformacija od
puzanja na nosivost Celicnih i aluminijskin stupova pri djelovanju pozara” provel
stacionarne testove na epruvetama i stupovima legure 6082 Té i istaknuli da je kriticni
inferval u kojem se razvija deformacija od puzanja u rasponu od 150 °C do 300 °C za

navedenu leguru.

3.Model konstrukcije i analiza rezultata

U ovom radu prikazano je na koji nacin deformacija od puzanja utjece na brzinu
otkazivanja zagrijanih stupova jednostavne aluminijske konstrukcije. Za izradu geometrije
i provedbu numerickih simulacija koristen je racunalni program ANSYS Workbench 16.2
[10]. Stupovi i grede dvoetazne, okvirne konstrukcije modelirani su | profilima aluminijske
legure EN AW 6082 Té. Visina etaze iznosi 2590 mm, a rasteri greda su 4000 mm u jednom
i 3000 mm u drugome smjeru. Visina koristenoga poprecnoga presjeka je 220 mm, a sirina
170 mm s debljinama pojasnica od 14 mm te hrpta od 8 mm. Na slici 1. prikazane su
pozicije stupova zagrijanih razli¢itim brzinama zagrijavanja (1-5 °C/min) i optereéeni

konstantnim optere¢enjem od 3 kN/m2.

0,000 3,500 7,000 (m)
L SE— SS—

0,000 2500 5,000(m)
]
1,750 5,250 1,250 3,750

Slika 1. 3D model konstrukcije - Lijevo (Zagrijavani stupovi); Desno (Popustanje stupova)

Prosiecna mreza konacnih elemenata za prikazane simulacije, takoder vidljiva na slici 1,
iznosila je 50 mm, a koristeni su SOLID187 elementi definirani s ukupno deset Cvorova (tri

stupnja slobode po &voru). Navedeni konacni elementi koriste se za sloZzene proracune
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puzanja, plasticnosti, velikih progiba i velikih deformacija, a njihova geometrija te
cjelokupna procedura riesavanja prikazana je u ANSYS-ovom prirucniku [11]. Materijalni
model ponasanja navedene legure definiran je prema rezultatima ispitivanja epruveta
[8]. Rezultati dobiveni iz navedene studije ukljuceni su u simulacije kroz Multilinearni model
izotropnoga oc¢vrs¢ivanja dostupnan u ANSYS-u. Navedeni je model zasnovan na omjeru
naprezanja i plasticne deformacije pri specificnim temperaturama. Koristeni model
puzanja i njegovi koeficijenti prikazani su u radu [1], gdje je kalibriran postoje¢i model

puzanja na epruvetama legure EN AW 6082 Té. Rezultati provedene analize prikazani su

0030 0
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Slika 2. Deformacija od puzanja i bocni pomak za razlicite brzine zagrijavanja

Iz rezultata je vidliivo kako sporija brzina zagrijavanja rezultira ve¢om deformacijom od
puzanja. Niska brzina zagrijavanja prikladna je za konstrukcije s obzirom da danasniji
propisi vezani za otpornost na pozar uglavnom zahtijevaju neki oblik protupozarne zastite
aluminijskin  konstrukcija. Imajuci u vidu da nijedna vrsta zastite ne §titi element u
potpunosti ve¢ dolazi do prodora topline, na ovaj nacin je simulirano ponasanje sporo

zagrijavanog elementa i zabiliezen utjecaj deformacije od puzanja na nosivost glavnih

stupova konstrukcije.
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Sazetak

Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu u suradniji s tvrtkom
Drvene konstrukcije d.o.o. provodi istrazivacki projekt Povecanje razvoja novih proizvoda
drvne industrije koji se koriste u gradevini. Cilj projekta je razvoj novih proizvoda, lijeplienih
lameliranih nosaca (LLN) od drva lis¢ara, koristeci drva porijeklom iz Hrvatske. Stecena
znanja uz primjenu suvremene KET tehnologije pripremaju tvrtku za trziste na kojem ce se
U buduénosti povecati potraznja za LLN od drva lis¢ara. U Laboratoriju za konstrukcije
Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije Sveucilista u Splitu frenutno se provode
ispitivanja mehanickih svojstava lameliranin nosaca.

U ovom radu predstavljeni su frenutni rezultati ispitivanja lijeplienih lameliranih nosaca od

drva obic¢nog graba.

Kliu¢ne rijeci: lijepljieni lamelirani nosaci, drvo lis¢ara, mehanicka svojstva

Abstract

The Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy of the University of Split, in
cooperation with the company Drvene konstrukcije d.o.o. is conducting a research
project Increasing the development of new wood industry products used in construction.
The goal of the project is the development of new products, glued laminated girders
(GLULAM) made of hardwood, using wood originating from Croatia. The acquired
knowledge with the application of modern KET technology prepares the company for
the market where the demand for hardwood glulam will increase in the future. In the
Structures Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy of
the University of Split, tests of the mechanical properties of laminated beams are currently
being carried out. This paper presents the current test results of glued laminated beams

made of common hornbeam wood.

Keywords: glulam, hardwood, mechanical properties
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1.Uvod

Lijeplieni lamelirani nosaci se trenutno proizvode vecinom od drva Cetinjaca (smreka,
jela, bor, ari§). Povoljan omjer mase i ¢vrstoce te jednostavnija tehnologija proizvodnije,
prvenstveno lijeplienje i povrsinska obrada, opravdavaju njihovu Siroku primjenu u
gradevinarstvu. Medutim, kontinuirano poSumljavanje i klimatske promjene rezultirale su
pojavom veceg udjela tvrdih listaca (bukva, hrast, pitomi kesten, jasen) u europskim
Sumama [1]. Detaljine karakteristike i razlike izmedu razliCitin vrsta tvrdih listaca opisane su
U preglednom radu [2]. Ocekuje se da ¢e tvrde listace povecati svoj udio u odnosu na
Cefinare u drugim dijelovima Europe zbog svoje prilagodijivosti novim klimatskim
uvjetima. Sukladno tome, povecava se broj studija o koristenju drva tvrdih listaCa za
izradu lijeplienih lameliranih nosaca. Drvo tvrdih listaca ima bolja mehanicka svojstva u
pogledu trajnosti, vatrootpornostii estetike u usporedbi s drvom Cetinara. Neki nedostaci
drva tvrdih listaca su veca viastita tezina u odnosu na drva Eetinara, teza obradivost,
osjetljivost na upijanje vlage, bubrenje i skupljanje.

Koristenje lijeplienih lameliranin nosaca od drva tvrdih listaca trenutno nije obuhvaceno
normama vec se oni proizvode i dimenzioniraju na temelju izdanih tehnickin dopustenja
[3]. Svako pojedino tehnicko dopustenje mjerodavno je iskljuCivo za proizvodnju nosaca

od drva s istog podrucja za koje je izdano dopustenje [4].

2.1zbor drva za proizvodniju lijepljenih lameliranih nosac¢a (LLN-a)

Prema trenutno dostupnim podacima, najzastupljenije vrste drva u Hrvatskoj su bukva,
hrast luznjak, hrast kitnjak, grab, jela, jasen i smreka [5]. Za izradu lijeplienih lameliranih
nosaca koji se ispituju u sklopu studije odabrano je drvo obi¢nog graba. Obicni grab
(Carpinus betulus) je listopadno drvo srednje veliCine i sporog rasta. Stablo ima gustu i
razgranatu krosnju, visinu do 25 m te deblo promjera do 70 cm. Drvo graba je tvrdo i
zahtjevno za obradu zbog cega trenutno nema siroku primjenu u gradevinarstvu, a zbog
visoke kalori¢ne vrijednosti vec¢inom se koristi kao drvo za ogrjev. Rasprostranjen je na
podrucju juzne i srednje Europe te jugozapadne Azije.

Na slici 1 prikazana je rasprostranjenost obicnog graba. Preliminarni testovi pokazali su
da ova vrsta drva posjeduje izrazita mehanicka svojstva. Takoder, drvo graba je lako

dostupno u velikim koli¢inama §to omogucava povolinu komercijalnu izradu nosaca za
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upotrebu u gradevinskim konstrukcijama. Upravo zbog ova dva razloga drvo graba
odabrano je za sirovinu pri izradi lijeplienih lameliranin nosaca. Buduci da drvo graba nije
obuhvaceno u [4], njegova primjena za izradu LLN obuhvaca eksperimentalna ispitivanja

lamela, integriteta lijeplienog spojai samih nosaca.

Slika 1. Rasprostranjenost obi¢nog graba [4]

3.Ispitivanje integriteta lijepljenog spoja

Integritet lijeplienog spoja kod LLN obi¢no se potvrduje preko ofpornosti na raslojavanje

il odredivanjem posmicne &vrstoce, ovisno o okolidu kojem ¢e nosac biti izioZzen.

Slika 2. Uzorci nakon posmicnog testa lijepliene plohe

Liepila i tehnologije lijeplienja koje se uspjesno koriste za lijepliene lameliranih nosaca od
drva Cetinara ne mogu se koristiti za lijeplienje drva tvrdih listaca bez korekcija u
procesu lijeplienja jer ve¢a gusto¢a drva uzrokuje sporije prodiranje liepila kroz njegovu

strukturu [7, 8].
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Niska ofpornost na raslojavanje najvedi je problem lijeplienih lamela od drva tvrdih
listaca. Stoga odabir idealnog liepila i postupka lijeplienja predstavlja temel;j za
proizvodnju lijeplienih lameliranih nosaca od drva tvrdih listaca koji su pogodni za izradu
nosivih konstrukcija.

Za testiranje integriteta ljeplienog spoja izradeno je 20 testnih uzoraka. Uzorci su
zaljeplljeni na isti nacin kao LLN nosadi, koristenjem komercijalnih ljepila, ali uz duze
otvoreno vrijeme. Srednja posmicna cvrstoca ispitanin uzoraka iznosi

fv = 20 N/mm?2. Svi uzorci otkazali su po drvu ¢ime je dokazan integritet lijeplienog spoja i

validnost procesa lijepljenja.

4.1spitivanje mehanickih svojstava LLN-a od drva graba

Nosaci su dimenzija 60 mm/80 mm/1700 mm i izradeni od 4 zaliepliene lamele debljine
2cm. Uzorci se ispituju prema normi HRN EN 408 [9].

Odreduje se savojna &vrsto¢a nosaca, globalni modul elasticnosti, lokalni modul
elastiCnosti i modul posmika. Ispitivanje se vrsi prema standardiziranom protokolu, uz

konstantni prirast pomaka.

Slika 3. Nosac neposredno prije optereéenja

Na Grafu 1. prikazane su krivulje sila-pomak za neke od ispitanin uzoraka iz kojih su
odredeni parametri mehanickih svojstava nosaca.

Srednja vrijednost lokalnog modula elasti¢nosti ispitanin nosaca iznosi 18 556 N/mm?2,
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Graf 1. Sila-pomak krivulje nekoliko ispitanih nosaca

Srednja vrijednost savojne Cvrstoce ispitanin nosaca iznosi 123,3 N/mmZ2imoZze se zakljuciti
da nosaci izradeni od obicnog graba imaju izvrsnu savojnu Evrstocu u usporedbi sa

frenutno najzastupljenijim LLN od jele i smreke.

5.Zakljucak

Kao rezultat klimatskih promjena, udio tvrdog drva u europskim Sumama nastavit ¢e rasti.
Njihove mehanicke karakteristike Cine ih superiornima kod premosc¢ivanja vedih raspona
U odnosu na uvrijezene LLN-e od jele i smreke. Vece Cvrstoce omoguduju odabir vitkijih
elemenata, $to je u skladu i sa arhitektonskim trendovima. U zadnja dva desetlieca
srednja Europa premostila je nedostatak tehnologije lijeplienja listaca i popularizirala
njihovu primjenu za izradu LLN. Medutim, karakteristike drva variraju ovisno o wvrsfi i
porijeklu, pa je stoga prije stavljanja gradevinskog proizvoda na frziste potrebno uskladiti
ga sa zahtjevima struke. Kod primjene listaca jos uvijek uoCavamo nedostatak propisa
za njihovu primjenu u izradi LLN-a, kao i nedostatak dostupnih rezultata o njihovim
mehanickim karakteristikama. Rezultati provedenih ispitivanja pokazuju da se od drva

graba lokalnog podrijetla mogu izraditi nosaci povoljnih mehanickih karakteristika.
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Sazetak

U radu se opisuje istrazivacki projekt razvoja inovativnih drvnih zidnih obloga u poduzecu
Spacva d.d.. Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek partner je na projekiu s
istrazivaCkom grupom koja se bavi razvojem estetsko-oblikovnih rieSenja interijera
primjenom zidnih obloga od furnira. U radu se navode ciljevi projekta, osnovni pojmovi

vezani uz drvene obloge, module, proporcije te analiza furnirskin ostataka i dimenzija

ucionica koja ¢&e sluziti za razvoj kona¢ne geometrije, oblikovanja i proporcija modula

obloge.
Klju¢ne rijeci: Spacva, zidna obloga, modul, drvo, furnir

Abstract

The paper describes a research project forinnovative wood wall coverings development
in Spacva d.o.o. company. Faculty of Civil Engineering and Architecture Osijek is project
partner with the Research Group dealing with the development of aesthetic and design
solutions for interiors using veneer wall coverings. The paper describes the project, the
basic concepts of modules and proportions, and the analysis of veneer residues and
classrooms, which will be used to develop the final dimensions, design and proportions

of the module.

Keywords: Spacva, Wall Covering, Module, Wood, Veneer
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1.Uvod

1.1.0 projektu

Projektom ,Istrazivanje i razvoj inovativnih drvnih zidnih obloga, pregradnih i nosivih
zidova za odrzivu gradnju u poduzecu Spacva d.d.”, ukupne vrijednosti 63.875.615,78
kuna, provode se znanstveno-istrazivacke aktivnosti u svrhu razvoja inovativnih drvnih
zidnih obloga, pregradnih i nosivih zidova za odrzivu gradnju stambenih i javnih objekata.
Prijavitelj projekta je Drvna industrija SPACVA d.d., a partneri su Fakultet sumarstva i
drvnih tehnologija u Zagrebu te Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek.
Veliki dio proizvodnog asortimana Spacve d.d. odnosi se na proizvode niskoga stupnja
dovrienosti (niske dodane vrijednosti) sto ju svrstava u proizvodace poluproizvoda,
umjesto u proizvodace finalnih proizvoda visoke dodane vrijednosti. Provedbom ovog
projekta Spacva d.d. ima za cilj fransformirati se u proizvodaca finalnih proizvoda visoke
dodane vrijednosti za domace i inozemno trziste. Razvijena zidna obloga od furnira imat
¢e funkciju oblaganja zidova te biti dio razvijeninh modularnih pregradnih i nosivih zidova
v interijeru drvenih gradevina.
Projekt se provodi kroz pet projekinih elemenata/aktivnosti, a djelatnici Gradevinskog i
arhitektonskog fakulteta u Osijeku angazirani su u provedbi PE 1§ PE 5.
PE 1 ,,Razvoj sendvica/konstrukcije drvenih zidnih obloga, pregradnih i nosivih
zidova"
PE 2 ,,Optimizacija tehnologije proizvodnje hrastovog furnira za drvene zidne
obloge, pregradne i nosive zidove"
PE 3 ,Procjena ufjecaja Zivotnog vijegka (LCA) masivnoga drvenog sendvic
panela na okolis"
PE 4 ,Istrazivanje toplinskin i akusticnih svojstava razliCitih drvnih materijala i
sendvica/konstrukcija”
PE 5 ,,Razvoj estetsko-oblikovnih rieSenja interijera primjenom zidnih obloga od
furnira s razlicitim prirodnim pojavnostima s ciliem povecanja iskoristenja
furnirskin tfrupaca*

U ovom radu predstavit ¢e se aktivnosti grupe PE 5.

! spacva d.d. utemeljena je 1956. godine pod nazivom DIP Slavonski hrast
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1.2. Aktivnost PE 5

Cilj aktivnosti PE 5 je ostvariti dodanu vrijednost furnira hrasta te iskoristiti (do sada
nedovoljno iskoristene) hrastove trupce razvojem razliCitih oblikovno-estetskin riesenja
koja ¢e se nalaziti na vidljivim dijelovima dekorativnin panela. Aktivnost se provodi kroz
vise faza gdje se kroz analizu proizvodnog procesa i furnirskin ostataka, parametarskim
modeliranjem provjeravaju mogucénosti oblikovanja novog materijala te se oblikuju
konceputalna vizualno estetska rieSenja novih dekora. Cilj je razviti tri tipska dekora s pod-
dekorima koji ¢e se primijeniti na novim zidnim oblogama i zidovima nakon cega ¢e se
ispitati mislienja i stavovi korisnika o odabranim dekorima u prostoru metodom anketnog
upitnika, razgovora i promatranja te izraditi informacijske digitalne modele novih

proizvoda za primjenu u BIM konceptu.
2.0snovni pojmovi

2.1. Furnir

Furnir je proizvod dobiven preradom drva, a oznacava tanki sloj drva najvece debljine
0,05-10 mm s kojim se moze oblagati odredena ploha ili komad namjestaja. Dobiva se

ljustenjem, rezanjem ili pilienjem prethodno pripremljenih trupaca. [1]

2.2. Modul

Modul je najmanja samostalna jedinica obloge s jasno postavljenim karakteristikama
(oblik, velicina i tekstura). Slaganjem modula u kompoziciju, nastaju razlicite cjeline koje
suU ovisne o pojedinacnom modulu, dok je modul neovisan o cjelini. Modularna struktura
sastoji se od pojedinacnih i neodvojivin funkcionalnih elemenata sa standardiziranim
karakteristikama, a moze biti sastavljena od modula istih svojstavaili vise razliCitih modula

te slagana prema razlicitim kompozicijskim nacelima ovisno o dimenzijama i mjerilu. [2]

2.3.Proporcije

Proporcija predstavlja mjerni odnos medu dijelovima cjeline, ali i mjerni odnos dijela
prema cjelini. [3] Proporcije se tako mogu zasnivati na razlicitim mjerama i oblicima kao
$to su kvadrat, krug ili frokut, ali i prema Cvrstim pravilima proporcija poput zlatnog reza,

modulora [3], aritmetickog ili harmonijskog niza.
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3. Anadliza furnirskih ostataka i analiza ucionica - rezultati

3.1. Analiza furnirskih ostataka

Boravkom u pogonu Spacve d.d. u Vinkovcima tijekom oZujka 2022. godine dobio se
uvid u cjelokupan proces proizvodnje te mogucénosti iskoristavanja ostataka proizvoda
(ostatak - naziv za drvnu masu koja ¢e postati pelet). Sistematizirani su svi ostatci po
vrstama i dimenzijama u vise grupa te su dane moguénosti slaganja u modul (Slika 1).

Temeliem analiza furnirskin ostataka definirani su prijedlozi mogudih dimenzija modula:

1. modul koji bi se oblagao furniima - jedna dimenzija <800mm, dok je druga
varijabilna: 800x600mm, 800x800, 800x1000, 800x1200, 800x1400mm.

2. modul iz letve trokutastog presjeka - jedna dimenzija <1000mm, dok je druga
varijabilna: 800x600mm, 1000x800, 1000x1000, 1000x1200, 1000x1400mm.

3. modul iz pilienog furnira - jedna dimenzija <1000mm, dok je druga varijabilna:
1000x600mm, 1000x800, 1000x1000, 1000x1200, 1000x1400mm.

4. modul iz ostataka prekrojavanja duzinsko/sSirinskin plo¢a - jedna dimenzija
<300mm, dok je druga varijabilna: 300x600mm, 300x800, 300x1000, 300x1200,
300x1400mm.

Temeliem predloZzenin dimenzija postavijeni su osnovni geometrijski likovi razlicitih
proporcija i sistematizirane su konacne veliCine i oblici modula (Slika 2.) — kvadraft,
pravokutnik (1:1, 1:2, 1:4), pravokutni trokut (1:1, 1:2, 1:4), jednakostranicni trokut (1:1) i
jednakostrani¢ni  Sesterokut (1:1). Navedeni geometrijski likovi odabrani su radi
moguénosti modularnog slaganja i potpunog prekrivanja povriine zida bez “ostataka —
rupa”. Takvi oblici omogucavaju efikasnu i ekonomicnu upotrebu materijala od kojega

je modul izraden.
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Slika 1. Primjeri ostataka iz proizvodnje: 1) okrajci duzinsko Sirinske ploce, 2) letvice
frokutastog presjeka, 3) rezani furnir — ljeplienje i preSanje, 4) i 5) pilieni furnir —

lieplienje i pletenje
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Slika 2. Oblikovanje modula

3.2. Analiza uéionica

Za potrebe razvoja modula analizirane su ucionice osnovnih skola u Osijeku. Vecina
Skolskih zgrada slicnog je konstruktivnog sustava i arhitektonskog oblikovanja te slicne
prostorne organizacije skolskog prostora i uCionica [4]. Andlizirane su povrsine i dimenzije

ucCionica te dimenzije uzeg i Sireg zida ucionice u 156 ucionica iz 13 osnovnih skola.

QN ZAJEDNICKI
‘ & TEMELJI

62




9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

lzdvojene su prosjecne, minimalne, maksimalne i najcesc¢e dimenzije, a za razvoj modula
izdvojen je uZi (strazniji) zid uCionice. Na dimenziji straznjeg zida preklapale su se odabrane
dimenzile modula s dimenzijom zida. Veca je razlika u dimenzijama ucionica vidljiva
jedino kod 3kola izgradenih jos u 19. stoljecu, dok ostale veli€¢ine i dimenzije variraju do
cca 50 cm po visini (pomak za cca 10 cm) ili do 100 cm po duZini zida. Najcesc¢a
dimenzija uzeg, odnosno straznjeg zida ucionice je 630-650 cm Sirine i 300-330 cm visine.

U Tablici 1. prikazani su rezultati analiza dimenzija uc€ionica.

Tablica 1. Rezultati analiza dimenzija ucionica

19.st. 20.st. prosjek min. max. najéesca
broj skola 2 1" uvkupno:13 varijabla
broj uc. 31 125 156 2 20 )
povrsina uc. 55.63 57.99 57.70 45.96 68.25

dimenzije u&. | 6.25  8.90 6.53 | 889 6.50 8.89 6.00 7.6 7.7 105
UAZdUE. | 625 448 653 344 650 344 600 300 7.7 466
SizZiduc. | 8.90 448 889 344 889 344 7.66 300 105 4.66

4.Zakljucak i nastavak istrazivanja

S obzirom da je u radu opisan projekt u pocetnoj fazi, umjesto zakljuCka prikazani su daljnji
koraci u njegovom provodenju. Temeljem analiza proizvodnih ostataka te analiza
dimenzija zidova ucionica, slijedi preklapanje predlozenih modula obloge s dimenzijama
ucionica te usporedivanje sa standardnim visinama zidova na kojima ¢e se obloga
primjenjivati. Nakon dobivene odgovarajuce veliCine modula u odnosu na visinu zida
(putem graficke analize), izradit ¢e se 3d model s teksturama i varijacijama veli¢ina i
oblika te provestiispitivanje misljienja i stavova korisnika o odabranim dekorima u prostoru
metodom anketnog upitnika, razgovora i promatranja o dojmu prostora nakon Cega ¢e

se donijeti odluka o konac&nom obliku i dimenzijama modula drvne obloge.
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Sazetak

Informacije o promjeni polozaja obalne linije su kljucne za efikasno upravljanje obalom.
Pouzdanom metodom za promatranje ponasanja plaze pri razlicitim vremenskim
utjecajima u razdoblju u danima, mjesecima i godinama smatra se video nadzorni
sustav. Priprema plaze za razdoblie turisticke sezone cesto zahtjeva dodatno
nasipavanje prirodne obalne linije sljuncanim materijalom. Obalnim inZenjerima je od
velike vaznosti poznavati podrucja najintenzivnije erozije kako bi se nasipavanje izvrsilo
racionalno i bez nepotrebnih froskova. U ovom je radu na primjeru plaze Ploce u Rijeci
predstavljen CoastSnap softverski paket koji osim detekcije poloZaja obalne linije
omogucava i proracun Sirine plaze uzrokovane pronosom sedimenta. Najuocljiviji
rezultati se javljaju poslije olujninh dogadaja, gdje se jasno razaznaju najosjetljivija mjesta

U kojima dolazi do najvecinh promjena.

Kljucne rijeci: video-nadzorni sustav, erozija, plaza Ploce, pronos sedimenta, sljuncane

plaze

Abstract

Information on shoreline changes is critical for effective coastal management. A video
monitoring system is considered a reliable method to observe the behavior of the beach
under different weather influences over a period of days, months, and years. Preparing
the beach for the tourist season often requires additional nourishment of the natural
shoreline with gravel material. It is of great importance for coastal engineers to know the
areas with the most severe erosion so that the nourishment can be carried out rationally
and without unnecessary costs. This paper presents the CoastSnap software package
using the example of the PloCe beach in Rijeka, which, in addition to determining the
shoreline, also allows the calculation of the beach width caused by sediment tfransport.
The most noticeable results occur before and after storm events, and clearly show the

most sensitive places where the greatest changes occur.

Keywords: video-monitoring system, erosion, Ploce beach, sediment fransport, gravel

beaches
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1. Uvod

Predvidanje dugorocnih promjena polozaja obalne linije jedan je od osnovnih zadataka
obalnih znanstvenika i inzenjera. Kako bi se pruzio kvalitetniji rekreacijski sadrzaj plaze, ili
se prosirio njen postojeci kapacitet, Cesto se izvodi nasipavanje Sljuncanim materijalom
[1]. S obzirom na kompleksnost prirodnih karakteristika valova koji uzrokuju morfolosku
aktfivnost obale u obliku erozije, proucavanije i procjena dugotrajnog ponasanja obale je
nuzna za ocuvanje i iskoristivost plaze tijekom fturistiCke sezone. Nasipavanje materijala
zahtjeva velike troskove [2], te je pofrebno predvidjeti najosjetljivije dijelove obale, tj.
dijelove na kojim se javlja najintenzivniji utjecaj erozije u obliku smanjenja Sirine plaze.
Jedna od najprakti¢nijin tehnologija u zadnjih nekoliko desetlie¢a za procjenu prirodnih i
antropogenih promjena obalne linije je video sustav [3]. U ovom radu predstavit ¢emo
postupak proracuna 3irine/povriine plaze uz pomo¢ detektiranih poloZaja obalne linije
video nadzornim sustavom. U sliedeéim poglavlima ukratko ¢emo opisati koristenu

metodu i dobivene rezultate.

2. Materijali i metode

IstraZzivanje je provedeno na umjetnoj Sljuncanoj plazi PloCe, na sjeverozapadnom dijelu
grada Rijeke, Kantridi (Slika 1). Plaza je izgradena 2011. godine kao dio sportsko-
rekreacijskog kompleksa, bazeni Kantrida [4]. Duljiina plaze iznosi 320 m, te je 30
metarskim srediSnjim perom podijeliena na dvije cjeline, tj. na ,,zapadni® i ,istocni" dio.
U ciliu prac¢enja promjena polozaja obalne linije, koji je vazan za odredivanje mjesta
najvecin promjena sirine plaze uzrokovanih poprecnim pronosom sedimenta ugraden je
Argus sustav video-monitoringa plaze. Sustav se sastoji od dvije Blackfly S GigE kamere
(BFS-PGE-122S6C-C) srezolucijom od 4,096 x 3,000 piksela na visini od 13.8 miznad srednje
razine mora, sa ciliem omogucavanja kontinuiranin video snimki visoke rezolucije
istocnog i zapadnog dijela plaze. Primjena ovakve metode omogucava nam dvije
kljucne stvari: 1) osrednjavanje niza fotografija u 10-minutnom intervalu za vocavanje
brzih pojava na obali poput uspinjanja vala (eng.: wave run-up), odnosno spustanja vala
(eng.: wave run-down) kao i tzv. zapljuskivanje vala (eng.: wave swash) prilikom kojeg

dolaze najintenzivnije promjene u poprecnom smijeru i 2) transformacija/rektifikacija tzv.
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kosih slika u tlocrt obalnog podrucja, kako bi se kvantitativne informacije dobile u
stvarnim koordinatama [3].

Pomocu video nadzornog sustava, u zimskom periodu od 30. rujna 2020. do 27. oZujka
2021., zbog vece prisutnosti razornin valova uzrokovanih olujama koji omogucéavaju
uocljivie promjene polozaja obalne linije, prikuplieno je 69 fotografija zapadnog i 66
fotografija isto¢nog dijela plaze. Cilj prikupljanja niza fotografija je zapravo proracun
promjene Sirine/povriine i detekciju polozaja najintenzivnijeg djelovanja erozije pomocu
digitalne analize slike bez ikakvog terenskog mijerenja. Formula kojom je odredena

promjena povrsine plaze izgleda:

N
PP=Z§P'DT (1)
i=1

gdje Pp predstavlja povriinu plaze, Sp sirinu plaZe, Dr duljinu plaze izmedu presieka (u

nasem slucaju 2 m) i N je broj presjeka.

Slika 1. Umjetna sljuncana plaza PloCe u Rijeciizgradena 2011. godine

Postavljeno je ukupno 79 presjeka okomito duz obale s razmakom od 2 m na istoCnom i
zapadnom dijelu plaze (Slika 2.). Presjeci su postavljeni kao potreba softverskog paketa
CoastSnap u programskom jeziku Matlab za poluautomatsko iscrtavanje polozaja
obalnih linija i proracun Sirine plaze. Za detaljnije objasnjenje algoritma spomenutog
proracuna preporucuje se Clanak [5]. Za promatrani period dobiveno je ukupno 135
obalnih linija, za lakSu vizudlizaciju prikazane su pomocu AutoCAD-a zajedno s
maksimalnom (anvelopa prema kopnu) odnosno minimalnom (anvelopa prema moru)
promjenom polozaja obalne linije zbog ufjecaja valova, olujnih dogadaja, pronosa
sedimenta sl. (Slika 2.). U ovom radu prikazat ¢emo promjenu Sirine plaze prije i poslije

olujnog dogadaja u prosincu 2020. godine tijekom promatranog perioda istrazivanja.

S ZAJEDNICKI 48
& TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

mm Anvelopa prema kopnu
= Anvelopa prema moru
Poprecni presjeci

Polozaj obalnih linija

Slika 2. Okomito polozeni presjeci uzduz obale (zute linije) i polozaj promjene obalnih

linija u razdoblju od 30.rujna 2020. do 27. ozujka 2021. (narandzaste linije)

3. Rezultati

Na slici 3. prikazane su promjene Sirine plaze na svakom presjeku, gdje se moze uociti da
se najvece promjene dogadaju na zapadnoj obali izmedu 5-og i 20-og presjeka, 25-0g i
35-0g presjeka, te 40 i 45 presieka, gdje se primijeti pojava erozijskih procesa ali i
povecanje Sirine plaZze na odredenim dijelovima. Za razliku od zapadnog diela, duz
Citave istoCne strane obale javlja se erozija, gdje se vidi maksimalno smanjenje Sirine od
2.22 m uz sredinje pero. S obzirom da se uz pomo¢ CoastSnap aplikacije moze dobiti
promjena 3irine plaze u promatranom periodu, koristeci formulu (1) moZe se odrediti i
promjene povriine plaze kao jedan od osnovnih parametara za prikaz potrebe

dohranjivanja plaze u cilju povecanja kvalitete rekreacijskih usluga.

4.Zakljucak

Nadziranje promjena na obali pomocu video nadzornog sustava pokazalo se kao vrlo
uspjesna i perspektivna metoda za pracenje morfodinamickin procesa. Prednost ove
metode, osim relativno malih troskova i pristupa&nosti, je i moguénost pracenja
ponasanja obalne linije i prilikom losih vremenskih uvjeta, §to je drugim metodama tesko
posti¢i. Daljnjim istrazivanjima Zeli se poboljSati tocnost procjene polozaja obalne linije

koristenjem konvolucijskih neuronskih mreza, koje bi znatno smanjile vrijeme detekcije

obalne linije, te poboljSale tfrenutni poluautomatski nacin koji zahtjeva i ru€ne korekcije.
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I Smanjenije irine plaze

I Povecanije Sirine plaze

Slika 3. Promjena Sirine zapadnog i istocnog dijela plaze poslije olujnog dogadaja u

prosincu 2020. godine
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Sazetak

Odlucivanje je problem koji se javlja svakodnevno u svim podrucjima zivota i rada.
Donosenje odluka je u vecini sluCajeva slozeno i teSko bududi da se donositelj odluke
suoCava sa situacijama kojima ne zna ishod ili ne zna sve moguce alternative.
Odlucivanje je proces odabira nekog smjera djelovanja izmedu vise alternativa.
Okolnosti u kojima odlucCivanje moze biti su uvjeti sigurnosti, uvjetirizika i uvjeti nesigurnosti
(neizvjesnosti). Situacija odlucivanja u uvjetima neizvjesnosti je najslozenija i najmanje
pozelina od navedene tri situacije. Bududi da u situacijama neizvjesnosti nije moguce
jednoznacno definirati neki kriterij kojim se donositelji odluka mogu koristiti to postoji vise
kriterija. Tri kriterija koja ¢e se prikazati u radu su: Waldov kriterij pesimizma, kriterij
optimizma te Laplaceov kriterij racionalnosti. Ovisno o sklonostima donositeljima odluke

moguce je koristiti navedene kriterije.

Kljucne rijeci: kriteriji odluCivanja, odluCivanje, uvjeti neizvjesnosti

Abstract

Decision making is a challenge we get faced with every day in all the areas of our
professional and personal life. In most cases, decision making is a complex and difficult
process since the decision maker faces situations where he does not know the outcome
or has not considered all the possible alternatives. Decision making is a process of
selecting a direction to take among several different alternatives. The circumstances in
which decision making can be performed are safety, risk and uncertainty conditions. The
decision making process under conditions of uncertainty is the most complex and the
least desirable of the three situations mentioned above. Since in situations of uncertainty
it is not possible to establish unambiguously a specific criterion to be applied by decision
makers, there are several different criteria used. The three criteria that will be presented
in the paper are the following: Wald's criterion of pessimism, optimism criterion and
Laplace's criterion of ratfionality. The said criteria may be used depending on the

preferences of decision makers.

Keywords: decision criteria, decision making, conditions of uncertainty
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1.Uvod

Donosenje odluka - odlucivanje je veoma tezak zadatak i nitko ga nije lisen. Izborom
izmedu vise mogucin riesenja dolazi se do jednostavnijin ili sloZenijin odluka [1].
Odlucivanje je proces utvrdivanja i odabiranja nacina rieSavanja nekoga problema u
skladu s cilievima organizacije i okolnostima u kojima ona djeluje [2] odnosno odabir
nekog smjera djelovanja izmedu vise alternativa [3]. Svaka ljudska aktivnost posljiedica je
nekog ranijeg procesa odlucivanja ili je ona sama odlucivanje. Sve $to se radi danas, u
odredenom ftrenutku odnosno sada ili je odluCivanje ili realizacija ranijeg procesa
odlucCivanja [4]. Donositelji odluka cesto se suocCavaju s ozbiljinim nedostatkom

informacija [5], a Cesto se moraju donositi odluke u uvjetima nesigurnosti [6].
2. Okolnosti odlucivanja

2.1. Odlucivanje v uvjetima sigurnosti

Tu su svi parametri problema poznati [7]. Uvjeti sigurnosti postoje kada donositelj odluke

s razumnom sigurnos¢u zna koje su alternative, koji su uvjeti povezani sa svakom
alternativom i ishod svake alternative te su dostupne tocne, mjerliive i pouzdane
informacije na kojima se temelje odluke [8]. U uvjetima sigurnosti ishod je poznat 100 %,
odnosno vjerojatnost iznosi 1 [9]. Primjeri uvjeta sigurnosti u gradevinarstvu su relativno
rijetki, ali npr. dimenzioniranje gradevinskih elemenata i konstrukcija moze se navesti kao

vrsta odlucivanja u uvjetima sigurnosti.

2.2. Odlucivanje v uvjetima rizika

Rizik je situacija u kojoj ishod neke odluke nije unaprijed poznat te postoji moguénost
negativnog utjecaja (Stete, ozljede, gubitka) [9]. U situaciji rizika na objektivan je nacin
utvrdena ili subjektivnom procjenom odredena razdioba vjerojatnosti pojedinih rezultata
razmatrane opcije odluke. Razdioba vjerojatnosti je poznata u slucaju dogadaja i
pojava koje su statistiCki mjerljive [10]. U gradevinarstvu, Cesto se javlja odluCivanje u
uvjetima rizika. Primjer moze biti odluCivanje investitora koju opciju ulaganja izabrati, rizik

podcjenjivanja troskova i viremena gradnje i sl.
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2.3. Odlucivanje v uvjetima nesigurnosti (neizvjesnosti)

Pojam ,,nesigurnosti* znaci da barem jedan parametar problema odlucivanja nije tocno
i U potpunosti poznat [7]. Bitna karakteristika neizvjesnosti je ograniCenost znanja
raspolozivog u frenutku odlucivanja [10]. Neizvjesnost je situacija u kojoj ishod neke
odluke nije poznat, gdje nisu poznate vjerojatnosti oCekivanih ishoda te se raspolaze s
najmanje informacija za kvalitetno odlucCivanje [10]. Situacija odluCivanja u uvjetima
nesigurnosti je najnepozeljnija [4]. Na slici 1. prikazan je odnos izmedu okolnosti u kojima

se odlucCuje i vjere u odluku.

v

Slika 1. Odnos izmedu okolnosti u kojima se odlucCuje i viere u odluku (prema [4])

Kada se govori o gradevinarstvu, samo neki od primjera nesigurnosti mogu biti promjena
teCaja valute, Strajk, pozari, potresi, poplave, rat, promjene politike i sl. Sve od

navedenog nije moguce unaprijed znati, a znanje u trenutku odlucivanja je ograni¢eno.
3. Primjeri kriterija odlucivanja v uvjetima nezvjesnosti

3.1.Waldov kriterij pesimizma (max/min)

Prema ovom kriteriju donositelj odluke smatra da ¢e se ostvariti najnepovoljnije okolnosti
stoga je taj kriterij pesimistiCki ili konzervativan. Donositelj odluke bira najbolju alternativu
pri najlosijem stanju [4], odnosno trazi maksimum pri minimalnim dobitcima [10].

Primjer koji ¢e se razmatrati u sva tri slucaja (tfehnike odlucivanja) je sliededi: Investitor na

raspolaganju ima Cetiri projekta (A, B, C i D) pri tri scenarija. Projekt A je ulaganje u
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gradnju stanova za prodaju, projekt B je otvaranje viastitog gradevinskog poduzeca,
projekt C je stavljanje dostupnog novca na stednju, a projekt D je izgradnja restorana.
Scenarijisu P, Ri O, redom pesimisticko, realno i optimisticko stanje okoline. Pesimisticko
stanje okoline javit ¢e se u slu€aju recesije gospodarstva. Realno stanje okoline ¢e se
pojaviti kada u gospodarstvu nema promjena - niti raste niti pada. OptimistiCko stanje
okoline ¢e biti u slucaju gospodarskog rasta.

Primjer je dan u tablici 1.

Tablica 1. Matrica dobitaka za Waldov kriterij pesimizma

Projekt Scenariji Min. dobitak
P R o
A 400 400 700 400 (max)
B 300 400 600 300
C 0 300 500 0
D 300 100 800 300

U ovom sluCaju bira se projekt A bududi da pri najlosijem scenariju donosi dobitak od 400

novcanih jedinica (NJ).

3.2. Kriterij optimizma (max/max)

Prema ovom kriteriju trazi se najbolje rieSenje od svake alternative i zatim se bira ono
najbolje. Tu donositelj odluke bira najbolji potez pri najboliem stanju okoline i zato je ovaj

kriterij optimisticki kriterij [4]. Primjer je dan u tablici 2.

Tablica 2. Maftrica dobitaka za kriterij optimizma

. Scenariji )
Projekt Max. dobitak
P R (o]
A 400 600 700 700
B 300 400 600 600
C 0 300 500 500
D -300 100 800 800 (max)

U ovom sluCaiju bira se projekt D buduci da pri najboliem scenariju donosi dobitak od 800
NJ.
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3.3.Laplaceov kriterij racionalnosti

U ovom kriteriju polazi se od pretpostavke da ako nema realne osnove za davanje
prednosti nekom odredenom scenariju u odnosu na drugi scenarij, onda je najbolje svim
scenarijima dodijeliti podjednaku vjerojatnost dogadanja [4]. Buducdi da ima tri moguéa
scenarija, to se svaki dobitak u pojedinom projektu mnozi s 0,33 (0,33=1/3). Prema
prethodno navedenom, svakom ishodu od cCetiri projekta dana je moguénost —
vjerojatnost ostvarenja od 33 %.

Primjer je dan u tablici 3.

Tablica 3. Matrica dobitaka za kriterij racionalnosti

. Scenariji . . . .
Projekt P R o Ocekivana vrijednost dobitka
A 400 600 700 400*0,33 + 600*0,33 + 700*0,33 = 561 (max)
B 300 400 600 300*0,33 + 400*%0,33 + 600*0,33 = 429
C 0 300 500 0*0,33 + 300*0,33 + 500*0,33 = 264
D -300 100 800 -300*0,33 + 100*0,33 + 800*0,33 = 198

U ovom slu€aju bira se projekt A buduéi da donosi ocekivani dobitak od 561 NJ.

4.Zakljucak

Odlucivanje je dio svakodnevnog privatnog i poslovnog Zivota. Proces odlucCivanja se
moze definirati kao odabir odredene alternative (ili smjera djelovanja) izmedu vise
mogucih alternativa. Postoji odlu€ivanje u uvjetima sigurnosti, rizika i neizvjesnosti
(nesigurnosti). U gradevinarstvu se javljaju razlicite okolnosti u kojima je pofrebno donositi
odluke, a najvise u uvjetima rizika i uvjetima nesigurnosti. U radu su kratko, na primjeru,
prikazana tri kriterija odluCivanja u slucaju neizvjesnosti, te je prema preferencijoma

donositelja odluke, moguce odabrati bilo koji.
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Sazetak

U sklopu istrazivackog projekta razvoja inovativnih drvnih zidnih obloga u poduzecu
Spacva d.d. provodi se razvoj estetsko-oblikovnih riesenja od furnira i ostataka u
proizvodniji furnira. Cilj projekta jest razvoj inovativne drvne zidne obloge te inovativhog
pregradnog i nosivog zida za odrzivu gradnju. U ovoj komponenti istrazivanja planirana
je metodologija laserskog skeniranja ostataka iz proizvodnje i transformacije podataka
iz oblaka to¢aka u geometriju digitalnog modela. U radu se predstavlja pregled
literature iz podrucja transformacije podataka, metodologija te pilot izrada modela
ostatka iz proizvodnije pilienja trupaca u poduzedu Spacva d.d. Rezultati pilot
istrazivanja ¢e se koristiti za unaprijedenje metodologije skeniranja i transformacije

podataka odabranih ostataka iz proizvodnje.

Kljucne rijeci: drvene zidne obloge, NURBS, oblak tocaka

Abstract

As part of the research project for the development of innovative wooden wall coverings
in the company Spacva d.d. the development of aesthetic-shaped solutions from
veneers and residues in the production of veneers is carried out. The goal of the project
is the development of an innovative wooden wall covering and an innovative partition
and load-bearing wall for sustainable construction. In this component of the research,
the methodology of laser scanning of the remains from the production and
transformation of the data from the point clouds into the geometry of the digital model
is planned. The paper presents a literature review in the field of data transformation,
methodology and pilot creation of a model of the residue from the production of sawing
logs in the company Spacva d.d. The results of the pilot research will be used to improve

the methodology of scanning and data transformation of selected production residues.

Keywords: wooden wall coverings, NURBS, point cloud
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1.Uvod

Cetvrta industrijska revolucija ili Industrija 4.0 predstavlja komercijalnu i proizvodnu praksu
u poboljSanju utilizacije znanja i uCinkovitosti (Newman, 2020.). Koncept oznacava frend
prema digitalizaciji i automatizaciji proizvodnog okolisa, s potencijalom poboljSanja
produktivnosti i kvalitete, no u gradevinskoj industriji jos uvijek nije zadobio dovoljnu
pozornost (Oeserreich, Tauteberg, 2016). Istrazivanja u podrucju Industrija 4.0
predstavljaju relativno nov fenomen u kojemu prednjace razvijene zemlje s Njiemackom
na celu (Newman, 2020.). Osim ekonomskih doprinosa u poboljsanju produktfivnosti,
efikasnosti, kvalitete i suradnje, primjena tehnologija Industrije 4.0 moze pomodi u
povecanju sigurnosti, odrZivosti i tako dugorocno poboljsati postojecu losu sliku
gradevinske industrije (Oeserreich i Tauteberg, 2016.). Implementacijom koncepta
Industrija 4.0 u drvnu proizvodnju kroz modernizaciju, robotizaciju i digitalizaciju
proizvodnog procesa osigurala bi se ucinkovitija i kvalitetnija proizvodnja uz nize troskove.
Oeserreich i Tauteberg (2016.) navode kako je BIM (Building Information Modelling)
koncept cenfralna i jedna od najvaznijin tehnologija za digitalizaciju u gradevinskom
proizvodnom okruzenju. Prvotno je koncept Industrije 4.0, pocCivao je na 9 stupova (Yang,
Gu, 2021.): cyber-physical systems, Internet of Things (loT), Big data, 3D printanje,
robotika, simulacija, Augmented Reality (AR), cloud computing i cyber sigurnost. S
vremenom su neki od spomenutih koncepata dofZivieli odredene izmjene, no svi oni
omogucuju digitalizirano gradevinsko okruzenje. U implementaciji ovog koncepta
prisutne su brojne barijere i poteSkoce, a samu gradevinsku industriju karakterizira izrazita
sporost u prihvac¢anju inovacija. U radu se predstavlja jedan od nacina implementacije
BIM pristupa u fazu koncipiranja proizvoda drvenih zidnih obloga. Rad obuhvaca
pregled literature iz podrucja fransformacije podataka te rezultate pilot izrade point
cloud podataka za transfomaciju u NURBS (NURBS — eng. non-uniform ratfional basis

spline) ostatka iz proizvodnje pilienja trupaca u poduzecu Spacva d.d.

1.1.Istrazivanje i razvoj inovativnih drvnih zidnih obloga, pregradnih i
nosivih zidova za odrZivu gradnju v poduzeéu Spacva d.d.
Tilekom 2020. godine prijavljen je projekt pod nazivom ,Istrazivanje i razvoj inovativnin

drvnih zidnih obloga, pregradnih i nosivih zidova za odrzivu gradnju u poduzedéu Spacva
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d.d.", na poziv Povecanje razvoja novih proizvoda i usluga koji proizlaze iz aktivnosti
istrazivanja i razvoja faza Il. Cilj projekta je podic¢i vrijednost finalnom proizvodu
infegracijom digitalnih riesenja i procesa te je u sklopu projekine faze PE 5 ,,Razvoj
estetsko-oblikovnih rieSenja inferijera primjenom zidnih obloga od furnira s razlicitim
prirodnim pojavnostima s ciliem povecanja iskoristenja furnirskin trupaca* planirano
izraditi informacijske digitalne modele razvijenih proizvoda za primjenu u BIM pristupu.

Building Information Modeling ili BIM predstavlja evoluciju CAD (computer-aided design)
sustava (Barazzetti, 2015.). BIM predstavlja simulaciju i optimizaciju procesa planiranja i
izgradnje gradevina na osnovu sveobuhvatnih digitalnih modela. BIM podatkovna baza
infegrirana je u objekt pri Cemu su elementi inteligentni objekti koji sadrze informacije
integrirane u virtualnu geometriju. Prema Barazzettiju (2016.), takav 3D model predstavija
naprednu racunalnu tehnologiju upravljanja informacijaoma koji sluzi automatskom
generiranju nacrta, izvies¢a, analiza, simulacija rasporeda, toplinskin i konstrukcijskin
simunalcija, upravljanju postrojenjem i slicno. Razlikujemo ,,as-designed” BIM model
generiran u projektanskoj fazi te ,as-built* BIM model koji nastaje preliminarnim

snimanjem nekog, ve¢ postojeceg objekta.
2.Postupci izrade BIM elementa v gradevinarstvu

2.1.Postupak dobivanja oblaka to¢aka

lzrada BIM modela postoje¢eg objekta zapocinje prikuplianjem metrickih informacija.
Lasersko skeniranje uz fotogrametriju, predstavlja postupak dobivanja oblaka tocaka
(eng. Point Cloud) koji metrickim informacijama definira stvarni i toCan oblik istrazivanog
objekta (Barazzetti, 2016.). RijeC je o brzoj i preciznoj metodi mjerenja koja moze
poduprijeti generiranje ,as-built" BIM-a. Lasersko skeniranje omogucava gusti oblak
toCaka milimetarske preciznosti otkrivajuci stvarni vanijski oblik konstruktivnog elementa.
Oblak toCaka ne sadrzi vazne informacije u semantickom pogledu, no predstavlja
okosnicu i sirove podatke korisne za izradu modela baziranih na stvarnosti, NURBS-a i
parametarskih modela. Velika kolicina podataka sadrzana u oblaku tocaka zahtijeva
naknadno upravljanje i njegovu simplifikaciju kako bi se moglo pristupiti izradi BIM
modela. Zbog toga se pristupa procis¢avanju oblaka toCaka kako bi se kasnije stvorile

visoko kvalitetne triangulacijske mreze.
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2.2.Postupak transformacije oblaka tocaka u NURBS

NURBS ili Non-Uniform Ratfional Basis Spline su matematiCke funkcije s jasnom
geometrijskom pojavnos¢u, a izracunavaju se numericki stabilnim  algoritmima,
dobivajuéi rezultate u stvarnom vremenu (Diara, Rinaudo, 2019.). Spomenute
matematicke funkcije sluze generiranju parametarskih ,,as-built" objekata iz oblaka
tocaka, a baziraju se na NURBS krivuljama i NURBS povrsinama. NURBS krivulie su
matematicke funkcije koje se mogu koristiti za rekonstrukciju standardnih oblika (linija,
kruznica, parabola, itd.). NURBS povriine su matematicke funkcije koristene uglavnom u
CAD/CAM industriji za modeliranje jednostavnih i slozenih oblika, a generiraju se iz NURBS
krivulija u prostoru koje sluze kao geometrijsko ograniCenje za interpolaciju povrsina.
NURBS povrisine su zapravo rekonstrukcija vanjske povriine objekta dobivenog
skeniranim oblakom toCaka, no jo3 uvijek bez parametarskin karakteristika. Prema
Barazzetti-ju (2016.), nakon prikupljanja i registracije oblaka focaka potrebno je
rekonstruiratilinije diskontinuiteta, odnosno stvoriti mrezu NURBS krivulja, nakon Cega slijedi

generiranje NURBS povrsina.

3.Pilot istrazivanje

Pilot istrazivanje izrade parametarskog BIM modela zapocinje odabirom drvnih resursa
koji su proizvodnom procesu tvrtke Spacva d.d. tehnoloski visak ili ostatak, a predstavljaju
sirovine visoke kvalitete (Slika 1). U svrhu dobivanja oblaka tocaka, pristupit ¢e se se

laserskom 3D skeniranju, pri Cemu e se koristiti FARO Freestyle 3D skener (Slika 2).

Slika1.  Odabrani drvni resursi za 3D skeniranje i pretvorbu u parametarski BIM model
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Slika 2. FARO Freestyle 3D laserski skener

Odabrani, procis¢eni i simplificirani oblak toCaka odnosi se samo na vanijski oblik i
njegove specificnosti te se pretvara u NURBS krivulje i povrsine, matematicke

reprezentacije frodimenzionalne geometrije predmetnih resursa (Slika 3).

PARAMETARSKI
BIM MODEL

DRVNI »| OBLAK
RESURS TOCAKA

NURBS >

\ 4

Slika 3.  Shematski prikaz radnog tijeka od resursa do BIM modela

Dobivene modele karakterizira visoka razina detaljnosti, no oni se jos uvijek ne mogu
direktno umetnuti u Zelienu BIM platformu jer nije rijeC o parametarski dinamickim
modelima. Kako bi se dobio parametarski BIM model, potrebno je pristupiti

parametrizaciji NURBS modela te im dodijeliti semantiCka znacenja.

4. Rezultati

Lasersko skeniranje provedeno je na odabranom jednostavnom drvenom ostatku u formi
prizme s trokutnom bazom, pribliznin dimenzija 25x6,5 cm. Provedena su Cetiri zasebna
laserska skeniranja, nakon ¢ega se pristupilo obradi dobivenih podataka. Prvu fazu
obrade predstavlja eksportiranje dobivenih skenova iz soffware-a Freestyle SCENE

Capture u .E57 file, nakon Cega slijedi procis¢avanje oblaka tocaka svake pojedine
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datoteke u software-u Cloud Compare. Kako bi se dobio zavrini oblak toCaka, potrebno
je procCis¢ene skenirane zasebne oblake tocaka preklopiti odabirom minimalno triju
referentnih toCaka. Za potrebe pilot istrazivanja preklopliene su fri od Cetiri datoteke
oblaka tocaka skeniranog elementa. Iduci korak istrazivanja predstavijala je obrada
zavrsnog oblaka tocaka u software-u MeshLab 2022., pri cemu je oblak tocaka pretvoren
u 3D mrezni model te je eksportiran kao .STL format prikladan za daljnju obradu u

Archicad BIM software-u.

Slika 4.  Prikaz rezultata radnog tijeka od skeniranja resursa do modela u BIM-u

5.Rasprava i zaklju¢ak

Pilot istraZzivanjem provedenim na odabranom drvenom ostatku u tijeku rada od
laserskog skeniranja do izrade njegove trodimenzionalne reprezenatcije dostatne za
daljnju obradu u BIM software-u utvrdeno je kako precizna obrada podataka u svakoj
zasebnoj fazi klju¢na za dobivanje kvalitetnog 3D modela. Oblak toc¢aka dobiven
dostatnim brojem lasersnih skeniranja te njegovo kasnije kvalitetno i precizno
procis¢avanje preduvijet je za dobivanje optimaliziranog 3D modela u BIM software-u.
Ova metodologija predstavlja potencijal za ucinkovitiie upravljonje ostatcima iz
proizvodnje, pri cemu se ostatak moze definirati 3D modelom koji se koristi za procjenu

mogucnosti njegove daljnje uporabe.
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Sazetak

Ibog sve vece pofrebe za brzom i ekonomicnom gradnjom, sistemi od tankostijenih
Celicnih profila Cesto se koriste kao alternativa tradicionalnim sustavima gradnje u kojima
dominiraju beton, mort i opeka. Osim vece brzine gradnje i smanjenih troskova, sistem
pruza znacajan broj prednosti poput smanjene tezine bez gubitka nosivosti, moguénosti
recikliranja i ponovne uporabe. Nosiva konstrukcija izvedena je od hladno oblikovanih,
Celicnih profila koji se pod utjecajem visokih temperatura deformiraju i uzrokuju smanjenje
mehanicke otpornosti konstrukcijskog elementa. Iz tog razloga, ponasanje u pozaru
takvih sustava je Cesto predmet istrazivanja te ¢e se u ovom radu predstaviti preliminarni
rezultati eksperimentalnog ispitivanja te numericke analize razvoja temperature u novom
kompozithom panelu s integriranom konstrukcijom koji se istrazuje u sklopu KLIK projekta

na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu.

Klju€ne rijeci: otpornost na pozar, numericka analiza, modeliranje, tankostijeni paneli

Abstract

Due to the increasing need for fast and economical construction, light steel framed
systems are often used as an alternative to fraditional construction systems dominated
by concrete, mortar and brick. In addition fo faster construction speed and lower cost,
the system offers a number of advantages, including reduced weight without loss of
load-bearing capacity, the possibility of recycling and reuse. The load-bearing structure
is made of cold-formed steel profiles that deform under high temperatures, causing a
reduction in the mechanical strength. For this reason, fire perfomance of such systems is
often the subject of research, and this paper presents the preliminary results of the
numerical analysis of the tfemperature development in a new composite panel with
infegrated structure, which is being studied within the KLIK project at the Faculty of Civil

Engineering in Zagreb.

Keywords: fire resistance, numerical analysis, modelling, LSF panels
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1.Uvod

Osnovna konstrukcija panelnih sistema izvedena je od hladno oblikovanih Celicnih
profila, gips kartonskin ploca i mineralne vune koja ispunjava unutrasnjost sistema [1].
Mineralna vuna se najvise koristi jer je materijal negoriv i pruza dobra zvuéno-izolacijska
svojstva, dok su gips-kartonske ploCe poznat oblik pasivhe zastite od pozara. Osim gips
kartonskih ploca koriste se i druge vrste obloznih ploca poput magnezij oksidnih,
magnezij sulfatnih, kalcij silikatnih, perlitnin i OSB ploca [1]-[3].

lako je mineralna vuna negoriva, drugi izolacijski materijali, uglavnom polimerni materijali,
imaju manju toplinsku vodljivost i manju vodopropusnost &ime se mogu postici
potencijalno bolja toplinska svojstva na sobnim temperaturama [4]. S druge strane,
zapaljivost polimernih izolacijskih materijala predstavlja problem, a njihovo ponasanje u
tankostijenim sustavima i ofpornost na pozar takvih sistema nije istrazena. Stoga se u
okviru istrazivaCkog projekta KLIK PANEL, na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu provodi istraZzivanje novog panelnog sustava koji se sastoji od Celi¢nih profila,
ekspandiraju¢e polimerne pjene (PUR) i Fermacell ploca kako je prikazano na slici 1.
Celicni profili su od obloznih plo¢a dodatno odvojeni distancerima kako bi se umanijio
utjecaj toplinskin mostova koji nastaju zbog direktnog kontakta Celika i obloge. Takav
sustav potencijalno ima bolja toplinska svojstva na sobnim temperaturama od sli¢nih

sistema izvedenih od mineralne vune i obi¢nih gips-kartonskih ploca.
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Slika 1.  Novi kompozitni panel (1-PUR; 2-obloga; 3-Celik; 4-distancer)
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2.Otpornost na pozar kompozitnog panela

Ocjena otpornosti na pozar mjeri se u minutama na temelju tri kriticne kategorije:
mehanicka otpornost (R), izolacija (1) i cjelovitost (E) [5] prema normi HRN EN 1363-1:2020
i HRN EN 1365-2:2015 [6], [7].

Ukupna dimenzija uzorka iznosila je 2800 x 2995 mm. Ispitivanje je zavrseno u 51. minuti
kada se polimerna ispuna zapalila. Uzrok zapalienja pjene je u pucanju i otpadanju
dijelova plocCe koji su izloZili ispunu direktnom plamenu. Na slici 2 prikazane su pukotine i

razlomljeni dijelovi ploce orijentirane prema pedi.

Slika 2. Pukotine i odlomljeni dijelovi vanjske oblozne ploce tijekom izlaganja visokoj

temperaturi

3.Numericka analiza razvoja temperature kroz panel

Za potrebe numericke analize razvoja temperature potrebno je odrediti toplinska
svojstva (specifiCni toplinski kapacitet, toplinska vodljivost i promjena gustoce) pojedinih
komponenata na visokim temperaturama. Podaci potrebni za modeliranje uzeti su iz
literature [1], [3]. [8]. a za Fermacell ploCe uzete su vrijednosti gips kartonskin ploca.
Model je izraden u racunalnom paketu Abaqus CAE gdje je optereéenje na izlozenoj

strani definirano izrazom:
q=h(T, —T;) + oe(T} — T (1)

gdje je:g ukupni toplinski tok, € relativna emisivnost, o Stefan-Boltzmannova konstanta
(5.67x10-8 W/m?2/C4), Tq je temperatura peci koja prati ISO 834 krivulju, a Ts je povriinska
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temperatura uzorka. Zbog jednostavnosti, kreiran je dvodimenzionalni model razvoja

topline.

4. Rezultati

Na slici 3 a i b prikazane su razviene temperature dobivene tijekom ispitivanja te
numericke analize. Za vrijeme ispitivanja temperature su mjerene na sucelju pjene i ploca
te na Celiku. Smatra se kako je kriticna temperatura na kojoj se PUR zapali oko 350 °C [9].
Ocitana temperatura na sucelju ploCe i pjene u numerickoj analizi manja je od
predvidene temperature zapaljenja sto je u skladu sa ispitivanjem panela na otpornost

na pozar.

—Numericka analiza | —Numericka analiza

===+ [spitivanje «=e<Ispitivanje

min]
Slika 3. Rezultati ispitivanja i numerickin analiza: a) sucelje pjene i oblozne ploce; b)

celi¢ni element

Kao zamjena za Fermacell plocu koristena su svojstva gips kartonskih ploca i vidljiva su
odredena odstupanja od eksperimentalno dobivenih vrijednosti, $to upucuje na potrebu
odredivanja toc¢nih toplinskih svojstava materijala. Takoder potrebno je odrediti foplinska

svojstva polimerne pjene.

5.Zakljucak

U ovom radu prikazani su preliminarni rezultati ispitivanja kompozitnog panela na
otpornost na pozar i pratece numericke analize. Eksperimentalnim ispitivanjem
zabiljezeno je otkazivanje u 51. minuti zbog zapaljenja polimerne ispune. Za preciznije
numericke analize potrebna su veca saznanja o toplinskim svojstvima komponenata sto

¢e biti tema daljnjih istrazivanja u projektu i doktoratu.
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Sazetak

Biopepeo u gradevinarstvu pokazuje velik potencijal i Siroku moguénost primjene. Briga
za okoli§ i rastu¢a cijena fosiinin goriva dovode do povecanja potraznje za obnovljivim
izvorima energije i oporabe otpadnih materijala medu kojima je i pepeo biomase.

U prvoj fazi istrazivanja napravljeno je laboratorijsko ispitivanje materijala (cementa,
pepela, agregata) predvidenih za izradu mjesavina i izradene su betonske mjesavine, te
je ispitan utjecaj pepela biomase iz lokalne drvne industrije na svojstva betona u sviezem
i o¢vrsnulom stanju u odnosu na referentnu betonsku mjeSavinu spravljenu s mijesanim
portland cementom.

Druga faza ukljucuje rad s 3D printerom. Printer proizvodaca COBOD BOD 2 je naruCen i
Ceka se isporuka. U planu je napraviti konstrukcijske elemente (stup, greda, ploca, zid) te

spremnik tekuc¢ina pravilnih i nepravilnin oblika.

Kljucne rijeci: beton za 3D printer, samozbijajuci beton, biopepeo

Abstract

Biomass ash shows a wide range of potentfial applications in civil engineering.
Environmental protection and the rising price of fossil fuels result in rising demand for
energy from renewable sources and recycled waste materials including biomass ash.

In phase 1 laboratory testing of materials (cement, biomass ash, aggregate) and
concrete mixtures were made to determine the influence of biomass ash from local
industry on the properties of concrete in both fresh and hardened condition. Results were
compared with concrete made with mixed portland cement.

Phase two includes work with a 3D printer. 3D printer COBOD BOD 2 is ordered and a
plan is to print construction elements (column, beam, plate, wall) as well as liquid

containers in regular and irregular shapes.

Keywords: 3D print concrete, self compacting concrete, biomass ash
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1.Uvod

Drvo se smatra ugliicno neutralnim izvorom energije jer fijekom zivotnog vijeka apsorbira
priblizno istu koliCinu ugljikovog dioksida koju oslobada izgaranjem, stoga postoji frend
porasta primjene drvne biomase kao obnovljivog izvora energije. To izravno utjece i na
porast koli¢ine otpadnog pepela koji je potrebno zbrinuti na odgovarajuéi nacin.
Gradevinari pronalaze riesenja i pepeo koriste u cestogradnji [1], za poboljSanje tla [2], u
cementnoj industriji, ugraduju u beton [3], itd. Tako se dobiva ekoloski prinvatljiv beton jer
cementna industrija ima velik utjecaj na okoli§ zbog potfrebne velike koliCine energije i
koristenja velike kolicine prirodnih resursa u proizvodnji cementa. Dakle potencijal
primjene pepela u gradevinarstvu je velik zZbog smanjenja koliCine pepela kaoji je
potrebno deponirati, ali i zbog mogucih usteda na drugim materijalima [4],[5]. Cilj
istrazivanja je utvrditi utjecaj pepela biomase iz lokalne drvne industrije na svojstva
betona u svjezem i ocvrsnulom stanju u odnosu na referentnu betonsku mjesSavinu

spravljenu s mijeSanim portland cementom.

1.1. Samozbijajuéi beton

U prvoj fazi istrazivanja napravijeno je laboratorijsko ispitivanje i karakterizacija materijala
(cementa, biopepela, agregata) predvidenih za izradu mijedavina samozbijaju¢eg
betona i izradeno je ukupno 10 betonskin mjesavina prema europskim smjernicama za
samozbijajuci beton [6]. U tablici 1. prikazan je sastav referentne mjesavine bez pepela
oznake SCC-R. Ostale mjesavine sadrze 5, 101 15 % zamjene masene cementa pepelom
i imaju oznake SCC-5FA, SCC-10FA i SCC-15FA gdje je SCC oznaka za samozbijojudi
beton, a FA za leteéi pepeo. Ispitani su pepeli iz tri postrojenja: Slavonija OIE (FAT) iz
Slavonskog Broda, Spin Valis (FA2) iz Pozege i Strizivojna (FA3) iz Strizivojne.

Za vezivo je koristen cement CEM II/A-M (S-V) 42,5N, portland cement sa 6-20 %
mijesanog dodatka zgure i lete¢eg pepela i normalnim prirastom rane &vrstoce
proizvodaca Nexe d.d. iz Nasica.

Agregat je dolomitni agregat frakcija 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm i punilo (dolomitno
brasno), sve proizvodaca Velicki kamen d.o.o. iz kamenoloma Velicanka, te rijecni
pijesak frakcije 0-1 mm proizvodaca Romic¢ d.o.o. iz Virovitice.

Dodatak koristen je Sika Viscocrete® 4135 - superplastifikator za visokokvalitetne betone.
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Tablica 1. Sastav referentne mjeSavine samozbijaju¢eg betona SCC-R

masa gusioc’:a volumen
SCC-R kgl  [kg/dmd] [dm?3]
Cement 380 3,01 126,25
Pepeo 0 0
Voda 171 1 171
Dodaci 6,65 1,08 6,16
Zrak 0,015 0,001 15
Punilo 100 2,97 33,67
0-1 334,33 2,58 129,59
0-4 632,70 2,79 226,77
4-8 373,21 2,88 129,59
8-16 466,51 2,88 161,98
UKUPNO 2464,4 1000

1.1.1.Svojstva samozbijajuéeg betona u svijezem stanju

Ispitivanje betonskin mjesavina samozbijaju¢eg betona u sviezem stanju provedeno je
odredivanjem viskoznosti mjeSavina, sposobnosti teCenja i sposobnosti zaobilazenja
zapreka (pomocu J-prstena i L-kutije) (slika 1.). Kod odredivanja karakteristika u sviezem
stanju mjesavine koje nisu zadovoljile trazene kriterije modificirane su povecanjem
vodocementnog omijera i kolicine dodatka tako da se dobije trazenirazred.

Sve mijesavine koje su zadovolile prva dva kriterija (frazene razrede viskoznosti i
sposobnosti feCenja), takoder zadovoljavaju kriterij sposobnosti zaobilazenja zapreka.
Mjesavina s 15 % pepela Slavonija je neugradiva unatoc dodatku maksimalne kolicine

superplastifikatora od 2,5 % i najveceg vodocementnog omjera 0,60.

Slika 1. Aparatura za ispitivanje sposobnosti zoobiloie Gprekd betona:

J-prsten (lijevo) i L-kutija (desno)

QN ZAJEDNICKI 96
‘ & TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

1.1.2.Svojstva samozbijajuéeg betona u oévrsnulom stanju

Ispitivanje tlacne cvrstoce predvideno je nakon 7, 28 i 90 dana prema normi HRN EN
12390-3:2009 [8] na valjicima promjera 15 cm i visine 30 cm. U tablici 2. izlistani su rezultati
tla&ne Evrstoce uzoraka nakon 7, 28 i 90 dana. Uzorci su raskaluplieni nakon 24 - 48 sati
zbog toga $to pepeo usporava vezanje i njegovani u vodi do termina ispitivanja.
Dodatak pepela u betonskim mijeSavinama rezultira smanjenom ranom tlaénom
¢vrstocom. Nakon 7 dana referentna mjesavina (bez pepela) ima najveéu tlacnu
Cvrstoc¢u, dok su uzorci s dodatkom pepela ostvarili prosiecno 68 % tlacne Cvrstoce
referentne mjeSavine (stupac 1 tablice 2.). Uzorci stari 28 dana pokazuju dodatni porast
tla&ne &vrstoce, a gotovo svi uzorci s dodatkom pepela pribliZili su se rezultatima tlacne
Cvrstoc¢e uzorku SCC-R prosjecno na 85 % (stupac 2 tablice 2.). Na kraju ispitivanja 90.
dan najvecu tlaénu Evrstocu pokazuje mjesavina s 10 % zamjene cementa pepelom iz
postrojenja Spin Valis postigavsi time 111 % Evrstoce referentne betonske mjesavine. Tqgj
efekt povecanja cCvrstoce kroz vrileme betonskin mjeSavina s dodatkom pepela
potvrden je i kod drugih autora [5], [7], a moze se pripisati pucolanskim reakcijama
pepela koja se odvija nakon hidratacije cementa. Takoder iz rezultata ispitivanja tlacne
Cvrstoce vidi se da zamjena cementa pepelom do odredene kolicine (do 10 %) ima
pozitivan utjecaj na &vrsto¢u betona, dok daljnjim povecanjem udjela zamjene cvrstoca

pocinje opadati (uzorcis 15 % pepela).

Tablica 2. Rezultati ispitivanja tla¢ne &vrstoce samozbijaju¢eg betona

TLACNA CVRSTOCA [N/mm?]

7 dan 28 dan 90 dan

SCC-R 31,68 36,92 45,96
SCC-5FA-1 24,33 33,34 39.35
SCC-10FA-1 20,70 28,08 34,30
SCC-15FA-1 - - -
SCC-5FA-2 21,99 34,83 41,97
SCC-10FA-2 28,65 36,02 50,84
SCC-15FA-2 21,13 32,10 38,87
SCC-5FA-3 18,21 25,63 36,57
SCC-10FA-3 21,99 36,86 43,07
SCC-15FA-3 16,68 25,13 31,54
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1.2. Beton za 3D printer

3D printani beton je buduénost proizvodnje betona [9].

U sklopu ovog istrazivanja 3D printer proizvodaca COBOD BOD2 je narucen i ¢eka se
njegova isporuka. U planu je izrada konstrukcijskih elemenata koristenjem 3D printera (zid,
stup, greda, ploca) pravilnin i nepravilnih oblika, te spremnika tekucine koji ¢e morati
imati zadovoljen zahtjev vodonepropusnosti.

U laboratoriju je odraden eksperimentalni dio vezan za dobivanje recepture morta za 3D
ispis. Trazene su razliCite konzistencije, kao i vremena pocetka i kraja vezanja, a zatim su

istiskivanjem morta simulirani uvjeti 3D printera kao na slici 2.

Slika 2.  Istiskivanje morta i simuliranje uvjeta 3D printera

3. Zakljucak

Rezultatiispitivanja betona u svjezem stanju pokazuju kako dodatak pepela kao zamjene
za dio cementa povecava potrebnu kolicinu vode i dodatka u mjeSavinama. U o&vrslom
stanju dodatak pepela rezultira nizim ranim &vrstocama u usporedbi s referentnom
betonskom mjesavinom, dok su se kasnije vrstoce (nakon 28 i 90 dana) priblizile &vrstoli
referentne mjeSavine. Najboljom se pokazala mjesavina s 10 % zamjene cementa
pepelom iz postrojenja Spin Valis. Uz jednako dobre rezultate u svjezem stanju postignuti
su najbolji rezultati u ocvrsnulom stanju s ve¢om tlacnom cvrsto¢om od referentne

mjeSavine. Rad s 3D printerom tek predstoji, ali iz preliminarnih mjesavina morta
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variranjem udjela cementa, agregata, pepela, ubrzivaca vezanja i vode dobivena je

receptura koja ¢e vremenom vezanja odgovarati zahtjevima naru¢enog 3D printera.
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Sazetak

U istrazivanju glineni kompoziti su podvrgnuti mjerenju elektromagnetske transmisije na
frekvencijoma u podrucju neioniziragju¢eg zracenja. Uzorci su izradeni djelomic¢nom
zamjenom gline s razli¢itim dodatcima u iznosu 5 % na masu gline. Koristeni dodatci su:
leteci pepeo, cink ferit, Cetiri razlicite vrste titanijevog dioksida, maghemit i antimon
kositar oksid. Najvec¢e umanjenje transmisije u odnosu na referentni uzorak zabiliezen je

za glinene uzorke s dodatkom antimon kositar oksida i fitanijevog dioksida.

Kljucne rijecCi: nanomaterijali, elektromagnetsko zraCenje, elekfromagnetska transmisija

Abstract

In this study, clay composites were subjected to measurements of electromagnetic
fransmission at frequencies in the region of non-ionizing radiation. The samples were
made by partial replacement of clay with various additions in the amount of 5% by
weight of clay. The additives used are: fly ash, zinc ferrite, 4 different types of titanium
dioxide, maghemite and antimony tin oxide. The largest reduction in transmission
compared to the reference sample was recorded for clay samples with antimony tin

oxide and titanium dioxide.

Key words: nanomaterials, electromagnetic radiation, electromagnetic transmission

S ZAJEDNICKI 102
& TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

1.Uvod

Ucinci dugotrajnog iziaganja neioniziraju¢em zracenju na zdravlje jos nisu u potpunosti
definirani. MiSlienje znanstvenika o Stetnosti dugofrajnog izlaganja ovoj  vrsti
elekfromagnetskog (EM) zraCenja na ljudsko zdravlje podielieno je i cesto
suprotstavljeno. Prema izvjescu Bioiniciative iz 2012., izmedu 2007.12012. objavljeno je oko
1800 studija koje su izvijestile o razliCitim ucincima na zdravlje ljudi uslijed izZlaganja nizim
frekvencijoma neioniziraju¢eg EM zracenja [1]. Zbog potencijalnih zdravstvenih rizika,
Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) i IARC (Medunarodna agencija za istrazivanje
raka) su 2011. godine klasificirali radiofrekvenciju (od 20 kHz do oko 300 GHz) kao
potencijalno kancerogene za ljude [2]. U ovom radu istrazuje se ucinkovitost
elekfromagnetske zastite glinenih kompozita u frekvencijskom podrucju od 1,5 GHz - 6,0
GHz. Na ovim se frekvencijiama mozZe pronadi elektromagnetsko zracenje sustava
mobilne telefonije: LTE 1800 (1,80 — 1,88 GHz), LTE 2100 (2,11 — 2,17 GHz), LTE 2600 (2,62 -
2,69 GHz) i 33, NR4500 GHz. Primejse koje su koristene kao dodatak glini su: letec¢i pepeo,
cink ferit (ZnFe204), Cetiri razliCite vrste fitanijevog dioksida (TiO2), maghemit (y-Fe203) i
antimon kositar oksid (ATO). Leteci pepeo, cink ferit, titanijev dioksid i maghemit su se
pokazali kao ucinkoviti dodatci za zastitu od EM zraCenja u betonu, dok se anfimon

kositar oksid pokazao kao dobar prilikom koristenja u premazima [3], [4].

2.Eksperimentalni dio

2.1. Materijali

Sirova glina dobavliena je iz lokalne tvornice. Kako bi se osigurala valjanost rezultata, za
svaku smjesu napravljena su 3 uzorka. Svaki uzorak sadrzavao je 618 g gline i 32 g
dodatka. Promjer uzorka glinenog cilindra koristenog za mjerenje EM zastite bio je 150
mm, a debljina 20 mm. Kako bi se postigao jednak pritisak kalupa za svaki uzorak,
oblikovani su pomoc¢u modificiranog proctora. Materijali koji su koristeni kao dodatci u
glini su: : lete¢em pepelu, cinkovom feritu (ZnFe204), Cetiri razli¢ite vrste titanovog
dioksida (TiO2), maghemitu (y-Fe203) i antimon kositrenom oksidu (ATO). Navedeni
dodatci su koristili kao zamjena glini u iznosu od 5 % na masu gline. Glineni kompoziti

peceni su na temperaturi od 850 °C u elektri¢noj pedi.
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2.2. Metode ispitivanja

Priienos elektromagnetskog zracenja mijeren je pomodcu Anritsu ms2038c - ruénog
vektorskog mreznog analizatora i spektralnog analizatora. Raspon testnih frekvencija bio
je 1,5 GHz — 6,0 GHz. Pomocu Anritsu ms2038c S parametara izmjerena je ucinkovitost
zastite i koeficijenti apsorpcije-refleksije uzoraka s primjesama. Takoder je mijeren
referentni uzorak (bez dodatka primjesa). Mjerni uredaj je sadrzavao 2 aluminijska kruzna
valovoda izmedu kojih je mjerni uzorak bio postavijen u Celi€¢nu plocu (slika 1). Uzorci su
postavljeni izmedu valovoda pomocu celicne ploce za koju je uzorak pricvri¢en. Kako
bi se izbjeglo otvaranje izmedu uzorka i Celicne ploce, postavijena je aluminijska folija
koja pokriva sve otvore. Sva tri elementa (dva valovoda i srednja Celicna ploca) spojena

su medusobno pomocu vijaka.

Anritstt ms2050€

Slika 1. Postavka eksperimenta

3.Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Rezultati mjerenja umanjenja transmisije prikazani su na Slici 2. Na x osi prikazana je
frekvencija u GHz, dok su na y osi prikazani rezultati transmisije za svaki uzorak. Iz
navedenih rezultata moze se zakljuciti kako na podrucju od 1,80 - 1,88 GHz i 2,11 - 2.17
GHz nije zabiliezeno znacajnije umanjenje transmisije, dok na podrucju 2.42 — 69 GHz
najbolje rezultate ostvaruju uzorci s dodatkom TiO2 i ATO, umanjenje transmisije u odnosu

na referentni uzorak je 10 dB. Na frekvencijama izmedu 3,40 - 3.80 GHz vecina dodataka
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pokazuje poboljfanje u odnosu na referentni uzorak, dok na najveéem rasponu ponovno

uzorci s TiIO2 i ATO pokazuju znacajnija poboljsanja.

. T 1 T
T T T T T :
180 181 182 183 184 18 186 187 188 23 212 zn Z14 Z:13 Z18 27

Frequency, GHz Frequency, GHz
a)

5
.30 ' . . ! -30 ! 2 , ' ' i
262 264 Fészency'lést 267 268 269 d 2 ‘Frequency. GHz % "
c) d)
Slika 2. Izmjereni S21 parametar uzoraka opeke za a) LTE1800, b) LTE2100, c) LTE 2600,
d) NR3500
4.Zakljucak

Ovim istrazivanjem analiziiane su moguénosti  elektromagnetske zastite glinenih
kompozita u neioniziraju¢em frekvencijskom rasponu od 1,5 GHz — 6 GHz. Kao djelomic¢ne
zamjene dline koristeni su dodaci: letec¢i pepeo, Cetir razlicite vrste TiO2, ZnFe204, y-
Fe203 i ATO. Poseban fokus bio je na odredivanju koeficijenta prijenosa (S21). lako je
analiziran frekvencijski raspon 1,5 GHz - 6 GHz, vedi fokus je stavlen na specificna

podrucja, izvore sustava mobilne telefonije: LTE 1800, LTE 2100, LTE 2600 i NR3500 (5G
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sustav). Analizirajuci cjelokupni raspon frekvencija od 1,5 GHz - 6,0 GHz, a ne samo
frekvencije koje se koriste za sustave mobilne telefonije, moze se zakljuciti da uzorci s ATO
(svijetlo plava linije) ili TIO2 (zelena linija) na vecini frekvencija rezultiraju najnizim
prijenosom transmisije. Navedeni rezultati ukazuju na potencijal koristenja antimon kositar
oksida i titanijevog dioksida kao dodataka u glinenim opekama u svrhu poboljsanja

otpornosti na prodor elekfromagnetskog zracenja.
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Sazetak

Istrazivanja su pokazala da se primjenom spregnutih sustava izvedenih od hladno
oblikovanog celika i betona postizu dodatne prednosti u odnosu na tradicionalna
rieSenja. Stoga su u ovom radu promatrana dva sustava gdje se jedan sustav sastoji od
nosaca koiji je izveden od hladno oblikovanih profila (HOP) s valovitim hrptom sastavljenih
vz pomo¢ tockastog zavarivanja i betonske ploce koji su medusobno povezani
demontaznom vij¢anom vezom. U odnosu na prvi, drugi sustav ne sadrzi valoviti hrbat,
nego je nosac izveden od HOP back-to-back nacinom. Numerickom analizom
usporedena su posmicna ponasanja dvaju sustava §to predstavlja podlogu za buduca
eksperimentalna istrazivanja. U radu je obuhvaéeno ponasanje sustava koji sadrze dva
vika postavljena u paru po rebru ili jedan vijok postavijen naizmjenice. Rezultati
numericke andalize ukazuje da sustav s valovitim hrptom rezultira vecom posmi¢nom
otpornosti, dok opéenito modeli koji sadrze dva vijka u paru po rebru osiguravaju vecu
krutost posmicne veze, ali i reduciranu duktilnost u odnosu na sustav s jednim vijkom
postavljenim naizmjenice.

Kljucne rijeci: spregnuti nosac, hladno oblikovani celik, tockasti zavari, demontazna
posmicna veza

Abstract

Research shows that composite systems made by cold-formed steel (CFS) and concrete
achieve additional advantages over fraditional solutions. Therefore, in this paper, two
systems were observed where one system consists of built-up CFS beams with corrugated
web, connected by spot-welds and concrete slab connected by demountable shear
connection. The second system, compared to the first system, doesn't contain a
corrugated web, but the beam is made of back-to-back CFS. The numerical analysis
compared the shear behaviour of the two systems, which is the basis for future
experimental research. The paper covers the behaviour of the system if it contains two
bolts placed in the rib or one bolf in a staggered position. The results of the numerical
analysis indicate that the first system results in higher shear strength, while models
containing fwo bolts in the rib provide greater shear stiffness but also reduced ductility
relative to one bolt placed in a staggered position.

Keywords: composite beam, cold-formed steel (CFS), spot-weld, demountable shear

connector
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1.Uvod

Spregnuti konstrukcijski sustavi jedni su od najisplativiih u gradevinarstvu jer osim $to
osiguravaju visoku razinu konstrukcijske ucinkovitosti istovremeno omogucavaju krace

vrijeme izgradnje. Prednosti spregnutin konstrukcijskih sustava mogu se i dodatno
unaprijediti ukoliko se primjene novi sustavi koji su izvedeni od inovativninh hladno
oblikovanih celicnih nosaca s valovitim hrptom, fe su medusobno spojeni s betonskom
ploCom koristeci inovativni tip posmicne veze [1]-[4]. HOP doprinose prednostima koje
se ocCituju kroz smanjenje visine ploCe, slobodu oblikovanja poprecnog presjeka,
jednostavnu tehnologiju izrade, fleksibilnosti montaze na licu mjesta ili u radionici [5].
Posmicna veza predstavlja vazan segment konstrukcijskog ponasanja spregnutih nosaca
od Celika-betona koji ¢e omoguditi medudjelovanje pojedinih dijelova. Ponasanje same

posmicne veze ovisi 0 stupnju posmicne veze koji se moze definirati kao omjer posmicne
otpornosti spojnih sredstava u odnosu na otpornost najslabije komponente spregnutog
presjeka (u ovom slu€aju Celicne grede ili betonske ploce). Unutar Europskin normi [6]
standardizirana je jedina vrsta posmicne veze koja se ujedno danas i najcesce koristi, a
ostvaruje se primjenom zavarenih mozdanika s glavom. Detaljan kronoloski pregled
posmicnih veza koje omogucuje demontazu spregnutog sustava nedavno je prikazan u
radu [7]. Jakovljevi¢ i dr. [7] ukazuju da postoje veliki problemi vezani za otpornost i
dukfilnost razlicitih demontaznih posmicnih veza koje zahtijevaju daljnje istrazivanje.

Na osnovu svega navedenog, vidljivo je da jo$ uvijek postoji potreba za istrazivanjem
cjelokupnog ponasanja HOP-a u spregnutima sustavima kao i ponasanja demontazne
posmicne veze. Iz tog razloga, uspostavlien je istrazivacki projekt LWT-FLOOR kojem je
jedan od cilieva istraziti ponaSanje posmicne veze izmedu celicnog profila i
armiranobetonske ploce kod spregnutih nosaca izvedenih od hladno oblikovanih profila
(HOP).

2. Numericki modeli

2.1.Vrsta i geometrija modela

Trodimenzionalni modeli razvijeni su uz pomocu racunalnog programa ABAQUS/CAE.
Zbog same slozenosti modela koristen je ABAQUS Explicit [8] kako bi se ostvarila uspjesna

konvergencija. Sustav sa valovitim hrptom je prikazan na Slici 1.(a), dok sustav sastavljen
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od HOP back-to-back nacinom na Slici 1.(b). Drugim rijecima, sustav na Slici 1. (b)
predstavlja sustav izveden od hladno-oblikovanin C profila spojenih u podrucju hrpta
pomoc¢u tockastog zavarivanja. Vij€¢ana veza je ostvarena primjenom vijaka s
ugradenom maticom u betonskoj ploci. Upotrebom takve vrste vijoka omogucuje se
kontroliranje rotacije vijka i njegovog pomaka tokom opterecivanja [7]. U ovom radu
koristeni su vijci promjera 12 16 mm. S obzirom da ¢e u eksperimentalnom ispitivanju biti
koristeni vijci sa navojem cCiji je radijus u podrucju navoja reduciran, u modelima je na
mjestu navoja izmedu matica primijenjen reducirani radijus koji iznosi 10.4 mm za M12 i
14.1 mm za M16. Kao §to je prethodno spomenuto, u svakom sustavu promatrane su dvije
pozicije vijaka, u paru i naizmjenice, Slika 1. (c). U modelima su koristeni HOP dimenzija
120x47x3 mm i kvalitete Celika S350GD, dok su profilirani lim betonske ploce i valoviti
hrbat dimenzija, redom 720x600x1 mm i 780x120%1.25 mm, te kvaliteta Celika DX51D.
Armiranobetonska ploca je dimenzija 720x600% 140 mm i modelirana je s klasom betona
C20/25 vz armaturnu mrezu Q524. Tablica 1. prikazuje oznake svih 8 modela koji su
razmatrani u ovom radu te vrstu i poziciju primijenjenih vijaka. Modeli koji sadrze oznaku

‘W' predstavljaju modele sa valovitim hrptom.

Tablica 1. Prikaz modela razmatranih u radu

Naziv modela Vijci Pozicija vijaka Naziv modela Vijci Pozicija vijaka
MIW_1 M12 U paru M2W_1 M16 U paru
MIW_2 M12 naizmjenice M2W_2 M16 naizmjenice

M1_1 M12 U paru M2_1 M16 U paru
M1_2 M12 naizmjenice M2_2 M16 naizmjenice

Za HOP, betonsku plocu i vilke upofrijeblieni su volumni konacni elementi (C3D8), dok su
profilirani lim i valoviti hrbat modelirani s plosnim konacnim elementima (S4R). Armaturna
mreza u betonskoj plo¢i modelirana sa Stapnim konacnim elementima (T3D2). Kako bi se
optimiziralo frajanje numericke analize, ali ipak postigli focni numericki rezultati,
provedena je analiza osjetljivosti mreze ovisno o njezinoj veliCini. Na kraju, odabrane
velicine mreze bile su 10 mm za beton, profilirani lim i valoviti hrbat, 25 mm za armaturnu

mrezu, 2 mm za viike i 3 mm za CFS profile.
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Slika 1. Numericki modeli: a) s valovitim hrptom; b) bez valovitog hrpta; ¢) polozaj

a) b)

c)
vijaka
2.2. Mehanicka svojstva materijala

2.2.1. Celik

U modelima je usvojena bilinearna krivulja za radni dijagram celika sukladno EN 1993-1-5
Annex C [9]. Svi Celi¢ni elementi u modelima sadrze modul elastiCnosti od 210 GPa,
Poisson-ov koeficijent od 0.3 i gustocu celika od 7850 kg/m3. Mehanicka svojstva Celika

koristenih u modelu prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Mehanicka svojstva Celika

Celik fy (N/mm?2) fu (N/mm?2)

DX51D 270 325
S350GD 350 420
B500B 500 500
8.8 640 800

2.2.2. Beton

Zbog 3to tocCnijeg prikaza ponasanja armirano betonske ploCe koristen je takozvani
concrete damaged plasticity model (CDP). CDP model se zasniva na definiraju svojstava
dvaju glavnih mehanizama otkazivanja betona tj. raspucavanje u vlaku i droblienje u
tlaku. Parametri potrebni za definiranje takvog ponasanja preuzeti su iz [10] uz iznimku
kuta dilatacije od 31° prema [11]. Za odredivanje svih potrebnih parametara iz rada [10]

koristena je gusto¢a od 2400 kg/ms3.
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2.3.Kontakti, rubni uvjeti i unos opterec¢enja

Kontaktno ponasanje izmedu pojedinih elemenata razmatranih sustava ostvareno je
primjenom takozvanih surface-to-surface i general contact opcija u Abaqus software-u
[8] koje su definirane tako da sadrze normalno i tangencijalno ponasanje. Kod
normalnog ponasanja u modelima onemoguéeno je medusobno prodiranje jednog
elementa u drugi, dok se tangencijalnim ponasanjem omogucluje trenje izmedu
pojedinih elemenata koje se definira koristedi koeficijent trenja koji je u ovom radu
usvojen s vrijedno$¢u od 0.3. Tockasti zavari su modelirani kao krute tocke kako bi se
sprijecCilo nezelieno otkazivanje istih. Unos optere¢enja ostvaren je u obliku zadavanja
jednolikog pomaka u vertikalnom smjeru (Y smjeru) u vrhu HO nosaca, te iznosi ukupno
10 mm. Primijenjeni su simeftricni rubni uvjeti na sredini svakog HO C profila, dok se
oslanjanje uzorka ostvaruje preko donjih ploha armiranobetonske ploce gdje su te
ravnine modelirane kao oslonci sa sprijecenim pomacima u svim smjerovima. Na mjestu
unosa optere¢enja, onemogucena je translacija u x i z smjeru te rotacija oko istih osi kako

bi se izbjeglo izbocivanje profila na mjestu unosa opterecenja.

Opterecenje

Slika 2. Prikaz modela s poloZajem unosa opterec¢enja

3.Rezultati numerickih analiza

Na osnovu dobivenih rezultata u svim modelima uocen je isti mod otkazivanja fj.
otkazivanje betona gdje dolazi do drobljenja betona i stvaranje pukotina oko posmicnog
spojnog sredstva, Slika 2.
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Slika 3. Mod otkazivanja betona: a)drobljenje betona; b)vlacne pukotine

Dobiveni numeriCki rezultatfi usporedeni su s karaktferisticnim vrijednostima koje su
izraCunate prema izrazima danima u Eurocode-u, EN 1993-1-8 [12] i EN 1994-1-1 [6], a
prikazane su u Tablici 3. Navedene vrijednosti ukljuCuju ofpornost po omotacu rupe HOP
profila (Fp gy ). OfpPOrnost poprecnog presjeka HOP profila (Ng,), otpornost posmicne veze
U Celiku (Pgys) ili U betonu (Pgyc) sa i bez faktora redukcije, k.. S obzirom da su rebra
betonske ploce postavljena okomito na HOP, potrebno je izracunati faktor redukcije k;
kojim se dodatno moze smanijiti ofpornost posmi¢ne veze. Za odabranu geometriju
profiliranog lima betonske plocCe, faktor redukcije za modele koji sadrze dva vijka u paru
po rebru iznosi 0.58, dok za vijke postavljene naizmjenice 0.81 sukladno izrazima danima
U EN 1994-1-1 [6]. Za usporedbu numerickih i analitickin rezultata iz Tablice 3., proraCunate
karakteristicne vrijednosti potrebno je pomnorziti s Cetiri odnosno s dva za modele koji

sadrze vike postavljene naizmjenice, izuzev vrijednosti Ngy,.

Tablica 3. Usporedba numerickih i analitckih vrijednosti u kN

mNo:z::q Fpri | Nrr | Prics _k;,Rm Pric _k;,Rk’C Fyum| Fearc i;—/:;; %
MIW_1 | 328 | 235 | 54.4 | 31.6 | 323 | 18.7 | 162 129 0.80 0.46
MIW_2 | 328 | 235 | 54.4 | 44.1 | 32.3 | 26.2 93 64.6 0.70 0.56
MI1_1 328 | 235|544 | 31.6 | 323 | 18.7 | 143 129 0.90 0.52
M1_2 328 | 235 | 544 | 441 | 32.3 | 26.2 94 64.6 0.70 0.56
M2W_1 | 44.4 | 235 | 100 58 57.5| 334 | 194 230 1.19 0.70
M2W_2 | 44.4 | 235 | 100 81 57.5 | 46.6 | 112 115 1.03 0.83
M2_1 44.4 | 235 | 100 58 57.5 | 334 | 166 230 1.39 0.81
M2_2 44.4 | 235 | 100 81 57.5 | 46.6 | 110 115 1.05 0.85

Dobiveni rezultati upucuju da se kod modela s manjim promjerom vijaka faktor redukcije

moze potpuno zanemariti ili primijeniti s modificiranim vrijednostima, dok se za vece
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promjere vijaka isti mora uzeti u obzir. Opcenito rezultati pokazuju da su prediozene
vrijednosti faktora redukcije dane u EN 1994-1-1 [6] previse konzervativne, medutim treba
uzetiu obzir da je njegova primjena upitna obzirom da su materijal kao i promjer koristeninh
vijaka u ovom radu izvan predlozenih uvjeta danih u normi. Takoder numericki dobiveni
odnos sile i pomaka za sve modele prikazan je na Slici 3.

250

200

n
o

Silar [kN]

o
o

(6]
(@

0 2 4 6 8 10
Pomak [mm]

Slika 4. Odnos sile i pomaka

Ukoliko promatramo krivulie modela s vijcima u paru po rebru, moze se uociti da modeli
s valovitim hrptom (MTW_1, M2W_1) ostvaruju vecu otpornost u odnosu na modele bez
valovitog hrpta (M1_1, M2_1). Takvo ponasanje modela bez valovitog hrpta proizlazi iz
Cinjenice da zbog malog razmaka posmicnih sredstava ne moze dodi do razvoja pune
nosivosti betona u profiliranom rebru za svaki vijak posebno, jer vrlo brzo dolazi do
preklapanja podrucja otkazivanja betona. Medutim, za modele koji sadrze jedan vijak u
rebru naizmjenice, moze se zakljuciti da modeli sa (MTW_2, M2W_2) i bez (M1_2, M2_2)
valovitog hrpta ostvaraju jednaku ofpornost sa malim razlikama u duktilnosti posmicne
veze. Takvo ponasanje se ostvarilo zbog postavljanja vijaka naizmjenice Cime je, zbog
povecanog razmaka izmedu vijoka, omoguceno formiranje pune nosivosti betona u

profiliranom limu.
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4.Zakljucak

U ovom je radu numericki istrazeno osam push-out modela kako bi se dobili rezultati koji
¢e posluziti kao podloga za provodenje stvarnih eksperimentalnih ispitivanja. Na osnovu
dobivenih rezultata mogu se dati sliededi zakljucci koje je potrebno dodatno potvrditi
eksperimentalnim istrazivanjem.

e Posmic¢na otpornost modela sa valovitim hrptom ukazuje na vecu krutost i vecu
¢vrstocu kada su vijci postavljeni u paru.

e Modeli sa i bez valovitog hrpta gdje su vijci postavljeni naizmjenice pokazuju
jednaku krutost i Cvrstocu. Medutim, potrebno je dodatno istrazZiti utjecqj
razmaka vijaka unutar rebara betonske ploce na ponasanje modela.

e Pofrebno je dodatno eksperimentalno istraziti ufjecaj promijera vika na
otkazivanje preko betona kada su rebra ploce postavijena okomito na nosac.

e Pofrebno je dodatno istraziti valjanost primjene faktora redukcije k; kada se
koriste Evrstoce Celika vec¢e od 450 N/mm?2 i mozdanici promjera manjeg od 16

mm.

Financiranje

Ovaj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-2964 (LWT-
FLOOR).
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Sazetak

Pojava nastanka pukotina u cementom stabilizicanom nosivom sloju kolnika se pokazala
kao velik nedostatak ovih slojeva. Ove pukofine se pod ufjecajem prometnog
opterecenja sire na asfaltne slojeve i kao posliedica nastaju ostecene vozne povriine
kolnika. Kako bi se sprijecio ili barem smanjio nastanak spomenutin pukotina, u ovom
radu je analiziran utjecqj reciklirane gume na tlaénu &vrstocu stabiliziranin mjesavina. U
radu je analizirana tlacna ¢vrstoca referentne stabilizacijske mjesavine sa cementom i
dvije mjesavine s 20% i 40% reciklirane gume nakon 7 i 28 dana. Dobivene vrijednosti su
usporedene s propisanim vrijednostima za cementom stabilizirane mjesavine prema

Opcim tehnickim uvjetima za radove na cestama.

Kljucne rijeci: cementom stabilizirani nosivi sloj, reflektivne pukotine, reciklirana guma,
RubSuPave

Abstract

Crack appearance in cement stabilized base course proved to be a major drawback of
these courses. Under influence of traffic load, these cracks propagate to asphalt layers
and as a result, deteriorated driving surface occurs. In order to prevent or, at least,
reduce the occurrence of aformentioned cracks, this paper includes an analysis of the
influence of recycled rubber on compressive strength of the reference mixture and two
mixtures with recycled rubber after 7 and 28 days of curing regime. These values were
compared to the required values for the observed mixtures according to Croatian

general technical conditions for roadworks.

Keywords: cement stabilized base course, reflective cracks, recycled rubber, RubSuPave
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1.Uvod

Zbog sve veceg broja vozila na cestama, Ciji broj iz godine u godinu raste, projektiranje i
gradnja kolnickih konstrukcija je vrlo izazovan posao. Na drzavnim cestama u Republici
Hrvatskoj je u 2021. godini prosjecni godisnji dnevni promet (PGDP) je iznosio 4221, dok je
na autocestama PGDP iznosio 13611 [1]. Za procjenu rasta prometa u obzir je uzeta 2011.
godina §to Cini 10-godisnji period. Na drzavnim cestama je PGDP 2011. godine izosio
3514, a na autocetama 11683 [2]. Porast prometa u 10 godina na drzavnim cestama
Republike Hrvatske iznosi 20,12%, a na autocestama 16,50%. Pri tome se duliina mreze
drzavnih cesta povecala za 7.15%, a autocesta za oko 7.08%. U istraZivanju su analizirane
ceste namijenjene teSkom i vrlo teSkom prometu, Cija se kolnicka konstrukcija uglavnom
sastoje od nevezanog nosivog sloja (NNS), cementom stabiliziranog nosivog sloja (CNS)
te asfaltnih slojeva. Dovolinu nosivost ovih kolnickih konstrukcija osigurava cementom
stabilizirani nosivi sloj. UnatoC doprinosu nosivosti konstrukcije, CNS karakterizira velika
krutost uz §to se veze problem nastanka pukotina i preslikavanja tih pukotina na asfaltne
slojeve, a §to je poblize opisano u radovima [3-5]. Stoga je potrebno pronadi
kompromisno rjeSenje izmedu izmedu nosivosti i krutosti stabilizacijske mjeSavine.
Potencijal za smanjenje razvoja pukotina u CNS —u pokazuje reciklirana guma zbog svoje
elastiCnosti i sposobnosti apsorpcije energije. Provedeno je nekoliko istrazivanja na ovu
temu. Guma negativno utjie€e na ¢vrstocu mjesavina $to je navedeno u radovima [6—
12], ali doprinos gume u cementom stabiliziranim mjeSavinama se ocituje u nizim
vrijednostima statickih [7, 8] i dinamickih [9] modula elasticnosti u usporedbi s referentnim
mjesavinama. Nize vrijednosti modula elastiCnosti karakteriziraju elastiCnije mjeSavine.
Kao razloge za smanjenje Cvrstoce mjesavine i ujedno smanjenje njihove krutosti autori
navode elasticnu prirodu gume i njezinu nisku specificnu tezinu. Naime, guma zbog niske
gustoce preuzima ulogu zracnih pora unutar strukture mijesavine i time oslabljuje
mjesavinu, dok zbog elasticne prirode apsorbira preuzetu energiju i ne prenosi ju na
ostatak mjesavine. Zbog znatnog negativnog utjecaja gume na &vrstocu mjesavine, ona
se koristi u malim koliCinama. Za izgradnju tako velikih infrastrukturnin objekata kao §to su
ceste, potrebna je velika koli¢ina materijala, cime je omogucéeno da se, unato¢ malom
udjelu gume u stabilizacijskim mjeSavinama, znatna koli¢ina gume ugradi u ovakve

objekte. Upotreba gume u cestogradnji, osim potencijala za smanjenje reflektivninh
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pukoting, je i ekoloski prinvatljiva jer se time otvara prostor za zbrinjavanje otpadne gume
koja je sve veci ekoloski problem.

Cilj ovog istrazivanja je definiranje najvece primjenjive kolicine gume u mjeSavinama za
izradu cementom stabiliziranog nosivog sloja sasatavljenin od lokalno dostupnih

materijala uz uvjet da zadrze zadovoljavajucu razinu Evrstoce.

2. Materijali i metode

Za pofrebe provodenja ovog istrazivanja koristen je dravski pijesak (0-2 mm) i 3 frakcije
savskog Sljunka (0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm). Kao vezivo, koristen je brzovezuli portland
cement klase 32,5 (CEM Il B/M (P-S) 32,5R). Referentna mjesavina je sastavljena od
jednake kolicine sve 4 frakcije prirodnog agregata i 5% cementa. Za mjeSavine s gumom,
koristen je gumeni granulat velicine zrna 0-0,5 mm. Guma je koristena kao volumna
zamjena za pijesak zbog slicnog granulometrijskog sastava. Pijesak je zamijenjen s
gumom u volumnom udjelu od 20% i 40%. Referentna mjesavina je oznacena s C5R0, dok
su mijeSavinama s 20% i 40% gume dodijeliene oznake C5R20 i C5R40. Sastav
stabilizacijske mjesavine je kreiran na nacin da granulometrijska krivulja mjeSavine bude
poloZzena u sredinu raspona izmedu donje i gornje granice za hidraulicnim vezivom
vezane mjesavine prema Opcim tehnickim uvjetima za radove na cestama (OTU) [13].
Nakon definiranja receptura, standardni Proctorovi uzorci su zbijeni pomodu vibriraju¢eg
Ceki¢a prema normi HRN EN 13286-51[14]. Postupak izrade uzoraka ovom metodom
detaljnije je opisan u radu [11]. Izradeno je é uzoraka od svake mjesavine. Uzorci su
stavljeni na njegu u klima komoru na 28°C i 90% relativne viage. Prva skupina uzoraka (po
3 uzorka od svake mjesavine) je njegovana 7 dana, dok je druga njegovana 28 dana.
Nakon zavrietka propisanog rezima njege, ispitana je tlacna Evrstoca uzoraka prema
normi HRN EN 13286-41 [15].
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3. Rezultati

Rezultati dobiveni ispitivanjem prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Rezultati ispitivanja tlacne Evrstoce

Tlaéna évrstoéa nakon  Tlaéna évrstoé¢a nakon 28

Mjesavina 7 dana njege f.7 (MPa) dana njege fc2s (MPa)
C5R0 4,1067 6,4537
C5R20 2,2043 3,0093
C5R40 1,3201 1,5116

Temeljem dobivenih rezultata, moze se zakljuCiti kako guma, cak i u malim koliCinama
znatno utjecCe na tlacnu cvrstocu mjesavina. Zamjenom 20% volumena pijeska s gumom,
tla&na ¢vrstoca mjesavine nakon 7 i 28 dana se smanjila za 46% i 53%. Povecanjem
koli¢ine gume na 40% 7 - dnevna tlacna &vrsto¢a iznosi samo 32% tlacane Cvrstoce
referentne mjeSavine, dok 28 - dnevna tlacna &vrstoca iznosi 23% tlacne Cvrstoce
referentne mjesavine. Prema OTU [13] zadovoljavajuca tlacna &vrstoca mjesavine nakon
7 dana iznosi 1,5-5,5 MPa, dok se zadovoljavaju¢a 28 — dnevna tlacna ¢vrsto¢a nalazi u
rasponu izmedu 2,5 - 6,0 MPa za kolniCke konstrukcije cesta teSkog i srednje teSkog
prometnog opterec¢enja. Za autoceste i kolniCke konstrukcije cesta vrlo teskog
prometnog opterecenja zadovoljavajuéiintervaliiznose 2,0-5,513,0- 6,0 za 7 - dnevnu
i 28 — dnevnu tlaénu &vrstocu. Prema zadanim kriterijima, mjesavina C5R0 razvija
preveliku &vrstocu nakon 28 dana, dok mjeSavina C5R40 ne razvija dovolinu razinu
¢vrstoce niti nakon 7 niti nakon 28 dana za obje razine prometnog opterecenja. Prevelika
¢vrstoca mjeSavine C5R0 upucuje i na preveliku razinu krutosti te mjeSavine sto bi
dodatno ubrzalo nastanka pukotina i njihovo Sirenje pod prometnim opterec¢enjem. Kao
optimalna se pokazala mjesavina C5R20. Na temelju dobivenih rezultata, mjesavina
C5R20 ocijenjena je pogodnom za ugradnju u kolnicke konstrukcije cesta obje razine

prometnog opterecenja definirane u OTU [13].

4.Zakljucak

Provedeno istrazivanje obuhvaca ispitivanje tlacne cvrstoce cementom stabiliziranin

mjesavina nakon 7 i 28 dana njege. Ispitane su 3 mjesavine razlicitog sastava, jedna
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referentna i dvije s reciklranom gumom kao volumnom zamjenom za pijesak. Analizom

rezultata je zakljuceno kako i mala kolicina gume ima znacajan utjecaj na vrijednost

tlaéne &vrstoce, a kao optimalna mjesavina ocijenjena je mjeSavina s 20% gume.

Ovakva mjesavina je primjenjiva i u kolniCkim konstrukcijama autocesta i cesta vrlo

teskog prometnog opterecenja, kao i u kolnickim konstrukcijama cesta teSkog i srednje

teskog prometnog opterecenja.
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Sazetak

Osim povoljinog iskoristenja upofrijeblienih materijala u spregnutim sustavima, spregnuti
sustavi Celik-beton poznati su po montaznoj ugradnji i sposobnosti sviadavanja velikih
raspona. S obzirom na navedene prednosti, moguénost uporabe ovog tipa sustava je
raznolika. Ovaj rad predstavlja numericku analizu spregnutog nosaca izvedenog od
hladno oblikovanog c&elicnog profila koji je povezan inovativnim demontaznim
sredstvima s betonskom pojasnicom. Karakteristike osnovnog materijala, tockastih zavara
te sredstava demontaznog posmicnog spoja dobivene su laboratorijskim ispitivanjima
provedenim u sklopu LWT-FLOOR projekta na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Istrazen je utjecaj broja toCkastin zavara u sustavu celicnog nosaca, utjeca;

vrste betona te stupnja sprezanja posmicnog spoja na nosivost spregnutog nosaca.

Klju¢ne rijeci: numericka analiza, spregnuti nosac, hladno oblikovani celik, demontazni

posmicni spoj

Abstract

Besides the utilisation of used materials in composite systems, cold-formed steel (CFS)-
concrete systems are known for prefabricated construction and long-span capability.
Considering all mentioned advantages, the usage of this type of system is various. This
paper presents a numerical analysis of a composite system formed of a cold-formed steel
section connected to the concrete slab by an innovative demountable shear
connection. The characteristics of base material, spot welds and demountable shear
connectors are given by laboratory research conducted as a part of the LWT-FLOOR
project at the Faculty of Civil Engineering af the University of Zagreb. The impacts of spot
weld density, type of concrete and the degree of shear connection on the bending

resistance of the composite system were analysed.

Keywords: numerical analysis, composite system, CFS, demountable shear connection

S ZAJEDNICKI 126
& TEMELJI



9. SKUP MLADIH ISTRAZIVACA 1Z PODRUC JA GRADEVINARSTVA | SRODNIH TEHNICKIH ZNANOSTI

1.Uvod

Spregnute konstrukcije Celik-beton pokazale su svoju znacajnu u€inkovitost u primjeni kod
nosivih konstrukcija. Glavne prednosti spregnutog sustava cCelik-beton su montazna
gradnja, jednostavna ugradnja te svladavanje velikin raspona. U teznji za poboljSanjem
spregnutih konstrukcija Celik-beton zapoceta je primjena hladno oblikovanih celicnih
elemenata koji mogu smanjiti viastitu tezinu cjelokupnog sustava kao i primjena
lakoagregatnog betona [1]. S obzirom na koristenje dvaju razlicitih materijala, u
spregnufim sustavima celik-beton bitno je osigurati spojizmedu elemenata formiranih od
navedenin materijala koji se ostvaruje koristenjem sredstava za sprezanje. Hanaour [2] je
istfrazivao utjecaqj stupnja sprezanja posmicnog spoja za razlicite vrste sredstava za
sprezanje. Pokazano je kako se pravilnim oblikovanjem sustava moze postiéi izrazito
povoljna nosivost. Isti uCinak regulira se rasporedom sredstava za sprezanje u sustavu. S
obzirom da su sredstva za sprezanje uglavnom zavarena za CeliCni nosac, stvorila se ideja
o demontaznim sredstvima za sprezanje kojim bi se omogucdilo rastavljanje konstrukcije
na kraju njenog zivotnog vijeka [3]. Osim nacina oblikovanja posmicnog spoja, bitan je i
nacin povezivanja celicnih dijelova sustava u cjelinu - broj i raspored tockastih zavara [5-
7]. dok se u svrhu povecanja stabilnosti nosac¢a upotrebliava valoviti hrbat [8-10].

S obzirom na navedene prednosti i moguénosti unapriedenja spregnutog sustava
formiranog od hladno oblikovanog Celika i betona, predmet istrazivanja u ovome radu
je utjecaj stupnja sprezanja posmicnog spoja u slucaju demontaznog posmicnog spoja
koji je ostvaren izmedu betona (lakoagregatni i normalnoteski) i sastavljenih hladno
oblikovanih celicnih profila s valovitim hrptom. Istrazen je i utjecaqj razlicitog broja i
rasporeda tockastin zavara izmedu celicnih profila. Predmet istrazivanja je dio LWT-
FLOOR projekta koji se povodi na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Dobiveni

rezultati koristit Ce se kao osnova za planiranje ispitivanja koja ¢e se provesti u buducnosti.

2.Numericka analiza

Numericka analiza provedena je u racunalnom programu ABAQUS/CAE [11]. S obzirom
na visoki stupanj nelinearnosti provedena je eksplicitha analiza. Formirano je 18 modela
jednostavno oslonjenin nosaca kaoji se sastoje od Cetiri hladno oblikovana C120 profila

koji su tockastim zavarima preko dvije (02) ili tri (03) toCke povezani s drugim Celicnim
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elementima. Opterecenje je definirano pomakom od 100 mm koji se unosi na Cetiri
pozicije na nosacu. Karakteristike ponasanja tockastin zavara su dobivene obradom
rezultata provedenih laboratorijskin ispitivanja. Osim povezivanja celicnih elemenata
preko tockastih zavara, razmatrana je opcija kada su elementi spojeni na podrucju cijele

dodirne povriine (oznaka: tie).

Slika 1. Razmatrani spregnuti nosac

Tablica 1. Geometrijske karakteristike [mm]

Visina betonske ploce 120
Debljina valovitog hrpta 0.8
Debljina posmicnih ploca 1.0
Debljina valovitog lima 1.0
Visina vijka 84

Zajednicko djelovanje Celicnih profila i betonske ploce ostvarena je posmicnim spojem
koji osiguravaju demontazni mozdanici, 1j. vijci M12, k.v. 8.8 modelirani B31 konacnim
elementima (linearni gredni element definiran s dva ¢vora) s definiranim karakteristikama
vijoka takoder dobivenim laboratorijskim ispitivanjima materijala vijaka. Vijci su
postavljeni u svako rebro valovitog lima u paru (SC12C) ili u naizmjeniCnom rasporedu
(SC12N) dok im je visina odredena prema odredbama iz europske norme [12].
Razmatran je i sluCaj kad je ostvaren puni stupanj sprezanja posmi¢nog spoja (oznaka:
tie). Betonska ploca u koju su ugradeni vijci definirana je za lakoagregatni LC25/28 te
normalnoteski NC25/30 beton Cije su karakteristke odredene modelom plasticnog
ostecivanja prema [13]. Priblizna veli¢ina mreze konacénih elemenata za sve celicne

elemente iznosi 20 mm, betonsku plocu 30 mm, dok za vijke iznosi 7 mm.
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3.Rezultati i diskusija

Slike 2-5 prikazuju utjecaj broja tockastih zavara u sustavu CeliCcnog nosaca, utjecqj

razreda betona te stupnja sprezanja posmicnog spoja na nosivost spregnutog nosaca.

Prema prilozenim rezultatima numerickih analiza, na slikama 2-5, utjecaj broja tockastih

zavara je znacajno manji od ufjecaja stupnja sprezanja i razreda betona na ofpornost

sustava na savijanje (M). Prema slici 3, moze se vidjeti kako normalnoteski beton daje

otprilike za 10 kNm vecu otpornost na savijanje u odnosu na lakoagregatni.

200
'E 150
Z ———TIE_TIE_NC 25/30
= 100 ——TIE_02_NC 25/30
b TIE_03_NC 25/30
50 —TIE_TIE_LC25/28
——TIE_02_LC25/28
0 ——TIE_03_LC25/28
0 25 50 75 100

Pomak [mm]

Slika 2. Utjecqj broja tockastih zavara

200
E 150
<
= TIE_TIE_NC 25/30
s 100 ——SC12C_TIE_NC 25/30
——SC125_TIE_NC 25/30
50 ——TIE_TIE_LC25/28
——SC12C_TIE_LC25/28
0 ——SC12S_TIE_LC25/28
0 25 50 75 100
Pomak [mm]

Slika 4. Utjecaqj stupnja sprezanja - Celicni

elementi — tie spoj

200
"£150
Z
=100
S ——SC12C_03_NC 25/30
50 SC125_03_NC 25/30
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——SC125_03_1C25/28
0
0 25 50 75 100
Pomak [mm]

Slika 3. Utjecajrazreda betona
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— 150
£
< 100 TIE_02_NC 25/30
= ——SC12C_02_NC 25/30
S ——5C125_02_NC 25/30
50 ——TIE_02_LC25/28
——sC12C_02_LC25/28
0 ——5C125_02_LC25/28

2 1
> Pomaio[mm] 7> 00

Slika 5. Utjecaqj stupnja sprezanja — celicni

elementi- 02

Najvedi utijecaj pokazao je stupanj sprezanja kod kojeg se ofpornost na savijanje

povecava za 45 kNm od djelomi¢nog (SC12S) do punog stupnja sprezanja (tie).
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4.Zakljucak

Rezultati numeriCkih analiza pokazali su da najvedi utjecaj na otpornost na savijanje od
razmatranih utjecaja u sustavu ima stupanj sprezanja posmicnog spoja dobiven razlicitim
rasporedom sredstava za sprezanje. Utjecqj broja tockastin zavara iznimno je malen, ali
prisutan dok modeli s lakoagregatnim betonom uslijed ranijeg drobljenja betona imaju

manju otpornost na savijanje u usporedbi s modelima s normalnoteskim betonom.

Financiranje

Ovqj rad je sufinancirala Hrvatska zaklada za znanost projektom UIP-2020-02-2964 (LWT-
FLOOR).
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