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RIJEC DEKANA

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci je u teznji da ostavi trajni dokaz
znanstvenog, nastavnog i strunog rada svojih djelatnika i studenata jo§ 1972.
godine zapoceo s izdavanjem Zbornika radova. Nakon dulje pauze, koja je trajala
od 1994. do 2008. godine, ova je praksa obnovljena 2008. godine kada je izdana i
promovirana Knjiga XI Zbornika radova Gradevinskog fakulteta u Rijeci s ukupno
11 radova. Veseli Cinjenica da je poziv na objavu rada u ovogodiSnjem Zborniku
prihvatio veci broj nastavnika te je broj radova ove godine 15, broj autora 37, a
uocljiv je 1 veci broj autora izvan Fakulteta.

Ve¢ u prvom obnovljenom Zborniku mogla se uociti raznolikost znanstvenih 1
nastavnih interesa nastavnika 1 suradnika zaposlenih na Fakultetu kao 1 zajednicka
teznja da kroz Zbornik prve korake prema znanstvenom promis$ljanju gradevi-
narstva ucine studenti Fakulteta. Uklju¢ivanje studenata u provedbu znanstvenih i
struénih projekata 1 istrazivacki rad opcenito jedan je od vaznih elemenata za
razvoj sustava visokog obrazovanja koji se kao cilj istie 1 u Strategiji SveuciliSta
u Rijeci 2007-2013. te ¢e Fakultet u tom smjeru nastojati i dalje djelovati.

Iako zivimo u eri elektronickih medija i zapisa, potreba trajnog biljeZenja nasih
dostignuéa na list papira je jo$ vrlo izraZzena te se nadam da, u tom smislu, bu-
ducnost naseg zbornika nije upitna §to me i osobno veseli.

Koristim priliku da se zahvalim glavnom uredniku Knjige XII, prof. dr.
Gordanu Jelenic¢u, koji je svoj zadatak obavio vrlo odgovorno te time doprinio
kvaliteti ovog izdanja Zbornika.

I na kraju, zeljela bih Cestitati svim autorima ovogodi$njih radova, a posebno
onima koji u Knjizi XII Zbornika Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci ove
godine objavljuju svoj prvi znanstveni ili stru¢ni rad.

Dekan:
Prof.dr. Aleksandra Deluka-Tibljas
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PREDGOVOR

Zbornik radova Gradevinskoga fakulteta Sveucilista u Rijeci godiSnje je
izdanje znanstvenih 1 stru¢nih radova u kojima nastavnici i1 studenti Fakulteta te
ostali znanstvenici 1 struénjaci objavljuju rezultate svojega istraZivanja i stru¢noga
rada iz podrucja djelatnosti Fakulteta. Osnovna namjena Zbornika jest da omoguci
objavljivanje radova studenata zavrS$nih godina preddiplomskoga i diplomskoga
studija uz mentorsko vodenje nastavnoga osoblja Fakulteta, kao 1 samostalnih 1
zajedniCkih radova nastavnog osoblja, doktoranata, vanjskih suradnika i ostalih
znanstvenika i stru¢njaka.

Zbornik radova Gradevinskoga fakulteta SveuciliSta u Rijeci nije indeksirana
publikacija i u njemu je moguce predstaviti proSirenu verziju drugdje objavljenog
rada, ali taj rad u sebi mora sadrZavati znacajan udio rezultata koji ranije nisu bili
objavljeni. U ovome izdanju Zbornika predstavljeno je petnaest takvih radova iz
podru¢ja geotehnike, hidrotehnike, fizike, matematike, didaktike, mehanike,
organizacije gradenja, prometnica, materijala i numerickog modeliranja.

U odnosu na proslogodisnje, specificnosti ovogodiSnjega izdanja su, pored
hrvatskoga, uvodenje objavljivanja i na engleskome jeziku te anonimno istora-
zinsko recenziranje od strane najmanje dvoje stru¢njaka. Urednicki odbor namje-
rava i u narednim izdanjima poticati objavljivanje radova na engleskome jeziku i
ustrajati na anonimnom istorazinskom recenziranju svih pristiglih radova. Recen-
zenti su bili upuceni u to da provjere je li rad tehnicki 1 metodoloski korektan,
zadovoljavajuce strukturiran, jezi¢no, simbolicki, numericki i graficki jasno pred-
stavljen te da li se na odgovarajuc¢i nacin referira na postojece znanje 1 rezultate iz
podrucja rada. Sve primjedbe recenzenata bile su motivirane Zeljom za unapre-
denjem kvalitete originalnih verzija radova i veseli me $to mogu re¢i da su autori
objavljenih radova na takav nacin recenzije 1 prihvatili. Kao 1 prosle, 1 ove godine
Zbornik izlazi u crno-bijeloj tehnici, a na potrebu za tiskom u boji, koja je kod
nekih radova izrazenija, odgovoreno je izradom prilozenom CD-a, koji sadrzi
cjelokupan tekst Zbornika ukljucujuci i originalne ilustracije u boji.

Koristim ovu priliku da se zahvalim svim autorima na odabiru Zbornika radova
Gradevinskoga fakulteta SveuciliSta u Rijeci kao medija za objavu svojih rezultata,
kao i svim recenzentima na vremenu, trudu i predanosti prilikom stru¢nog
ocjenjivanja pristiglih radova. Svojim stavom i pristupom poslu, autori i recenzenti
su dali znacajan doprinos kako kvaliteti ovogodi$njega izdanja Zbornika, tako 1
kontinuiranom uspjehu ove godis$nje publikacije Fakulteta, pa time i ukupnome
razvoju Gradevinskoga fakulteta Sveucilista u Rijeci.

U Rijeci, studenoga 2009. Glavni 1 odgovorni urednik
Gordan Jeleni¢
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Pregled novih tehnologija i materijala
u kuénim hidroinstalacijama

Overview of new technologies and materials
in water supply and sewage house installations

Nevena Dragicevi¢’, Barbara Karleusa“, Nives Klobu¢ar™,
Zlatan Cuculi¢’, Davor Sergo”

Sazetak. U radu je dan prikaz tehnologija i materijala koji se primjenjuju u novije
vrijeme u kuénim hidroinstalacijama, a ¢ija je primjena unaprijedila izvodenje,
kontrolu i koriStenje tih instalacija.

Opisani su razliciti noviji materijali od kojih se izvode instalacije dovoda pitke
hladne i tople vode, kao i odvodnje otpadnih i oborinskih voda. Detaljnije je
prikazano podrucje novijih tehnologija za mjerenje potrosnje vode dopremljene
javnim sustavom vodoopskrbe, grijanje vode, zbrinjavanje otpadnih i oborinskih
voda na podru¢jima gdje nije izgraden kanalizacijski sustav, kao i sekundarno
koristenje oborinske vode.

Kljucne rijeci: kuéne hidroinstalacije, nove tehnologije, novi materijali

Abstract. New technologies and materials used in most recent times for water
supply and sewage house installations are presented in this paper. Their application
has improved the process of installation, control and usage of those installations.
Modern materials that are used for cold and hot water supply, waste and storm
water drainage installations are described. New technologies for water quantity
measurement, water heating, management of waste and storm water in areas without
a municipal sewerage system and also reuse of storm water, are also presented.

Key words: house hydroinstallations, new technologies, new materials

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, V.C. Emina 5, 51 000 Rijeka
E-mail: barbara.karleusa@gradri.hr, nevena.dragicevic@gradri.hr

" Institut gradevinarstva Hrvatske PC Rijeka, Vukovarska 10a, 51 000 Rijeka
E-mail: nives.klobucar@igh.hr
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1. Uvod

Odgovaraju¢im priklju¢cima kuénih hidroinstalacija na javne sustave vodo-
opskrbe 1 odvodnje danas je osiguran visok standard Zivljenja, barem u tom
segmentu, vecini stanovnika u Hrvatskoj. PoboljSanju standarda doprinijela je
takoder 1 primjena novih materijala, tehnologija, kao 1 pristupa kod izvodenja
kuénih hidroinstalacija, priklju¢aka na komunalnu infrastrukturu i op¢enito gospo-
darenja vodnim resursima. Primjenom nekih od navedenih unapredenja moguce
je doprinijeti 1 kakvo¢i Zivljenja u naseljima gdje jo$ nije rijeSena odvodnja
priklju¢cima na javnu komunalnu infrastrukturu, kao 1 osigurati racionalnije
koriStenje vodnih resursa i njihovu zastitu od zagadenja (npr. zadrZzavanjem kisnice
1 njezinim ponovnim kori$tenjem, obradom otpadnih voda malim individualnim
uredajima za prociS¢avanje prije upustanja u obliZnje prijemnike 1 sl.).

Neki od najznacajnijih novih materijala, tehnologija i pristupa u izvodenju i
koristenju kuénih hidroinstalacija prezentirat ¢e se ukratko u ovom radu.

2. Ku¢ne instalacije za dovod vode

2.1. Instalacije za dovod hladne vode

Razvod pitke vode za pojedini objekt ili grupu zgrada, pocinje od gradskog
vodoopskrbnog cjevovoda te se dalje distribuira spojnim vodom do vodomjernog
okna. Izuzetak su naselja u kojima nije izveden javni vodoopskrbni sustav gdje se
za vodoopskrbu jednog ili viSe objekata obi¢no koristi atmosferska voda (kiSnica)
sakupljena sa nakapnih povrSina ili se voda dovozi autocisternama i sprema u
rezervoare-cisterne iz kojih se najceSce koristenjem hidrofora transportira do svih
izljevnih mjesta u objektu ili objektima. Treba napomenuti da je kiSnicu potrebno
tretirati prije upotrebe (filtriranje, dezinfekcija).

Kuc¢ne prikljucke postavljaju i odrzavaju djelatnici komunalnog vodovoda dok
se vodovod od kuénog prikljucka dalje izvodi i odrzava na racun vlasnika objekta.
Pod kuénim vodovodom podrazumijevamo instalaciju vodoopskrbnih cjevovoda u
samoj zgradi i njen pripadajuci dio u dvoriStu. Na slici 1 prikazan je razvod vode
od komunalne vodovodne cijevi do objekta.

Instalacije dovoda i razvoda hladne vode unutar zgrada znacajno su unaprije-
dene primjenom novih materijala i tehnologija. Danas se koriste nove tehnologije
za mjerenje potros$nje vode, novi materijali od kojih se izvodi sama mreZa (cijevi)
kao 1 moderniji sanitarni uredaji (tusevi, hidromasazne kade 1 sl.).
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Slika 1. Kucni prikljucak s vodomjerom [3]

Vodomjeri su uredaji za mjerenje protoka vode, kontrolu i obra¢un potrosnje
vode, a sastoje se od mjernog i pokaznog uredaja. Za mjerenje potrosnje hladne
vode svrstavaju u mjeriteljske razrede A, B 1 C (tablica 1) ovisno o vrijednosti
najmanjeg (Q_. ) i prijelaznog protoka (Q,). Nazivni protok jednak je polovici

najveceg protoka vode [6].

Tablica 1. Podjela vodomjera za hladnu vodu od 0-30°C
prema mjeriteljskim razredima [6)]

NAZIVNI PROTOK Q

MIERITELJSKI RAZRED .
<15 mh >15 m’h

A Q.. 0,04 Q, 0,08 Q,

Q, 0,10Q, 0,30 Q,

B Q.. 0,02 Q, 0,03Q,

Q 0,08Q, 0,20 Q,

c Q.. 0,01Q, 0,006 Q,

Q, 0,015Q, 0,015Q,

U klasi¢ne mjerne uredaje spadaju vodomjeri s krilastim rotorima, oscilatorni
vodomjeri, Voltmanov vodomjer, Venturijev vodomjer, te kombinirani vodomjeri
koji su najcesce spoj vodomjera s krilastim rotorom i Voltmanovog vodomjera.
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Najveci nedostatak klasi¢nih vodomjera je manja to€nost pri o€itanju koje se vrsi
iskljucivo na licu mjesta.

U posljednje vrijeme doslo je znatnog tehnickog razvoja u mjerenju potrosnje
vode zbog koriStenja novih tehnologija kao $to je Meter-Bus (M-Bus), novi europski
standard za daljinska ocitanja potrosnje vode [17]. Sustav M-Bus omogucuje
ocitanje veceg broja vodomjera sa jedne pozicije. Za ispravan rad sustava potrebno
je ugraditi vodomjere (slika 2) sa impulsima ili sa ve¢ ugradenim M-Bus registrima,
M-Bus stanice sa ili bez pretvaraca impulsa, modem, radijski odasilja¢, prijemnike te
prema odabranom nivou automatizacije i svu ostalu pripadajucu opremu. Prednosti
ovog sustava su brzo ocitanje bez pogreske, prezentiranje ocCitanih vrijednosti u
¢itljivom formatu, koji se dalje moze obradivati, manji troskovi zbog daljinskog
ocitanja, nepotrebnost ulaska u privatne prostore stanovnika te lociranje brojaca
koji se nalazi na nedostupnom mjestu. Standardizacija M-Bus sustava omogucila je
kori$tenje mjernih uredaja razlicitih proizvodaca.

Slika 2. Primjer M-Bus vodomjera — tip MO-R [29]

Ekonomskim i tehnickim unaprjedenjem M-Bus sustava i svih prate¢ih uredaja
omogucen je ve¢i broj krajnjih uredaja, moguénost prosirenja kompletne mreze,
fizicka otpornost, smanjenje troSkova, veca brzina prijenosa podataka i sl. [5].

Unapredenje sustava dovoda vode i odvoda otpadne vode moze se povezati s
otkri¢em 1 primjenom novih sinteti¢kih materijala.

Nakon odbacivanja lijevanozeljeznih cijevi zbog premale fleksibilnosti te
olovnih i bakrenih cijevi zbog Stetnih utjecaja na zdravlje, ¢eli¢ne pocincane cijevi
godinama su bile primarni izbor za izvodenje ku¢nih vodovodnih instalacija.
Medutim, cijevi od plastiénih masa (PVC, PE, PEX — umreZeni polyethylene,
PP — Polypropylene, PES- Polyester) su se pokazale kao gotovo savrSene za ovu
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namjenu: ne korodiraju, ne mijenjaju okus pitke vode, lagane su za transport,
jednostavne za ugradnju i spajanje te sigurne s aspekta vodonepropusnosti. Na trzisStu
ve¢ postoje PE cijevi trece i Cetvrte generacije. Koriste se i PEX cijevi (od umrezenog
polietilena). Rijec je o proizvodu visoke tehnologije u kojem dugacki molekularni
lanci oblikuju cijev, a posebna tehnika ozracivanja snopovima elektrona osigurava im
trajnost, stabilnost i Zilavost [8]. Umrezene su molekule pa cijev moze podnijeti vrlo
visoke tlakove. Nazalost jedna od najvecih zamjerki cijevi od sintetiCkih plasticnih
materijala je tesko lociranje u zidovima te stoga lako ostec¢ivanje. Upravo zbog tih
problema, osmisljene su i proizvedene cijevi koje ujedinjuju pozitivne osobine PE i
PEX materijala. To su viSeslojne cijevi stabilizirane aluminijskim umetkom izmedu
dva sloja iz random polipropilena (PP-R), mrezastog polietilena (PEX) (slika 3) ili
iz polibutena (PB), nazvane PAP cijevima (PEX-AL-PEX ili viseslojne cijevi) te
kompozitne cijevi koje su stabilizirane mjeSavinom vlakana u srednjem sloju i ceS¢e
se koriste u sustavima grijanja.

c)

Forvatrdeo ja.

— 1- unutarnji goj od
polietiena [PEX, PEXz)

2 - unularny veavido
Za alumini jski pladl

3= alurmini jga plad

o_
4 - anskl vezvido
Za alumni sk pladl
(5] 5 - ransa dojod

polietiena (PEX, PEXz)

Slika 3. Primjeri cijevi za potrebe vodoopskrbe
(a — PVC cijevi, b — PE cijev, c — PAP cijevi) [13,23,24]

2.2. Instalacije za dovod tople vode

Iako grijanje spada u strojarske instalacije, pri projektiranju vodovoda i
kanalizacije potrebno je znati osnovne informacije o principu rada te o osnovnim
zakonitostima pripadajuce cijevne mreze. Topla voda se uglavnom proizvodi na
mjestu gdje se i trosi. Hladna voda se dovede do grijaca, u njemu se zagrije te
se kao topla voda neposredno ispusta iz samog aparata ili se kratkim cijevnim
vodom dovodi do potrosnog mjesta [1]. Za grijanje vode danas se najcesce koriste
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elektricni 1 plinski bojleri medutim treba napomenuti da se u nekim urbanim
sredinama, topla voda dovodi do objekata iz toplana te se njezina potrosnja treba
mjeriti odgovaraju¢im vodomjerima.

Vodomjeri za mjerenje potrosnje tople vode mogu se svrstati u Cetiri mjeriteljska
razreda A, B, C 1 D po istom principu kao §to je objasnjeno za mjerenje potroSnje
hladne vode ¢iji se vodomjeri svrstavaju u svega tri mjeriteljske grupe (tablica 2).

Tablica 2. Podjela vodomjera za toplu vodu od 30-90°C
prema mjeriteljskim razredima [6]

NAZIVNI PROTOK Q
MJERITELJSKI RAZRED -
<15 m’/h <15 m’/h
A Q min 0’04 Qn 0’08 Qn
Q, 0,10Q, 0,20 Q,
B Q.. 0,02Q, 0,04 Q,
Q, 0,08 Q 0,15Q,
. Q.. 0,01 Q, 0,02Q,
Q, 0,015Q, 0,10 Q,
) 0,01
D Q min Q“
Q, 0,015Q,

Uz klasi¢ne postupke grijanja vode koristenjem elektri¢nih ili plinskih manjih
bojlera smjestenih u samoj kupaonici ili u neposrednoj blizini koristenja tople
vode, moguce je zagrijavanje vode ostvariti u kotlovnici objekta uz pripremu
vode za centralno grijanje prostorija i1 transportirati do svih potro$nih mjesta.
Zagrijavanje vode za potrebe grijanja moze biti ostvareno koristenjem elektricne
energije, plina, loz-ulja, drva i sl.

Novije tehnologije u pripremi tople vode podrazumijevaju primjenu solarnih
sustava. Primjena solarne tehnologije je u porastu u zadnjih dvadesetak godina
pogotovo u onim dijelovima Hrvatske gdje je mnogo sunc¢anih dana tijekom godine
iako su solarni kolektori na krovovima sve su ¢eS¢i prizor 1 u kontinentalnim
krajevima.

Solarni sustav za zagrijavanje vode (slika 4) sastoji se od solarnih kolektora,
spremnika topline i ostale opreme (pumpe, termostata, cijevi, itd.). Sam solarni
kolektor je izolirana kutija s jednom prozirnom stranicom u kojoj se nalaze cijevi
kroz koje prolazi voda. Na cijevima se nalaze limena krilca koja su obojana u
crnu boju. Na taj nacin suncevo svjetlo ulazi kroz prozirnu stranicu i udara o crnu
limenu povrsinu te se pretvara u toplinsku energiju. Pritom se lim zagrijava, a kako
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je fizicki spojen s cijevima, zagrijavaju se i same cijevi, griju¢i tako vodu koja
prolazi kroz njih. Zagrijana voda se zatim odvodi u spremnik gdje se akumulira.
Ako se solarni sustav nalazi u podneblju gdje zimi temperature padaju ispod 0°C,
umjesto vode kroz kolektore prolazi mjeSavina sa sredstvom protiv smrzavanja.
Zatim se ta mjeSavina odvodi u spremnik gdje pomocu izmjenjivaca topline
predaje energiju vodi unutar spremnika. Ohladena mjeSavina se pumpa nazad u
kolektor gdje se ponovo zagrijava. Za potrebe jednog kucanstva dostatan je manji
solarni sustav koji se sastoji od 2 do 4 m? povrsine kolektora i spremnik za vodu
od oko 200 do 300 litara. Medutim isplati se instalirati 1 veci sustav od npr. 10
do 12 m? povrsine kolektora sa spremnikom od 750 do 1000 litara. Takav sustav
moze 1 zimi akumulirati dovoljno energije da se moZe spojiti na centralno grijanje
te na taj nacin smanjiti raun za grijanje. Ovakav nacin grijanja zovemo aktivnim
solarnim grijanjem [7].

Solarna oprema je prilicno skupa te je to vjerojatno glavni razlog zasto se
ova tehnologija jo$ uvijek ne koristi u skladu sa svojim potencijalima (slika 5).
U nekim drzavama moguce je dobiti porezne olaksice prilikom kupnje solarne
opreme. U kombinaciji s edukacijom ova tehnologija bi mogla napokon zazivjeti i
u vecem obimu nego je danas prisutna.

Takoder, u novogradnjama sve je veca primjena pripreme tople vode kombi-
nacijom razli¢itih energija (npr. solarne energije sa elektricnom, plinskom ili
nekom drugom energijom).

Ll

Slika 4. Priprema tople vode solarnim sustavom [25]
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A. Jedan ili viSe solarnih modula.
B. Regulator punjenja akumulatora
C. Baterijski sustav

D. Pretvarac: napona (12V u 220V)
E. Tipi¢ni potrosac¢ina 12 V DC.

F. Tipi¢ni potrosaci na 220 V, 50 Hz.

Solarni modul.
Baterija.
Tipi¢ni potrosaci na 12 V DC.

0w

Solarni modul: pretvara suncevo zracenje u
elektri¢nu energiju.

Slika 5. Primjer primjene solarne energije u kuc¢anstvu

3. Ku¢ne instalacije odvoda vode

Osnovni zadatak kuéne kanalizacije je da otpadnu vodu iz sanitarnih uredaja
te oborine s krovnih povrSina najkra¢im putem brzo, higijenski i1 estetski
besprijekorno odvede u komunalnu kanalizaciju ili na drugi prikladan nacin brine.
Prosjecna temperatura otpadnih voda krece se u granicama od 11,5° do 20,5°C, a
cesto je povisena u odnosu na vodu u vodovodnom sustavu, zbog upotrebe tople
vode u kupaonicama i kuhinjama te uslijed procesa bioloske razgradnje.

Kanalizacijski sustav u zgradama ujedno je 1 sam pocetak kanalizacije u
naselju. Kuéna se kanalizacija sastoji od uredajnih 1 sanitarnih predmeta za
zahvacanje otpadne vode, horizontalne katne mreZe, vertikala s ventilacijskim
dijelom, glavnoga sabirnog kanala u najniZoj etaZzi ili u tlu ispod objekta, slivnika
1 vertikala oborinske kanalizacije, te kuénog prikljucka na gradsku kanalizaciju.
Osim spomenutih dijelova kuéna kanalizacija moZe u odredenim uvjetima
sadrzavati 1 druge objekte kao Sto su objekti 1 uredaji za djelomic¢no ili potpuno
prociS¢avanje otpadnih voda, objekti i uredaji za dizanje otpadnih voda na viSu
razinu — kuéne crpne stanice, objekti za prikupljanje 1 obradu otpadnih voda
(sabirne jame, septicke jame, mali bioloski uredaji), objekti 1 uredaji za snizavanje
razine 1 odvodnju podzemnih voda (drenaZna kanalizacija).
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3.1. Odvodnja otpadnih voda

Za odvodenje otpadne vode u ku¢noj kanalizacijskoj mrezi upotrebljavaju se
cijevi raznih materijala i tipova. Izbor cijevi ovisi o vrsti otpadne vode, mjestu
upotrebe u objektu i cijeni. Budu¢i da je protjecanje otpadne vode kroz kanalske
cijevi, u pravilu, gravitacijsko, te u njima nema veceg pritiska, upotrebljavaju se i
materijali koji se inace ne upotrebljavaju za vodovod, kao §to su keramika i beton,
a cijevi ostalih materijala najceS¢e imaju tanje stjenke. Na slici 6 prikazan je
primjer prikljucka sanitarnih uredaja na razvod kanalizacijske mreze za odvodnju
otpadne vode u objektu.

32 mm promjer

40 mm promjer we WC

4 i

- I;I 40 mm promjer
]

=37

32 mm promjer

/ WB  WC

450 mm
min 75-100 mm promjer

masina za

Umivaonik
robu —_—
prresy

O

40 mm promjer

«

Slika 6. Kanalizacijska mreza sa sanitarnim uredajima [3]

Cijevi moraju biti otporne na kemikalije, postojane na nagle promjene tempe-
rature te otporne na koroziju. Prema namjeni i polozaju u ku¢noj vodovodnoj mrezi
primjenjuju se slijede¢e vrste cijevi: za temeljne vodove koriste se keramicke
cijevi, cijevi od lijevanog zeljeza, PE visoke gusto¢e (PEHD — Poly ethylene high
density), te PVC-a. Za vertikalne vodove koriste se cijevi od lijevanog Zeljeza,
plasti¢ne PVC ili PEHD cijevi, a za grane i ogranke najcesce cijevi od lijevanog
zeljeza, Celicne te plasticne PVC ili PEHD cijevi.

Od svih nabrojanih materijala za izradu cijevi za odvodnju otpadnih voda mozda
je najznacajnije spomenuti PEHD cijevi koje se proizvode od tvrdog polietilena
visoke gustoce, te imaju dugi vijek trajanja. Mogu se Koristiti za odvodnju svih
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otpadnih voda u objektu, ali 1 u gradskoj kanalizaciji, u kemijskoj industriji, za
radioaktivne otpadne vode te kao eluat na deponijima komunalnog otpada i sl.
Ekoloski su najprimjerenije od drugih jer je utroSak energije za proizvodnju sirovine
1 proizvoda sedam je puta manji nego za celicne cijevi, a dva puta manji nego za
PVC. Prilikom sagorijevanja ne stvaraju se otrovni plinovi niti se zagaduje okolis, a
mogu se upotrebljavati za otpadne vode temperature od -30°C do +80°C trajno te do
100°C kratkotrajno. Otpornost na habanje veca im je nego metalnih cijevi, a otporne
su na udarce 1 ne mogu se razbiti niti napuknuti [2].

3.1.1. Zbrinjavanje otpadnih voda u naseljima sa izgradenom javnom
kanalizacijom

Bez obzira na moguénost i uvjete prikljucka na sustav gradske kanalizacije
ili lokalno ispustanje otpadne vode, ku¢ne se kanalizacije od prikljucka, odnosno
sabirnog voda, projektiraju i izvode uvijek kao razdjelni sustav. U ku¢noj se kana-
lizacijskoj mrezi posebnim sustavom prikupljaju otpadne, a posebnim oborinske
vode, dok se na gradski sustav prikljuc¢uju ovisno o njegovoj vrsti.

Ukoliko je gradski sustav mjeSovitog tipa, ku¢na ¢e kanalizacija sve otpadne
vode prikupljati u glavnoj sabirnoj cijevi, a na gradsku ¢e kanalizaciju biti pri-
kljucena preko kontrolnog okna. Ako je gradska kanalizacija razdjelnog sustava,
kuéna kanalizacija ¢e imati po dva kontrolna okna i priklju¢ka, odnosno posebni
priklju¢ak za kuéanske otpadne vode i posebni za oborinske vode (slika 7). Cesto se
gradi i tzv. nepotpuna kanalizacija koja nastaje u sluc¢aju kada se kucanska otpadna
voda odvodi sustavom kanala u gradsku kanalizaciju ili na lokalno procis¢avanje
(septicku jamu, bioloski uredaj i sl.), a oborinske se vode slobodno izlijevaju na
zemljiste oko zgrade ili se upustaju u tzv. upojne bunare, odnosno u podzemlje [2].

Reviziona okna

Reviziona okna

SANITARNA L
KANALIZACIJA

MJESOVITA
(ANALIZACLA

OBORINSKA
I KANALIZACIA

| s § "
’—\:a MIESOVITI SUSTAV 7:% RAZDJELNI SUSTAV

Slika 7. Primjer razdjelnog i mjesovitog kanalizacijskog sustava [3]
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3.1.2. Zbrinjavanje otpadnih voda u naseljima bez javne kanalizacije

U podruc¢jima u kojima jos uvijek nije izgraden kanalizacijski sustav za pri-
kupljanje otpadnih voda, moguca je primjena vise rjeSenja za zbrinjavanje otpadnih
voda. Prikupljena otpadna voda, iz stambenih ili drugih objekata, u mjestima gdje
nije izgraden kanalizacijski sustav, ali postoji komunalna sluZzba za praznjenje,
ispusta se u sabirnu jamu kruznog ili pravokutnog oblika. Jama mora biti bez
ispusta i preljeva, s jednom komorom i s otvorom minimalne veli¢ine 60*60 cm,
te smjeStena na mjestu do kojeg je moguc pristup vozilima za njeno praznjenje. U
sabirnu se jamu mogu ispustati otpadne vode iz ku¢anstva, medutim ne i oborinske
vode. Ona ne sluzi za proc¢is¢avanje otpadne vode, ve¢ samo za njenu akumulaciju.

Septicka jama je najCeS$¢i nacin prihvata sanitarnih otpadnih voda iz poje-
dina¢nih objekata, uz zadovoljavanje higijenskih uvjeta 1 sluzi za prihvat i
prociS¢avanje otpadnih voda. Vode iz septicke jame se mogu uz potreban oprez i
nadzor upustati u okolis. U septickim se jamama talozenjem izdvajaju suspendirane
tvari, a istaloZeni mulj u njoj 1 dalje truli. Prema nacinu taloZenja razlikujemo dvije
vrste septickih jama: jednostavne septi¢ke jame ili septike-truliSta te dvokatne
taloznike tzv. emscherske septike ili Imhoffove tankove. Septicke se jame sastoje
od dvije ili tri komore pri ¢emu je prva najvaznija 1 obi¢no dvostruko veca od
drugih. Njena je funkcija izdvajanje talozivih tvari. Druga i tre¢a komora su
preljevne, manjeg volumena i ¢esto plice. Izvode se kao ukopani objekti u terenu,
u proslosti kao zidani odnosno betonski objekti dok se danas na trziStu mogu
pronaci gotovi elementi proizvedeni od sintetickih plasticnih materijala (pretezno
PE). Takvi gotovi elementi omogucéuju brzu ugradnju i lakse uklanjanje ukoliko se
u buduénosti izvede javna kanalizacija. Treba napomenuti da ih je potrebno Cistiti
1 prazniti jednom do dva puta godisnje [2, 9].

Kako bi se povecao stupanj procis¢avanja otpadnih voda danas se te vode mogu
tretirati na manjim individualnim bioloskim uredajima. Na slici 8 1 9 prikazan
je primjer bioloskog uredaja s aktivnim muljem koji se koristi za prociS¢avanje
sanitarnih otpadnih voda iz stambenih objekata. Postavlja se izmedu postojece
septicke jame i finalnog recipijenta ili uredaja za predtretman otpadnih voda i
prirodnog recipijenta. Uloga mu je prociS¢avanje otpadnih voda do odgovarajuceg
stupnja nakon Cega se voda upusta u prirodni vodotok ili preko upojne gradevine
u teren. U uredaju se odvijaju procesi oksidacije, aeracije, talozenja i kloriranja.
U ulazni dio uredaja kroz polipropilenske cijevi ili PVC cijevi dotjece otpadna
voda. Oksidacija otpadnih voda u ulaznoj posudi odvija se dodavanjem zraka iz
kompresora, potpuno tihog, smjestenog u zasebnom vanjskom kucistu. Time se
pospjeSuje proces prociS¢avanja organskih tvari aerobnim mikroorganizmima.
Aeracija otpadnih voda vrsi se difuzijom zraka u obliku sitnih balon¢i¢a unutar
uredaja preko nezacepljenog difuzora izvedenog od EPDM (ethylene propylene
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diene M-class) gume. TaloZenje ili sedimentacija krutih tvari iz vodenog toka
koji dolazi iz zone oksidacije, vr$i se u konusnoj posudi predvidenoj za talozenje.
Uredaj je dimenzioniran na nac¢in da osigura optimalni period taloZenja, u odnosu
na predvidenu koli¢inu otpadnih voda. Kloriranje se vrsi pri izlazu voda iz uredaja,
pomocu tablete aktivnog klora smjeStene u zasebnom kucistu ispred izlazne
cijevi. Ovi uredaji namijenjeni su za sve stambene objekte (s 25 do 65 ekvivalent
stanovnika — ES) te se mogu prikljuciti na postojecu septi¢ku jamu [15].

'

-

Slika 8. Bioloski uredaj s aktivnim muljem izraden od polietilena [15]
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Slika 9. Nacini ugradnje bioloskog uredaja s aktivnim muljem
ispod pjesacke ili kolne povrsine [15]
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3.2. Odvodnja oborinskih voda

Donedavno se smatralo da oborinske vode treba Sto brze prikupiti i odvesti
izvan urbanih podrucja, medutim danas ih se, iz hidroloskih razloga, prihranjivanja
podzemlja i ponovnog koriStenja vode, nastoji zadrzati u slivu. Kakvoc¢a oborina nije
uvijek besprijekorna jer na svom putu ispiru atmosferu i otapaju ili transportiraju
prema povrsini zemlje sve sastojke koji se ispustaju u atmosferu na tom podrucju ili
koji pod utjecajem vijetra dolaze iz drugih znatno udaljenih krajeva.

Danas se sve vise tezi tome da odvodenje kisnice iz ku¢e bude §to jednostavnije.
Budu¢i da je na zemljistu, na kojem se stambeni objekt gradi, tektonskim
procesima, ispiranjem i taloZzenjem stvorena prirodna ravnoteza izmedu oborina i
otjecanja voda, tu ravnotezu valja odrzati i nakon izgradnje objekta [2].

Za odvodnju oborinskih voda s krovnih povrSina koriste se pretezno oluci i
cijevi od pocincanog lima (koji se moze i bojati) i bakra, te danas i od PVC-a.

3.2.1. Sustavi za upotrebu kisnice

Jedan od nacina redukcije potrosnje zaliha pitke vode je uvodenje sustava za
upotrebu kisnice, kao dopune vodoopskrbnom sustavu. Za snabdijevanje vodom
stanovniStva koriste se podzemna, izvorska, povrSinska 1 atmosferska voda ili
kisnica. Atmosferska voda ima svoju primjenu naj¢es¢e u vodom siromasnim
krajevima, gdje je vodoopskrba stanovniStva drugim izvorima pitke vode
nemoguca ili preskupa. Danas je, zbog nestasSice pitke vode, ali i sve vecih prireza
na vodu za pice upotreba kiSnice opravdana i isplativa. U vecini drzava, obaveza
svakog gradana je i podmirivanje naknade na padaline, koja se izracunava prema
udjelu sazidanih povrSina na parceli. PovrSine kuce, vrtne kudice, garaze, te
parkovi 1 dvorista optereceni su s do 2 eura po kvadratnom metru. Opc¢ine takvu
praksu temelje na Cinjenici da, osim odvoda iz kuce, i padaline koje padaju na
sazidane ili posebno uredene povrsine takoder odlaze u javnu kanalizaciju [8].

U individualnoj stambenoj izgradnji preporuca se postavljanje spremnika za
sakupljanje kiSnice. KiSnica se moze upotrebljavati za ispiranje WC-a, pranje
rublja, CiS¢enje te zalijevanje vrta. Za ove namjene voda iz gradskog vodovodnog
sustava postaje preskupom, a Stednja svih resursa iz biosfere, medu kojima voda
zauzima vazno mjesto, osnovno je nacelo danasnjice. Atmosferska voda ne
preporuca se za pice jer dugorocna ispitivanja pokazuju da su spremnici kiSnica
dobar medij za razvoj raznith mikroorganizama. U domacinstvu se dnevno potrosi
1 do 130 litara vode po osobi te je zahvacanjem kiSnice moguce ustedjeti i do 60%
ukupne godisnje potrosnje vode [2,11].

Za znacajnije uStede vode potrebno je osim spremnika ili cisterne izvesti
dodatne instalacije za kiSnicu unutar objekta te sustav opskrbiti uredajem za
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filtriranje 1 crpkom za dobavu vode (ovisno o smjeStaju spremnika). Spremnik
se moze smjestiti unutar objekta, $to je najéeS¢e potrebno planirati ve¢ u fazi
projektiranja ili izvan objekta. Ovakav sustav iziskuje vec¢u pocetnu investiciju,
ali se dugoroc¢no vise isplati i iz ekonomskih i iz ekoloskih razloga. Danas postoje
gotovi spremnici opskrbljeni s uredajima za filtriranje i aeraciju prikupljene vode.
Preljev iz spremnika moze se spojiti na postojeci kanalizacijski sustav ili u upojni
bunar [2].

U susnim predjelima nekih zemalja oborinska voda se osim u pojedinim
kucanstvima sve vise koristi i kod vec¢ih potrosaca kao $to su skole i veée stambene
zgrade 1 to prvenstveno za ispiranje WC-8koljki. Osim u kucanstvu u svijetu se sve
viSe oborinska voda koristi 1 u poljoprivredu za navodnjavanje. Svaka ozbiljnija
poljoprivredna proizvodnja danas je nezamisliva bez sustava za navodnjavanje,
kako se u te svrhe ne bi trosile velike koli¢ine pitke vode [2,8].

Spremnici za sakupljanje kiSnice prikazani na slici 10 su posude u koje se sa
krovova kuca ulijeva kiSnica koja dalje ulazi u cijevni sustav za koristenje [12].

Dva medusobno povezana spremnika

za kisnicu s elektrichom.pumpom
g o

\'l

Slika 10. Spremnici za kisnicu sa elektricnom pumpom [11, 28]

Objekti za zahvat vecih koli¢ina oborinske vode sastoje se od sabirne povrsi-
ne, spremnika-cisterne, filtera i bunara. Kao sabirne povrsine najéesce se koriste
krovovi kuca te Ciste 1 poplocene povrsine u blizini zgrade. Zbog Sto bolje kvalitete
vode u cisterni, sabirne povr§ine moraju biti $Sto manje izlozene zagadenju.
Spremnici odnosno cisterne, koji ponekad sluze i kao taloZnice, moraju biti izra-
deni se od nepropusnog materijala, dok filtri za prociS¢avanje kiSnice moraju biti
od sitnog i Cistog pijeska, koji je povremeno potrebno zamijeniti [1].
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Slika 11. Princip izvedbe upojnog bunara [2]

3.3. Upojne gradevine

U nasim se podrucjima za lokalno odvodenje oborinskih voda ¢esto primjenjuju
tzv. upojni bunari prikazani na slici 11. Ispustanjem viska prikupljene vode s krova
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u upojni bunar, postiZze se ucinak nepotpunog ili razdjelnog sustava kanalizacije
uz istovremeno prihranjivanje podzemnih voda koje je u naseljenim mjestima
smanjeno izgradnjom objekata, odnosno povecanjem vodonepropusnih povrSina
[1,2]. Danas na trzi$tu postoje ve¢ gotovi upojni blokovi i tuneli pretezno od PE
kojima se uvelike ubrzava izvodenje upojnih gradevina te smanjuje cjelokupni
trosak njihove izgradnje (slika 12).

Slika 12. Upojni tuneli i blokovi [28]

4. Novi materijali i tehnologije u opremaju sanitarnih prostorija

Sanitarni se predmeti smatraju samim pocetkom kanalizacijske mreze jer
predstavljaju ¢vrstu vezu izmedu dviju meduovisnih instalacija: vodovoda i
kanalizacije. Svaki je sanitarni predmet spojen na vodovodno izljevno mjesto
te odvod za u njemu tek prikupljene otpadne vode. To su otvorene posude Cija
je glavna funkcija prijam, upotreba i odvod vode, a nazivamo ih i prijamnicima
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otpadne vode. Razlikuju se prema namjeni, konstrukeiji 1 vrsti otpadne vode koju
prikupljaju.

Prilikom odabira dimenzija sanitarnog predmeta te smjestajnog prostora potrebno
je obratiti paznju na odnos sanitarnog predmeta i fizioloskih potreba covjeka u
razli¢itim zivotnim dobima. Sanitarne posude moraju biti vodonepropusne, glatkih
povrSina, zaobljenih rubova, izradene od materijala primjerene ¢vrstoce 1 trajnosti,
funkcionalne, estetski prihvatljive i jednostavne konstrukcije, lako ugradive te
dugovjecne.

Za proizvodnju sanitarnih predmeta u proslosti su se upotrebljavali razni
materijali kao $to su keramika, lijevano Zeljezo, razni metalni limovi te kamen,
a danas pretezno keramika te noviji sinteticki materijali. Na slici 13 prikazan je
primjer kupaonice modernog dizajna s tu§ povrSinom ,,floor* od celika ili emajla
koja je ista kao i podna povrSina.

Slika 13. Kupaonica s tus povrsinom “floor” od celika ili emajla [10]

Danas je za vecinu sanitarnih predmeta kao §to su umivaonici, we-8koljke,
bidei, pisoari i slicno, keramika najprihvatljiviji i naj¢eS¢e primjenjivani materijal.
Keramicki materijali su sanitarni porculan, fajansa ili kamenina i Samotna
keramika. Za izradu sanitarnih predmeta i opreme kao §to su vodokotli¢i, sifoni,
zahodske Skoljke 1 sli¢no, danas se sve viSe upotrebljavaju sinteticki materijali za
koje je karakteristicno da ne korodiraju, sluze kao dobri toplinski i zvucni izolator,
male su mase te relativno povoljni cijenom.
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Pri projektiranju 1 sanaciji kupaonica, danas, se sve viSe koriste predzidne
instalacije. One omogucavaju laksa, brza i estetski prihvatljiva rjesenja vodovodnih
1 kanalizacijskih instalacija u sanitarnim prostorijama. Kao primjer prikazuju
se Kombifix 1 Duofix montazni elementi koji se sastoje od skrivenog plasti¢nog
rezervoara u metalnom okviru. Komplet sadrzi sve spojne elemente za instalaciju
1 elemente za u¢vrséenje, Sto omogucuje jednostavnu 1 brzu montazu [2]. Na slici
14 prikazan je primjer kupaonice u kojoj su instalacije dovoda i odvoda rijeSene
unutar postavljene okvirne konstrukcije s montaznim elementima.

Slika 14. Od okvirne konstrukcije s montaznim elementima i cijevima dovoda
i odvoda do gotove kupaonice [16]

Danas su sve viSe u primjeni instalacijski blokovi kao npr. SIGMA blokovi
prikazani na slici 15, odnosno gotovi montazni zidovi sa ve¢ ugradenom svom
potrebnom instalacijom dovoda pitke i odvoda otpadne vode za potrebe kuhinje
1 kupaonice. Prednost takvih blokova je u tome Sto se pri proizvodnji mogu
prilagoditi gradevinskim i arhitektonskih zahtjevima izgradnje svakog pojedinog
objekta. Mogu biti izvedeni kao pregradne stijene izmedu kupaonice i kuhinje te
kao blokovi s instalacijama montirani na ve¢ postojeci zid svih dimenzija. Osim
instalacija vodovoda i kanalizacije mogu sadrzavati i instalacije ventilacije te
dimovodne kanale [26].
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Slika 15. SIGMA blokovi [26]

U svijetu je sve popularnija ugradnja gotovih montaznih kupaonica prema
projektu i Zelji investitora, sa unaprijed zadanim dimenzijama, opremom i zavrSnim
radovima (slika 16). Ovakva ,,spremna za upotrebu kupatila® opremljena su svim
trazenim elementima te se mogu ugraditi direktno na pripremljene betonske ploce
te spojiti na vodovodnu i kanalizacijsku kuénu instalaciju kao i na elektricne i
ventilacijske sustave.

Slika 16. Primjer gotovog montaznog kupatila izvedenog u Italiji — Hotel cruise,
Como Italia, te kombinacija kupatila i kuhinje spremnih na ugradnju [27]
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5. Primjer primjene novih tehnologija i materijala u kuénim
hidroinstalacijama

U primjeru prikazanom na slikama 17 i 18 dano je rjeSenje vodoopskrbe i
odvodnje jedne obiteljske ku¢e P+1 koristenjem modernih materijala, tehnologija
1 pristupa izvodenju kuénih instalacija [4].

Za izvodenje instalacije dovoda pitke i odvoda otpadne vode koristene su PVC
cijevi.
Dovod pitke vode rijeSen je priklju¢kom na javni vodovod. Osiguranje tople

vode rijeSeno je kombinacijom elektri¢ne 1 solarne energije, postavljanjem vise
bojlera kapaciteta 160 litara.

Zbrinjavanje otpadnih i oborinskih voda rjeSava se unutar same parcele jer ne
postoji mogucénost prikljucka na javni kanalizacijski sustav.

Osim modernih materijala za dovod i odvod vode te solarne energije za
osiguravanje tople vode, primijenjen je pristup zadrzavanja kiSnice na terenu
njenim skladiStenjem u podzemni spremnik volumena 6500 litara. Oborinska voda
ulazi u spremnik preko filtera koji sluzi za odstranjivanje krupnog otpada iz vode
te se prema potrebi dodatno obraduje. Tu kiSnicu moguce je koristiti za zalijevanje
zelenih povrSina oko objekta te kao dopunu punjenju bazena pri ¢emu treba
obratiti paznju na kakvocu vode 1 primijeniti dodatnu dezinfekciju oborinskih voda
ultraljubicastim (UV) zraCenjem. Visak vode iz spremnika se preljevom odvodi
zajedno s procis¢enom otpadnom vodom u gotove PE upojne tunele.

Za procis¢avanje otpadnih voda koriSten je mali bioloSki uredaj sliCan
uredaju opisanom u tocki 3.1.2 koji predstavlja moderno rjeSenje u podrucju
tehnologije obrade otpadnih voda. Voda se nakon procis¢avanja preko upojnih PE
tunela upusta u teren ¢ime se omogucuje zbrinjavanje vode, ali 1 prihranjivanje
podzemnih voda [4].

Praznjenje bazena je takoder ostvareno koriStenjem PE upojnih blokova.

Prezentirano rjesenje predstavlja moderan pristup rjeSavanju hidroinstalacija u
stambenim objektima pri ¢emu se nastoji pronaci ekonomski dugorocno isplativa
rjeSenja koja su ujedno i ekoloski prihvatljivija te u skladu s principima odrzivog
razvoja.

6. Zakljucak

U ovom radu prezentirani su neki od najznacajnijih novih materijala, tehnologija
1 pristupa u izvodenju i koriStenju kuénih hidroinstalacija kojima je moguce
unaprijediti standard zivljenja u stambenim, ali i u drugim objektima.
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Primjena novih materijala za dovod i razvod hladne 1 tople vode, kao i odvodnju
otpadnih 1 oborinskih voda omogucuje brze i lakSe polaganje instalacija te garantira
vecu vodonepropusnost. KoriStenje vodomjera novije generacije omogucuje
to¢niju kontrolu nad potroSnjom vode 1 gubicima iz vodovoda 1 ku¢ne instalacije,
koja je ujedno zbog mogucnosti daljinskog ocCitavanja brza i jeftinija, kao i oCitanja
vodomjera koji se nalaze na nedostupnim mjestima 1 u zatvorenim prostorijama.
Koristenje solarne energije kao alternativnog izvora energije za osiguranje tople
vode u objektima omogucuje Stednju elektricne energije u domacinstvima, ¢ime
se doprinosi kuénom budzetu, ali 1 ukupnom smanjenju potroSnje elektricne
energije u urbanim sredinama. KoriStenje modernijih oblika 1 materijala za izradu
sanitarnih uredaja u svakom slucaju doprinosi funkcionalnijem koriStenju istih
te pretvara kupaonski prostor u dio stambenog prostora u kojem se zadrzavamo
duZe 1 koji osim svojih osnovnih funkcija (koriStenje wc-a 1 odrzavanje osobne
higijene) postaje prostor za odmor i opustanje. Nove metode ugradnje instalacija
1 prikljucaka u obliku predzidnih instalacija 1 blokova omogucuju lakSu 1 brzu
ugradnju.

Zbrinjavanje otpadne vode za objekte koji nemaju priklju¢ak na kanalizaciju
danas je uvelike olakSano koriStenjem ve¢ gotovih tipskih manjih uredaja za
procis¢avanje otpadnih voda od sintetickih plasti¢nih materijala, koji se vrlo brzo
1 jednostavno mogu ugraditi uz septicku taloznicu ili samostalno te procis¢avati
otpadnu vodu trazenim stupnjem procis¢avanja (ovisno o izabranom tipu uredaja).
Nakon procis¢avanja voda se prema potrebi moze dezinficirati i u pustati u teren
koristenjem ve¢ gotovih upojnih gradevina takoder od plasticnih materijala.
Navedene upojne gradevine se mogu Koristiti i za zbrinjavanje oborinskih voda,
pod uvjetom da se vode s parkiraliSnih povrSine trebaju prethodno tretirati.
Upustanjem voda u teren obogacuju se podzemne vode. Zadrzavanje i koriStenje
oborinske vode s krovnih povrSina, kao sekundarnog izvora vode, moguce je
za zalijevanje vrtova ispiranje wc-a i sl. Takvim se pristupom postize dvostruka
korist, smanjuje se potrosnja pitke vode, ali i koli¢ina vode koja dospijeva u javni
kanalizacijski sustav Sto rezultira manjim dimenzijama kanalizacijskih cijevi
1 manjim problemima u radu uredaja za procis¢avanje kod mjeSovitog sustava
odvodnje.

Zaklju¢no mozemo re¢i da su nove tehnologije, materijali 1 pristupi u izvodenju
1 odrzavanju hidroinstalacija svakako doprinijeli kvaliteti stanovanja, ali i omogu¢ili
brzu i jeftiniju ugradnju tih instalacija; brzu, jeftiniju i to¢niju kontrolu potrosnje
vode; racionalnije koriStenje vodnih resursa 1 bolju zastitu okolisa op¢enito pa tako i
vodnih resursa od zagadenja.
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*

Nekonzervativni pristup projektiranju gatova
na izloZenoj lokaciji

Non-conservative approach to design of jetties
in exposed locations

Nino Krvavica®’, Nenad Ravli¢™

SazZetak. Proces oblikovanja pomorskih gradevina podrazumijeva detaljne analize
valne i morske hidrodinamike, posebno ukoliko se namjeravani zahvat kani izvesti
na potpuno izlozenoj lokaciji, bez prave prirodne zastite od valovanja.

U tim slucajevima, pored uobicajenih analitickih obrada vjetrovalne klime i
statisticke obrade dugoro¢nih vjerojatnosti pojavljivanja mjerodavnih valova, vrlo
koristan inzenjerski alat predstavlja hidrodinamicki model valovanja, s pomocu
kojeg se mogu preciznije odrediti valne karakteristike na neposrednoj lokaciji
gradevine, §to moZe imati znaCajnog utjecaja na izbor njezinog konstruktivnog
rjesenja.

U ovom radu prezentira se postupak oblikovanja i optimizacije dimenzija jednog
armiranobetonskog rasc¢lanjenog gata u luci Volosko, prilikom ¢ega su koriSteni
rezultati matematickog modeliranja visina valova kao osnovnog ulaznog parametra
za proracun kvazistatickih opterecenja na podgled i bokove konstrukcije, u skladu
s izrazima dobivenim na osnovi recentnih eksperimentalnih istrazivanja.

Ovakav metodoloski pristup oblikovanju konstrukcije rezultirao je u odabiru takvih
geometrijskih karakteristika gradevine (prvenstveno izdignutosti konstrukcije
od morske razine i visine elementa rasponske konstrukcije) koje garantiraju
prihvatljivu kombinaciju sigurnosti na prevrtanje (uslijed hidrodinamickih
opterecenja) i pritisaka na temeljno tlo s ogranicenom nosivosti.

Projektno rjesenje koje se predstavlja u ovom radu realizirano je i danas se
uspjesno koristi za predvidenu namjenu javnog plivalista. Premda neuobicajeno
elegantnih dimenzija za potpuno izlozenu lokaciju u Rijeckom zaljevu, gat je
uspjesno i1 bez ikakvih osteéenja prosao sve dosadasnje testove, ukljucivo i
ekstremna hidrodinamicka opterecenja iz zime 2009. godine, registrirana upravo u
NW dijelu Rijeckog zaljeva gdje se gat nalazi. Na taj nacin je i u praksi dokazano

* Institut IGH, Slavka Tomasi¢a 5, Rijeka, nino.krvavica@igh.hr
* Institut IGH, Slavka Tomasica 5, Rijeka, nenad.ravlic@igh.hr
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da se tradicionalna masivna odnosno monolitna rjesenja za gradnju na izloZzenim
morskim lokacijama mogu znacajno optimizirati ukoliko se u ranim fazama
osmis$ljavanja rjeSenja primijene alati koji bolje aproksimiraju realna stanja
opterecenja kojima Ce biti izvrgnuta odredena pomorska gradevina.

Kljuéne rijeci: rasclanjeni armiranobetonski gat, izlozena lokacija, optimizacija
konstrukcije, modeliranje valovanja

Abstract. The process of shaping engineering structures in coastal areas inevitably
involves detailed wave and sea currents analysis, especially if a structure is located in
exposed location, without effective natural or artificial protection against wave action.
In such cases, the application of hydrodynamic wave models can be very useful as a
complementary engineering tool that can support both standard wind/wave forecasts
and statistical analysis and to help in selecting optimum structural solution for given
structure.

This paper presents the process and methodology of selecting the optimum shape for
one reinforced-concrete jetty in Volosko port, whereby the results of wave heights
modelling were used as the main input parameter for calculating quasi-static loads on
the structure’s bridge deck soffit and sides, in accordance with expressions resulted
from recent experimental measurements.

The above methodological approach to shaping and sizing of the structure in concern
has resulted in such structural features (primarily the elevation of the structure’s
bridge deck soffit above the sea level and side height of main beams) that are
selected to provide optimum combination between resistance against overturning
and supporting soil resistance in limited carrying capacity conditions.

The solution which is presented in this paper was executed and is still serving it
primary purpose (public swimming area). Although unusually elegant for given
exposed location in the Rijeka Bay, the jetty has successfully resisted to all natural
tests it has been subject to so far, including the extreme environmental load conditions
in January 2009, recorded exactly in the NW part of the Bay where the jetty is located.
In such a way it has been proven again that traditional and conservative solutions
for coastal structures in exposed locations can significantly be optimized, providing
adequate tools and methods (able to better approximate real wave conditions and
resulting loads) have been applied in the early stages of design process.

Key words: reinforce-concrete jetty, exposed location, structural optimization,
wave modeling

1. Uvod

Rasponske konstrukcije ras¢lanjenih armiranobetonskih obalnih gradevina
na izlozenim morskim lokacijama izloZene su istovremenom djelovanju valova
u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Dok za opterecenja u horizontalnom smjeru
postoje brojni proracuni i njihove modifikacije [1], precizniji proracuni opterecenja
u vertikalnom smjeru ¢esto se zanemaruju, a u inZenjerskoj praksi se uglavnom

“rjeSavaju” konzervativnim pristupom kroz povecanje mase konstrukcije.
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Negativna strana konzervativnog pristupa ocituje se u nepotrebnom predimen-
zioniranju konstrukcije (povecanje mase rasponske konstrukcije 1 visine presjeka
glavnog nosaca), §to neminovno vodi veéim horizontalnim hidrodinamickim
optere¢enjima, ve¢im destabilizacijskim momentima kod slobodnih (tj. bo¢no
nepoduprtih) konstrukcija i posljedi¢no, potrebi dodatnog povecanja mase temelja
radi osiguravanja stabilnosti gradevine.

U nekim slucajevima je izgradnja masivnijih konstrukcija ne samo ekonomski
neucinkovita, nepotrebna sa stajaliSta nosivosti i stabilnosti konstrukcije, nego
dovodi i do problema u smislu temeljenja, narocito u slabije nosivim tlima.

Jedina prava alternativa konzervativhom pristupu projektiranju raSclanjenih
obalnih konstrukcija moze poc€ivati na preciznijem proracunu (odnosno modelira-
nju) horizontalnih i vertikalnih pritisaka, na osnovi kojih se odabiru optimalne
dimenzije 1 geometrijske karakteristike konstrukcije koja treba zadovoljiti sve
uvjete stabilnosti, mehanicke otpornosti i uporabivosti.

U nastavku ¢e se na primjeru jednog raS¢lanjenog armiranobetonskog gata u
luci Volosko prikazati moguénosti alternativnog pristupa koji u sustini pociva na
modeliranju valovanja s ciljem preciznijeg proracunavanja ukupnih hidrodinamickih
opterecenja na izloZzenu konstrukciju gata.

2. Lokacija zahvata

Luka Volosko nalazi se u krajnjem sjeverozapadnom dijelu Rijeckog zaljeva,
priblizno 1 km udaljena od Opatije u smjeru uvale Preluk (slika 1).
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Slika 1. Sire podrucje luke Volosko u NW dijelu Rijeckog zaljeva
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3. Vjetrovalna klima

3.1. Vjetar na lokaciji planiranog zahvata

U maritimnom smislu, lokacija luke Volosko je dobro zasti¢ena od sjevernih
i zapadnih vjetrova, dok najznacajniji utjecaj imaju vjetrovi iz jugoisto¢nih i
sjeveroistocnih smjerova. S obzirom na jakost, ucestalost i duljinu privjetrista
dominantan vjetar je jugo, koji puse iz SE i SSE smjerova, pretezito u zimskim
mjesecima kada moze imati ¢ak i1 olujni karakter te stvarati vrlo visoke valove.
Bura, koja puSe iz NE smjera, takoder moze biti velike jakosti, ali zbog vrlo
kratkog privjetrista ne stvara valove znac¢ajnijih visina na podruc¢ju Voloskog.

3.2. Vjetrovni valovi

Za prognozu karakteristika dubokovodnih valova vrlo €esto se kod poluzatvo-
renih i razvedenih akvatorija koristi Gréen-Dorrensteinova metoda [2]. U pred-
metnom slucaju, proracun je izvrSen za dva mjerodavna sektora: sektor I (SE i
SSE) 1 sektor II (ENE). Proracunski podaci prikazani su u Tablici 1.

Tabela 1. Znacajne visine dubokovodnih valova ispred luke Volosko

Znacajna visina vala (m)

Jacina vjetra (Bf)

Sektor Privjetriste (km)
5 6 7 8 9
I 2 0,4 0,6 0,8 0,9 -
I 22 1,1 1,6 2 2,5 2.8

3.3. Valne prognoze

Na osnovu dobivenih znacajnih valnih visina i kontingencijske tablice puhanja
vjetrova iz raznih smjerova u Rijeckom zaljevu izradena je dugorocna prognoza
pojavljivanja odredenih valnih visina na lokaciji luke Volosko (slika 2).
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Slika 2. Dugorocna prognoza znacajnih valnih visina na lokaciji luke Volosko
(povratni period 1 — 100 g).

3.4. Razine mora

Pored poznavanja osnovnih valnih karakteristika (posebno visine vala),
jednako vazan segment predstavlja poznavanje statistickih podataka o oscilacijama
morskih razina na predmetnoj lokaciji. S obzirom da se na lokaciji luke Volosko
ne vrSe mjerenja morskih razi, interpolacijom podataka za mareografske stanice
Rovinj i Bakar dobivene su slijede¢e mjerodavne vrijednosti, izrazene u apsolutnim
geodetskim kotama:

Extr VR 100 +1,38 m
Extr VR 10 +1,23 m
SVVRZ +0,50 m
SR +0,10 m
SNNZR -0,23 m
Extr NR 10 0,62 m

Extr NR 100 -0,74 m
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4. Hidrodinamicko modeliranje valovanja

4.1. Opcenito o modelu valovanja

Za precizan opis valovanja u Sirem i uzem podrucju lokacije namjeravanog
zahvata u luci Volosko koristio se numeri¢ki model SMS (Surface-Water Modeling
System [3]), odnosno njegov modul CGWAVE [4] koji rjesava jednadzbu valova
“blagog nagiba” (tzv. “mild-slope equation” ili MSE, vidi izraz (1)), uzimajuci
istovremeno u obzir kombinirane utjecaje refrakcije, difrakcije i trenja s morskim
dnom, lom vala te nelinearnu disperziju vala za vrijeme transformacije iz
dubokovodnog u prijelazno, odnosno plitko podrucje [4]:

Gy s
V(chvn)+?0 | =0 (1)

gdje je o frekvencija vala, f(x,y) promjena morske povrsine kod valovanja, C(x,y)
fazna brzina, Cg(x, y) grupna brzina. Osnovna MSE jednadzba spada u klasu
elipticnih parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, u kojima se pretpostavlja malen
stupanj promjene modeliranih veliina u vremenu prolaska jedne valne duzine kroz
kontrolni presjek [5]. Vjerno opisuje profil vala do nagiba 1:3, a zadovoljavajuce
je primjenjiva i za nesto strmije valove Jadranskog mora [6].

U numeri¢kom smislu, MSE jednadzba se uglavnom rjesava iterativno (impli-
citna metoda), ¢ime se znacajno umanjuju zahtjevi za memorijskim prostorom
1 racunalnim resursima te povecava mogucnost vece detaljnosti analize s vise
racunskih tocaka.

4.2. Postupak modeliranja

Postupak modeliranja valovanja zapocinje unosom geometrije obale i morskog
dna (batimetrija) u prostornu domenu modela, u kojoj se daljnja prostorna
diskretizacija obavlja automatskim generiranjem mreZe konac¢nih elemenata u
definiranom koordinatnom sustavu s realnim grafickim okruzenjem (npr. orto-foto
podloga, topografska karta).

Pri generiranju mreze konac¢nih elemenata potrebno je definirati karakteristicnu
prostornu dimenziju (tzv. “rezoluciju”) mreznih elemenata, koeficijente refleksije i
transmisije te pocetne uvjete. Slijedi definiranje podataka o odgovaraju¢im valnim
parametrima (smjer, period i amplituda vala) koji ¢e se koristiti za agitaciju
morske povrsSine u prostornoj domeni modela. Projektni parametri koji su koristeni
u predmetnom slucaju sistematizirani su u Tablici 2.
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Tabela 2. Valni parametri koristeni za agitaciju akvatorija ispred luke Volosko

Sektor I Sektor 11
Smyjer: 202° 135°
Period: 38s 6s
Amplituda 1,1 m 2,6 m

Prikaz 1 graficku obradu rezultata modeliranja vr$i post-procesor koji ima
mogucnost prikaza u skalarnom (visina vala, dubina mora, pritisak vala na tri
dubine) 1/ili vektorskom obliku (smjer i brzina propagacije vala).

Primjer prikaza prostorne distribucije jedne skalarne veli¢ine (visina vala)
prikazan je na slici 3, dok je na slici 4 dan prikaz anvelope maksimalnih visina
vala za tri odabrana linijska presjeka kroz dio prostorne domene modela u kojem
se nalazi planirani gat.

5,62
5,07
4,52
3,97
3,42
2,88
2,33
1,78
1,23
0,66

Slika 3. Prostorni prikaz modeliranih valnih visina u podrucju luke Volosko u uvjetima
agitacije akvatorija valovanjem iz sektora Il (SSE)
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Slika 4. Anvelopa maksimalnih modeliranih visina valova na tri kontrolna presjeka na
lokaciji gata u uvjetima agitacije valovanjem iz sektora I (SSE)

4.3. Odabir mjerodavnih valnih parametara

Rezultati prikazani na slici 4 evidentno ukazuju na kumulativne disipativne
efekte koji se javljaju tijekom gibanja valova prema obali, prilikom ¢ega se visina
dubokovodnog vala smanjuje ne samo zbog medu-djelovanja s preprekama
(lukobran, morsko dno), nego i uslijed interakcije primarnih i reflektiranih valova.

Imajuci u vidu poziciju gata u luci Volosko, za analizu optere¢enja konstrukcije
uslijed valovanja odabrani su slijede¢i mjerodavni valni parametri (sektor II):

H_ =4,0 m (maksimalna visina vala)

m

=5,3 s (period vala)

Hmax

L, .. =44,0m (duljina vala)

Hm:

5. Tehni¢ko rjeSenje konstrukcije

Rasclanjeni armiranobetonski gat je ‘L’ tlocrtnog oblika (slika 5) 1 sastoji se od
rasponske konstrukcije, stupova i temelja.

Rasponsku konstrukciju ¢ine AB predgotovljeni nosaci iznad kojih se ugraduje
spregnuta AB ploc¢a izvedena na licu mjesta. Po Sirini gata paralelno se postavljaju
Cetiri glavna nosaca (duljine 6,0 m, Sirine 40,0 cm 1 visine 25,0 cm), koji zajedno
s tla¢nom plocom debljine 15 cm ¢ine spregnuti rasponski nosa¢. Montazni nosaci
se montiraju na AB naglavne grede (duljine 240,0 cm, popre¢ni presjek 70,0 x
60,0 cm), postavljene na dva kruzna stupa (presjek ©50,0 cm). Stupovi su na
temeljima-samcima razli¢itih dimenzija, po jedan temelj za par stupova. Kota
temeljenja je prosjec¢no oko 1,80 m ispod kote morskog dna, na kamenoj posteljici
izvedenoj od biranog kamenog materijala.
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Slika 5. 3D vizualizacija rasclanjenog armiranobetonskog gata u luci Volosko

6. Analiza opterecenja

6.1. Staticka opterecenja

Svi konstruktivni elementi su predvideni od armiranog betona (specifi¢na
tezina 25,0 kN/m?). Korisno opterecenje za ovakav tip gradevine prema EC1
iznosi 5,0 kN/m?. S vanjske strane gradevine predviden je privez manjih plovila
(L< 8,0 m), ¢ime se uvodi kontinuirano horizontalno opterecenje od 3,0 kN/m”’.

6.2. Hidrodinamicko opterecenje stupova

Za proracun opterecenja vala na uronjene stupove gata koriSten je proracun
po Morissonu (slika 6), pri cemu se ukupna sila sastoji od dvije komponente - sile
inercije 1 sile strujanja.

2

<

I ] E=7
e
BB du K
u, —aT
3 | 1
f| dz
L -r fbd:
~—D Slika 6. Opterecenja kruznog
GG r LTI LT PLEE LT PP L ELTEE e S[upa pO Morrisonu [1]‘
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6.3. Hidrodinamicko opterecenje rasponske konstrukcije
6.3.1. Provjera loma vala ispred gata

Praktican uvjet da ne dolazi do loma vala s vanjske strane gata glasi:
Hmax 4
dbEZ.ST —> 55 22.55 —> 55m=5m. (2)

gdje je d, dubina mora, H _ je visina maksimalnog vala. Dakle, buduci je u
predmetnom sluc¢aju gornji uvjet zadovoljen, konstrukcija gata je opterecena
nelomljenim valom.

6.3.2. Proracun opterecenja — dvije metode

Opéenito, ukupni horizontalni pritisak na konstrukciju sastoji se od hidrostatske
1 hidrodinamicke komponente. Prema [1], veli¢ina horizontalnog hidrodinamic¢kog
opterecenja za nelomljeni val uobic¢ajeno se proracunava prema slijedecoj formuli
(Sainflou):

pgag,,
Paym = 2nd )
cosh ——
L

gdje je p gustoca mora, g ubrzanje sile teze, a,, amplituda reflektiranog vala, d du-
bina mora, L duzina vala. Ukoliko visina rasponske konstrukcije iznad morskog
raza onemogucava refleksiju dolaznog vala (Sto se moze posti¢i odgovaraju¢im izdi-
zanjem gradevine iznad morskog raza) amplituda reflektiranog vala je a,=H /2.

max

Pored analitickog izraza za hidrodinamicka optere¢enja prema Sainflou, u
literaturi postoje 1 alternativni izrazi [7,8,9] dobiveni na osnovi eksperimentalnih
istrazivanja/mjerenja tzv. kvazi-hidrostatskih sila na fizikalnim modelima
raS¢lanjenih rasponskih konstrukcija izloZzenih kombiniranim horizontalnim i
vertikalnim opterecenjima uslijed valovanja (slika 8).

Referirajuci se na sliku 8, horizontalna 1 vertikalna komponenta hidrostatskog
opterecenja racuna se prema slijede¢im izrazima:

bt D,

Fpy = b,
(4)

FPV - pZApl' (5)

pl - ’Yw(nmax o Cl_ bl) (6)
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p2 = ’Yw(nmax - c])' (7)
N =(1.0+1.3)H. )

gdje je F,, hidrostatska horizontalna sila (po metru duznom), F', hidrostatska
vertikalna sila, A, tlocrtna povrsina rasponske konstrukcije na ¢iji podgled djeluje
val, y  specifiCna teZina mora, n _maksimalno izdizanje vala iznad srednjeg raza,
H_ znacajna visina vala.

Kvazi-hidrostatsko opterecenje racuna se na osnovu dobivenih hidrostatskih
opterecenja korigiranih s koeficijentima dobivenim na osnovi ispitivanja na
fizikalnom modelu, prema slijede¢em izrazu:

Fqu = FP —Cljbcup (9)

gdje je F s kvazi-staticka sila, /', hidrostatska sila, a i b bezdimenzionalni
koeficijenti, m  maksimalno izdizanje vala iznad srednjeg raza, c, vertikalni
razmak izmedu srednjeg morskog raza i kote podgleda konstrukcije, H znacajna
visina vala, C, koeficijent uvecanja uslijed statisticke devijacije.

6.3.3. Usporedba opterecenja na rasponsku konstrukciju prema dvije metode

Vertikalna i1 horizontalna optere¢enja na rasclanjenu rasponsku konstrukciju
mogu se proracunati za razliCite visine presjeka glavnog rasponskog nosaca.
Uobicajeno, najmanja visina nosac¢a odreduje se na osnovi dozvoljenih progiba,
§to u predmetnom slucaju gata u Voloskom za raspon od 6,0 m iznosi 25,0 cm,
odnosno 40,0 cm zajedno s visinom tlaéne ploce (15,0 cm). Najveca visina
spregnutog nosaca odreduje se na nacin da pri srednjem visem morskom razu
nosa¢ ne bude uronjen u more, $to znaci da najveca visina nosaca moze iznositi
100,0 cm. Na slikama 9. i 10. prikazana je usporedba rezultata za horizontalno
i vertikalno opterecenje prema Sainflou (izraz (3)) i prema [7,8,9] (izraz (9)) za
razliCite visine presjeka glavnog nosaca.
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Slika 10. Funkcionalna ovisnost vertikalnog opterecenja i visine glavnog nosaca
rasponske konstrukcije
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Iz rezultata prikazanih na slikama 9 1 10 moze se zakljuditi da primjena alter-
nativnih izraza za kvazi-staticka opterecenja rezultira u nesto ve¢im vrijednostima
u odnosu na izraz prema Sainflou. Prosje¢no, povecanje za horizontalna
opterecenja iznosi 21%, dok je za vertikalna optere¢enja povecanje nesto manje i
iznosi oko 12%.

Prema ocekivanjima, vrijednosti horizontalnih 1 vertikalnih optere¢enja rastu
proporcionalno s povecanjem visine presjeka rasponskog nosaca. lako je propor-
cionalnost povecanja opterecenja primjetnija kod horizontalnih komponenti (zbog
povecanja vertikalne povrsine na koju val bo¢no djeluje), trend povecanja zamjetan
je 1 kod vertikalnih opterec¢enja na podgled rasponske konstrukcije, $to je posljedica
veceg stupnja uronjenosti presjeka pri nailasku vala na konstrukciju.

6.4. Kontrola stabilnosti

Najkriticnija provjera stabilnosti ras¢lanjenog tipa konstrukcije gata sadrzana
je u provjeri na prevrtanje, pri ¢emu koeficijent sigurnosti (izrazen kao omjer
stabilizacijskog momenta M i momenta prevrtanja M, ) mora biti veci od 1,5.

Opcenito, stabilizacijski moment je moguce povecati dodavanjem mase rascla-
njenoj konstrukciji $to se moze posti¢i 1 povecanjem visine presjeka rasponskog
nosaca. S druge strane, moment prevrtanja rezultat je kombiniranog djelovanja hori-
zontalnih 1 vertikalnih opterecenja od valova i moguce ga je smanyjiti jedino odabirom
rasponskog nosaca manje povrsSine podgleda i manje visine presjeka nosaca.

Uobicajeni (konzervativni) pristup u projektiranju ovakvog tipa relativno
laganih inZenjerskih konstrukcija (posebno u uvjetima temeljenja na cvrstoj
stijenskoj podlozi vece nosivosti) podrazumijeva povecanje ukupne mase
konstrukcije, ¢ime se jednostavno povecava otpornost konstrukcije na prevrtanje.

Medutim, u uvjetima kada dozvoljeni naponi u temeljnom tlu ograni¢avaju
povecanje mase konstrukcije potrebno je iskoristiti sve raspolozive optimizacijske
mogucnosti s ciljem smanjenja ukupne mase gradevine, odnosno pritisaka na
temeljno tlo. Sastavni dio tog optimizacijskog procesa je i optimizacija mase
rasponske konstrukcije, dakle i visine presjeka rasponskog nosaca.

Referirajuci se na gat u Voloskom, proracun napona u temeljnom tlu pri razli-
¢itim visinama nosaca rasponske konstrukcije rezultira u vrijednostima prikazanim
na slici 11, dok su odgovarajuci koeficijenti sigurnosti na prevrtanje prikazani na
slici 12.

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se s povecanjem visine presjeka
(odn. mase) rasponske konstrukcije znatno povecavaju prosjec¢ni naponi u temeljnom
tlu Sto, medutim, nije popraceno odgovaraju¢im povecanjem koeficijenta sigurnosti
na prevrtanje. Naprotiv, koeficijent sigurnosti na prevrtanje je najve¢i pri najmanjim
visinama rasponskog nosaca (slika 12).
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Slika 11. Prosjecni naponi u tlu ispod temelja gata u Voloskom, u funkciji visine presjeka

glavnog rasponskog nosaca.

1,65

1,6

1,55

1,5

1,45

Koeficijent sigurnosti

1,4

1,35

40

50 60 70 80

90

Visina presjeka spregnutog nosaca (cm)

100

Slika 12. Koeficijenti sigurnosti na prevrtanje gata u Voloskom, u funkciji visine presjeka

glavnog rasponskog nosaca.
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Iz navedene analize na primjeru gata u Voloskom mozZe se zakljuciti da pove-
¢anje mase rasponske konstrukcije (tj. povecanje visine spregnutog nosaca) ne
djeluje pozitivno na ukupnu stabilnost gradevine i to iz slijedeca dva razloga:

(a) pozitivni efekt povecanja mase je poniSten negativnim efektima uslijed
povecanja horizontalnih i vertikalnih opterecenja valom na bokove i podgled
konstrukcije, €iji je visi presjek s povecanjem visine nosaca sve blize vodnom licu
za vrijeme valovanja. Posljedi¢no, registrira se skoro obrnuto proporcionalna veza

izmedu koeficijenta sigurnosti na prevrtanje i visine presjeka nosaca.

(b) vec¢a masa konstrukcije uzrokuje vece napone u temeljnom tlu, ¢ime se
riskira nejednoliko slijeganje, odnosno slom temeljnog tla za vrijeme valovanja.

Kombinacija prethodnih razmatranja moze navesti na ideju o dodavanju mase
u temeljima gradevine, koji su u usporedbi s izloZenim povr§inama u nadmorskom
dijelu znatno manje pod utjecajem valovanja, no na taj nacin se ne mogu efikasno
rijesiti problemi uvjetovani ogranicenjima u nosivosti temeljnog tla. Dakle, opet
se kao jedino rjeSenje namece odgovarajuce lagana konstrukcija €iji ¢e oblik,
odnosno izdignutost iznad morskog raza, rezultirati u optimalnoj kombinaciji
opterecenja valovanjem i reakcije temeljnog tla na njime izazvane pritiske.

7. 1zvedba

Nekoliko detalja tijekom izvedbe gradevine gata (2007. godina) prikazano je
na slikama 13-15.

Slika 13. Stupovi i naglavna AB greda
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(e

Slika 14. Predgotovijeni AB nosaci rasponske konstrukcije

Slika 15. Zavrsetak betoniranja tlacne AB ploce
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Po zavrSetku izvedbe glavnih betonskih radova, gradevina gata je opremljena
zaStitnom ogradom, mreZom 1 priveznim prstenovima te je zapoceto njezino
koriStenje za sportske (slika 16) i rekreacijske potrebe (slika 17).

Slika 16. Vaterpolo plivaliste u luci Volosko

Slika 17. Gat kao dio javnog kupalista u Voloskom
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8. Zakljucak

Znacajnim hidrodinami¢kim optere¢enjima uslijed valovanja na odredenoj izlo-
zenoj lokaciji moguce se suprotstaviti samo na dva nacina: masivnom (monolitnom)
gradnjom ili, alternativno, odgovaraju¢im oblikovanjem lagane armiranobetonske,
odnosno prednapregnute konstrukcije.

Pritom odgovaraju¢e oblikovanje podrazumijeva detaljnu analizu utjecaja
valovanja i pazljivi izbor geometrijskih karakteristika onih konstruktivnih dijelova
gradevine koji su najizlozeniji hidrodinamic¢kim opterecenjima. Na taj nacin se bez
povecanja ukupne mase gradevine mogu znatno smanjiti optere¢enja uzrokovana
valovanjem te posljedi¢no, povecati ukupna stabilnost objekta bez da se predu
dozvoljena opterec¢enja na temeljno tlo.

Premda je u ovom radu najve¢a paznja posvefena nosacima rasponske
konstrukcije jednog izvedenog gata na izloZenoj lokaciji u Rije¢kom zaljevu, sli¢an
pristup moZe se primijeniti i na sve ostale elemente ras¢lanjene AB konstrukcije
(npr. nosive stupove) koji se nalaze u zoni najve¢ih hidrodinamickih utjecaja. Na
taj nacin se mogu (a) posti¢i jednaki, ili ¢ak i bolji uvjeti stabilnosti u odnosu
na masivnije konstrukcije, (b) smanjiti naponi na tlo ispod temelja, (c) smanjiti

konstrukcije nalaze u vec¢em dijelu godine izvan direktnog utjecaja mora.
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Odredivanje hidrograma otjecanja koriStenjem
HEC — HMS programa

Determination of runoff hydrogram using
HEC-HMS application

Marin Mijali¢", Goran Volf*", Nevenka OZani¢"

Sazetak. Razvoj informacijske tehnologije znacajno je unaprijedio moguénosti
hidroloske analize. Snaga racunala omogucila je da u relativno kratkom vremenu
sagledamo viSe alternativa i na taj nac¢in odaberemo najbolje rjeSenje. Primjenom
racunala moguc¢e je modelirati i situacije koje se u stvarnosti rijetko dogadaju
(npr. pojava velikih voda — poplava). Takav nacin rada omogucuje hidrologu da se
potpuno posveti odredivanju rubnih uvjeta i rjeSavanju fizikalnog dijela problema,
dok zada¢u samog racunanja obavlja racunalo. Time se povecava mogucnost za
odredivanje i izbor originalnih, primjerenijih i kreativnih rjesenja.

U ovom je radu prikazana primjena informacijskih tehnologija (HEC — HMS
programa) na slivu Skurinjskog potoka, jedinog buji¢nog vodotoka u urbanom
sredistu grada Rijeke. Prikazano je odredivanje hidrograma otjecanja sa sliva
Skurinjskog potoka na odabranim profilima. Isto tako, simuliran je i utjecaj
razlicitih rjeSenja regulacije korita na hidrogram otjecanja sa sliva ovog buji¢nog
vodotoka. U izradi modela koristeni su geodetski i hidroloski podaci iz dostupnih,
prethodno izradenih elaborata.

Kljuéne rije¢i: HEC — HMS program, Skurinjski potok, hidrogram otjecanja,
simulacija tecenja na slivu
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Abstract. Development of information technology in recent years has significantly
improved the possibilities of hydrological analysis. It has enabled us to analyze
multiple alternative ideas in a relatively short period of time and thus to select
the best solution. It is possible to model the situation that in reality rarely occur
(e.g. appearance of large water — flooding). Such mode of work allows hydrology
experts to fully consecrate on determination of boundary conditions and on
solution of the physical part of the problem, while the task of computing will be
performed by computer. In such a manner opportunities for discovery of original,
more appropriate and creative solutions are increased.

In this work the application of information technology (HEC — HMS application)
on the basin of Skurinjski potok (stream) will be shown. The Skurinjski potok is the
only torrent watercourse in the urban centre of the city of Rijeka. The determination
of runoff hydrogram for Skurinjski potok (stream) will be shown for the selected
profiles. Moreover, the impact of various solutions of the bed regulation on runoff
hydrograms of this torrent watercourse will be simulated. For the construction of
models available geodetic and hydrological data from previously created reports
will be used.

Keywords: HEC — HMS application, Skurinjski potok (stream), runoff hydrogram,
catchment area flow simulation

1. Uvod

Covjek je oduvijek tezio tome da istrazuje svijet oko sebe i pokusavao
razumjeti kako on funkcionira. Kruzenje vode u prirodi jedna je od pojava koje su
presudne za opstanak ¢ovjecanstva, a hidrologija je znanost koja se bavi upravo
tom problematikom. Informacijska tehnologija nam omogucava da kompleksne
probleme rjeSavamo relativno brzo i u realnom vremenu. Racunalo nam daje
mogucnost da se ekspert (u ovom slucaju hidrolog) posveti trazenju mogucih
rjeSenja, dok racunalo izuzetno brzo vrsi proracun za svaku soluciju 1 time $tedi 1
vrijeme i novac. Takvim nac¢inom rada potice se kreativnost, te se daje mogucénost
pronalazenja novih i originalnih rjesenja.

U radu je prikazana primjena raCunarske tehnologije pri odredivanju hidro-
grama otjecanja sa sliva Skurinjskog potoka u Rijeci. U izradi je koristen
programski paket HEC-HMS — The Hydrologic Modeling System, razvijen od
strane americke vojske [1].

Cilj rada je izrada specificnog matematickog modela kojem je izlazni rezultat
hidrogram otjecanja na analiziranom profilu Skurinjskog potoka u Rijeci. U izradi
modela koristeni su podaci iz elaborata “Idejni projekt uredenja Skurinjskog
potoka uzvodno od stacionaze 2+760 (lokacije rasadnika “Parkovi” d.o.o. Rijeka)”;
[2], te diplomskog rada ,,Odredivanje hidrograma otjecanja koristenjem HEC —
HMS programa® [3]. Moramo medutim napomenuti da izmjereni podaci o hidro-
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geoloSkim karakteristikama tla ne postoje, te su okvirno odredeni iz literature.
Za izradu prihvatljivog matematickog modela za neko podrucje potrebno ga je
optimizirati pomocu vrijednosti analiziranih parametara koji su izmjereni na
slivu. Zbog nedostatka izmjerenith podataka vrijednosti iz spomenutog Idejnog
rjeSenja su uzete kao referentne. Svakako treba naglasiti da bi se za dobivanje
preciznijih 1 upotrebljivih rezultata trebala vrsiti dugotrajna mjerenja na terenu,
te na osnovu njih izvrsiti hidroloske 1 hidrogeoloske analize istih. U ovom radu
dan je kratak prikaz programa HEC-HMS, opis izrade matematickog modela za
odredivanje hidrograma otjecanja, teorijska podloga za njegovo koristenje, te
nacin odredivanja hidrograma otjecanja sa sliva Skurinjskog potoka na odabranim
profilima uz pomo¢ HEC-HMS programa.

2. Modeliranje hidroloskih procesa u programu HEC-HMS

Simulacija procesa otjecanja matematickim modelima, ovisi prvenstveno o
problemu kojeg rjeSavano. Tako ¢e za studiju o prenamjeni zemljiSta neke vece
povrsSine trebati detaljniji model koji ukljucuje evapotranspiraciju, infiltraciju,
kretanje vode kroz tlo, dok ¢e za odredivanje maksimalnog protoka biti dovoljno
simulirati povrsinsko otjecanje za odredeni povratni period pale oborine. Na slici
1 prikazan je pojednostavljeni hidroloski ciklus u HEC-HMS modelu pogodan za
modeliranje vecine problema.

< Dburinex&“‘
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| Kopno I
P tijelo
|

s
infiltracija T
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o i meductjecanje,

gsnovni tok
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Slika 1. Hidroloski ciklus [4]
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Neovisno o problemu kojeg rjeSavamo moramo napraviti model sliva. U tu
svrhu dostupan je skup alata koji nam omogucéuju modeliranje podsliva, ¢vorista,
retencija i sl.

Nakon $to smo napravili model sliva definiramo meteoroloski model. U tu
kategoriju ubrajaju se oborine koje se mogu modelirati na viSe naina (stvarni
podaci za neko vremensko razdoblje, hipoteticka oluja odredenog p.p. i sl.). U
meteoroloski model ulaze 1 podaci o evapotranspiraciji i otapanju snijega. Ovisno
o problemu kojeg rjeSavamo odaberemo model za simulaciju otjecanja i kontrolne
specifikacije (za koje razdoblje racunamo otjecanje). Modeli za simulaciju
otjecanja podijeljeni su u Cetiri kategorije:

1. Modeli za proracun volumena otjecanja (infiltracija),
2. Modeli za prorac¢un povrSinskog otjecanja,

3. Modeli za proracun baznog otjecanja,

4. Modeli za proracun toka u kanalima.

Konacni rezultat proracuna je hidrogram otjecanja sa sliva. Tako dobiveni
hidrogram moze se usporediti sa izmjerenim podacima (za slucaj kada ih imamo).
Program HEC-HMS moze automatski vrsiti korekcije parametara na osnovu
izmjerenih podataka i tako $to bolje prilagoditi model stvarnom slivu.

3. Sliv Skurinjskog potoka

Skurinjski potok jedan je od rijetkih prirodnih buji¢nih vodotoka na podruéju
grada Rijeke (Slika 3). Donji dio toka, do stacionaze 2+760 je natkriven i prolazi
uzim gradskim podru¢jem. Gornji dio toka je otkriven i dijelom reguliran. U
ovom radu obradivano je podrucje iza stacionaze 2+760 tj. otvoreni dio potoka.
Na stacionazi 2+760 nalazi se ulaz u natkriveni dio potoka. Na samom ulazu u
zatvorenu dionicu postavljena je zastitna reSetka. Za tu je stacionazu u Idejnom
rjeSenju od 2002. godine dobiven hidrogram otjecanja otvorenog sliva Skurinjskog
potoka 1 on predstavlja konacni izlazni podatak matemati¢kog modela. Sam sliv
Skurinjskog potoka podijeljen je na &etiri dijela. Podjela je istovjetna onoj u
spomenutom idejnom rjesenju [2] radi lakSe kontrole rezultata:

» Sliv I-I: Sliv najuzvodnijeg potencijalnog pregradnog profila (stacionaza
4+238,00)
Povrs$ina: 1,386 km?

»  Sliv I-I do II-II: Medusliv izmedu profila I-I i II-IT (od 3+975,30 do
4+238,00)
Povrs$ina: 0,25 km?
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«  Sliv II-1T do III-II: Medusliv izmedu profila II-11 1 III-IIT (od 2+760,00 do
3+975,30)
Povrs$ina: 0,558 km?

*  Sliv IV-IV: Podsliv koji se drenira Osjeckom ulicom
Povr$ina: 0,69 km?

lako se sliv nalazi gotovo u centru grada, izgradenost je relativno mala.
Ona iznosi oko 10 % za sve navedene slivove osim IV-IV gdje je 25 %. Sume i
livade prekrivaju veci dio otvorenog dijela sliva, tako da je otjecanje uglavnom
neizrazeno, a infiltracija velika. Izgradnjom objekata prema vaze¢em prostornom
planu smanjiti ¢e se infiltracija, a povecati otjecanje. Detaljnija hidrogeoloska
ispitivanja terena nisu vrSena pa su hidrogeoloski i geoloski parametri tla preuzeti
iz literature. Za svaki podsliv izracunat je zasebni hidrogram otjecanja metodama
temeljenim na fizikalnim parametrima. Sam vodotok je dijelom reguliran, te su u
modelu koristene prosje¢ne dimenzija kanala.

4. Izrada modela Skurinjskog potoka

Programski paket HEC-HMS je veoma slozen 1 svaki element modela moze
biti opisan na viSe nacina. U ovom radu detaljnije ¢e se opisati samo oni dijelovi
programa koji su koriSteni za izradu modela otjecanja sa sliva Skurinjskog potoka.

Samo korisnicko sucelje programa sastoji se od menija s padaju¢im izbornicima,
alatne trake i Cetiri prozora (Slika 2). Model analiziranog sliva graficki je predstavljen
elementima koji su smjesteni na radnoj povrsini. Sam smjestaj elemenata nije bitan
ve¢ samo veze medu njima tj. nac¢in na koji su elementi medusobno povezani.
Karakteristike svakog elementa definirane su numericki.

Na pocetku se u program unesu geometrijski elementi koji u stvarnosti opisuju
sliv (Slika 3). Pomocu alata za modeliranje u HEC-HMS dodani su na radnu
povrSinu elementi koji predstavljaju podslivove i njihov meduodnos. Elementi
I-1, II-1I 1 III-III predstavljaju ¢vor (junction) 1 sluZze za medusobno povezivanje
slivova. Kada povezujemo elemente uvijek biramo uzvodni te ga povezujemo sa
nizvodnim elementom. Tako je sliv I-I povezan sa elementom I-1, sliv I-I do II-II
sa elementom II-II na koji je takoder povezan element I-I (dakle na element II-II
dolazi protok sliva I-I i sliva I-I do II-II). Slivovi II-II do II-III, IV-IV Osjecka
ulica i1 element II-1I su povezani na krajnji element III-III koji predstavlja ulaz u
zatvoreni dio Skurinjskog potoka.
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Nakon Sto su opisane veze medu podslivovima, trebalo je definirati njihove
karakteristike. Najprije unijeti povrsinu sliva (area) u km? i odabrati metode kojima
¢e se vrsiti proracun. Kada je sliv u pitanju tada u obzir dolazi model infiltracije,
model povrsinskog otjecanja 1 model baznog toka. Budu¢i da se u ovom slucaju
radi o bujicnom vodotoku, bazni tok ne postoji. Za model infiltracije 1 povrSinskog
otjecanja izabrane su metode koje ovise o fizikalnim karakteristikama sliva. To
je bilo jedino rjeSenje budu¢i da na slivu nisu vrSena mjerenja protoka koja bi se
mogla povezati s kiSom koja je prouzrocila taj protok.

4.1. Meteoroloski model

Za dobivanje hidrograma otjecanja potrebno je definirati oborine koje
predstavljaju ulazni podatak. MeteoroloSki modeli prikazani su u Watershed
Exploreru pod Meteorologic Models.

Za svaki model koji dodamo treba definirati kako on opisuje oborine. To se
u HEC-HMS-u moze napraviti na viSe nacina. Osim oborina kao meteoroloski
parametar u model ulaze 1 evapotranspiracija, te otapanje snijega. Najjednostavniji
nacin definiranja oborina je upisivanje stvarne kiSne epizode. To radimo tako
da prvo dodamo podatke pomocu izbornika Components — Time -Series Dana
Manager — Precipitation Gages.

U izborniku za Time-Series Data odredimo vremenski korak i razdoblje
trajanja kiSne epizode (npr. satne vrijednosti s kiSomjerne stanice za kiSu trajanja
od jednoh dana). Treba paziti na to da li su nam podaci kumulativni (cumulative)
ili odredeni kao razlika izmedu dva vremenska koraka (incremental). Nakon
odredivnja vremenskog razdoblja i koraka podatke unosimo u tablicnom obliku
(rucno ili kopiramo iz drugog dokumenta).

Nakon §to smo unijeli sve podatke vratimo se meteoroloskom modelu te pod
Precipitation (oborina) izaberemo specified hyetograph (specificni hijetogram)
te obavezno odredimo koja mjerna stanica utjeCe na koji podsliv. U ovom radu
koriStena je moguénost definiranja oborine pomocu HTP krivulja. U HEC-
HMS-u, ta se opcija naziva Frequency Storm. Tu biramo vjerojatnost pojave,
trajanje intenziteta, trajanje kise, poziciju intenziteta (kada se javlja maksimalna
kisa) te visinu oborine za odredeno trajanje [5]. U ovom su radu koriSteni podaci
o oborinama (1), (2) iz Idejnog rjesenja (2002.). Za visinu oborine 100-godisnjeg
povratnog perioda koristene su jednadzbe [2]:

H=106,66 x (747! za 10 min <¢<2,19 sati (1)

H=63,005Int+ 141,96 za 2,19 sati < ¢ <24 sata 2)
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Pomocu tih jednadZbi dobivene su visine oborina odredenog trajanja za 100
god. povratni period (Tablica 1).

Tablica 1. Mjerodavne kolicine oborina 100-godisnjeg povratnog perioda

za postaju Rijeka [2]
Trajanje oborine 100 god.

(h) (mm)
0.083 16.7
0.25 37.9
1 106.7
2 179.0
3 211.2
6 254.8
12 298.5
24 342.2

4.2. Proracun gubitaka pomoéu HEC-HMS

Program HEC-HMS koristi odvojene modele za proracun gubitaka. Nakon
Sto su zadane oborine, potrebno je odrediti koliki dio tih oborina sudjeluje u
povrsinskom otjecanju, buduci da dio vode ostane zarobljen na povrsini i ne stigne
do vodotoka, dio se infiltrira u tlo, a dio ispari. Treba napomenuti da HEC-HMS
razlikuje dvije vrste povrsina:

* Nepropusna povrsina — nema nikakvih gubitaka, sva pala oborina otjece
izravno u vodotok,

* Propusna povrsina — dio oborine infiltrira se u podzemlje.

Model koji racuna izgubljenu oborinu naziva se Loss Method. Postoji vise
metoda za izraCun gubitaka (SCA, pocetni i konstantni, Green i Ampt i dr.).
Kod svake metode racuna se gubitak za svaki vremenski korak simulacije te se
izracunata koli¢ina oduzima od pale oborine za taj isti vremenski interval. Ostatak
se smatra efektivnom oborinom. Za model infiltracije odabrana je metoda Green
and Ampt (GA). Originalna metoda je modificirana tako da u obzir uzima gubitke
na povrsini i oborine promjenjiva intenziteta. Zasniva se na fizikalnim parametrima
te se vecina vrijednosti dobiva mjerenjem na terenu. Kako takva mjerenja nisu
provedena na slivu Skurinjskog potoka vrijednosti su preuzete iz dostupne
literature. Za prora¢un GA modela HEC-HMS zahtjeva sljedece parametre:

» Pocetni gubitak (/nitial loss) — Nije povezano sa povrSinskim prikupljanjem
vode (surface pounding) kojeg program automatski racuna vec je povezano
sa vodom koja ostaje na raslinju i slicnim zaprekama,
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* Hidraulicka vodljivost (Hydraulic conductivity) — Svojstvo tla koje nam
kazuje kojom brzinom voda prodire u tlo,

» Usis na fronti ovlazenja (Wetting front suction) — Funkcija veli€ine pora i
njihove distribucije,

*  Volumni deficit vlaznosti (Volume moisure deficit) — Razlika izmedu
poroznosti i poCetnog sadrzaja vlaznosti (®-0,). PoCetni sadrzaj vlage mora
biti izmedu 0 1 ©.

Vec¢ina vrijednosti moze jako varirati. Posebno se to odnosi na hidraulicku
vodljivost. Za sliv Skurinjskog potoka odabrano je tlo visoke propusnosti. U
tablici 2 dani su svi odabrani parametri za pojedini sliv.

Tablica 2. Vrijednosti GA parametara za sliv Skurinjskog potoka

Shiv Sliv II-11 d
iv I- iv II-11 do
Shiv I-I Stiv I-1 do Sliv IV-IV
II-11 TI-111
Parametar
Pocetni gubitak (mm) 10 10 10 10
Deficit vlaznosti 0,424 0,424 0,424 0,424
Usisavanje (mm) 20,7 20,7 20,7 20,7
Hidraulicka vodljivost (mm/ 110 110 110 110
sat)
Nepropusno (%) 9 9 9 25

4.3. Model proracuna otjecanja
4.3.1. Metoda kinetickog vala

Ubrzana urbanizacija slivova u gradskim i prigradskim podrucjima primorala
je stru¢njake — hidrologe da razviju metode za rjeSavanje problema u urbanoj
hidrologiji. Problemi su ¢esto toliko sloZeni, da iziskuju uporabu matematic¢kih
modela. Pokazalo se da je tesko odrediti potrebne ulazne parametre za izradu
matematickih modela na slivovima za koja ne postoje mjerenja. Zbog toga se
razvila potreba da se proces otjecanja opiSe pomocu geografskih karakteristika, te
da se razvije metoda koja moZe opisati nelinearne karakteristike otjecanja. U tu se
svrhu razvila metoda kinetickog vala.

Iako jednostavna, metoda kinetickog vala nudi prednost uvazavanja nelinear-
nosti bez potrebe za kompliciranim i1 skupim procedurama [3]. Za modeliranje
nejednolikog strujanja potrebno je poznavanje brojnih parametara, metoda
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kinetickog vala povezuje karakteristike sliva 1 strujanja sa dva parametra, o 1 m.
Ta dva parametra u izravnoj su vezi sa oblikom kanala (a), hrapavosS¢u te nagibom
kanala ili povrSine po kojoj voda tece (m). Metoda kineti¢kog vala pokazala se
preciznom 1 efikasnom za simulaciju otjecanja na manjim slivovima.

Kinematika proucava gibanje zanemarujuéi pritom utjecaj mase i sila za razliku
od dinamike koja te utjecaje uzima u obzir. Poplavni val mozemo identificirati
kao jedan od dva odvojena valna fenomena: dinamicki val i kinematicki val. Tako
su oba vala prisutna odredene karakteristike sliva mogu kinematicki val uciniti
dominantnim. Kada su inercijalne sile i sile tlaka znacajne, dinamicki val opisuje
kretanje dugog vala u plitkoj vodi. Kada inercijalne sile i sile tlaka nisu znacajne
za kretanje vala, tada kineticki val opisuje tok. Kod slucaja kinetickog vala
komponenti tezine (sila u smjeru osi kanala koju stvara tezina fluida koji se giba
nizvodno zbog gravitacije) otpor pruza sila trenja. Takav tok nece osjetno ubrzavati
te Ce ostati otprilike jednolican. Nece biti vidljivog vala na povrSini, a promatracu
¢e izgledati kao jednoli¢an porast i pad vodnog lica tijekom vremenskog razdoblja,
pa kinematicki val mozemo klasificirati kao jednoliko nestacionarno strujanje [6].

Nestacionarno tecenje fluida u otvorenim koritima opisano je St. Venanovim
jednadzbama (3), (4). To su parcijalne diferencijalne jednadzbe izvedene iz
osnovnih principa odrzanja mase i energije.

dy  dq

JednadZba kontinuiteta: —+—=¢, +(i—f) 3)
ot ox
d 0 0 -

Dinamic¢ka jednadzba: L g—y =g(S,—S,)—q, ©-v) 4)
ot ox ox

Gdje je:
y — dubina vode
— jedini¢ni protok

— duljina mjerena u nizvodnom smjeru

NI Y

— komponenta brzine
— intenzitet kise

intenzitet infiltracije

o~ o~
|

S

— prosjecni nagib dna

&
|

nagib energetske linije
g, — ukupni bo¢ni dotok po metru duznom kanala
v — x komponenta brzine bo¢nog dotoka (zanemaruje se)
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Clanovi jednadzbe kontinuiteta jesu:
* Prirast razine

* Kolicina (storage)

* Boc¢ni dotok

¢ Dotok efektivne oborine

Clanovi dinamicke jednadzbe jesu:

* Akceleracija

* Brzinska visina

» ZakoSenje dubine (depth taper)

* Razlika nagiba dna i vodne linije

* Boc¢ni dotok

Navedene jednadzbe izvedene su za jednodimenzionalno strujanje. Pretpo-
stavlja se takoder:

1) Brzina je konstantna i povrSina vode je horizontalna u bilo kojem
poprec¢nom profilu

2) Vlada hidrostatski raspored tlakova tako da se vertikalna akceleracija
zanemaruje

3) Uzduzna os aproksimirana je pravcem, ne javljaju se bo¢na strujanja

4) Nagib dna kanala je malen (manji od 1:10)

5) Stjenke kanala ne erodiraju

6) Otpor tecenju moze se opisati Manningovom ili Chezyevom jednadzbom

7) Tok je nestisljiv i homogen

Kod kineti¢kog vala zanemaruju se efekti ubrzanja 1 sile tlaka u odnosu na
nagib dna i nagib energetske linije, tako da se jednadzba svodi na ravnoteZu

izmedu sila trenja i sila gravitacije. Iz toga slijedi da je S, = S. Pod tim uvjetima
protok (5) mozemo opisati kao funkciju dubine toka: ’

Q=oad" )

Kod koje su a 1 m parametri koji opisuju sliv i strujanje. Kombinacijom te 1
Manningove jednadzbe mozemo dobiti jednadzbu kinetickog vala za Siroku plohu
1 plitki tok. Promotrimo tec¢enje po plohi jedini¢ne Sirine (Slika 4).
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Oborine!
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Tokpremaﬂ‘o v Az YO N O % kolektora

kanalskom kolektoru

Element toka kopnom

Prainjenje sa
podsliva e

Element kanalskog kolektora

Slika 4. Elementi koje koristi metoda kinetickog vala [6]

1
Ako Manningovu jednadzbu koja glasi O =—R*>S}*4 (6) primijenimo za
n

plitki tok dubine y, na plohi jedini¢ne Sirine dobiti ¢emo da je protok (7) jednak:
1

. 1/2..5/3
Q—WSO Yo (7)

Koeficijent hrapavosti » zamijenili smo sa koeficijentom N koji predstavlja
karakteristike povrSine po kojoj voda teCe. Koeficijenti N dani su u tablici 3. Kako

e e N o 1 .
se radi o jedini¢noj 3irini mozemo zamijeniti Q sa q te pisati 0, =—3S; (8) iz
toga slijedi izraz (9): N

9y = %)™ ©)
JednadZba kontinuiteta (10) za taj slucaj glasi:
W, 9y _ .
5 T3, ~U=h (10)

Kombiniranjem te dvije jednadzbe dobiva se konacni izraz koji predstavlja
jednadzbu kinetickog vala (11) za ravnu plohu:

ayo (my—1) ayo .
— 4o, m o 2 =7 11
Y 0My)o E f (11)
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Osim ravnih ploha jednadzbom kinetickog vala opisuju se 1 kanali (Slika 4).
Na slici 5 prikazane su medusobne veze izmedu elemenata.

Elementi
‘J t?ka kopnom
Oy ! o
X
\'\

nalski k°'°fktdr

otoci od
lemenata
/ toka

Dotok sa
podsliva 2?' - /
- - /

Dotoci od
kanalskog
kolektora

\motjecanje sa podsliva

Slika 5. Meduodnos elemenata sliva [6]

Za opisivanje mreze kolektora i kanala koriste se jednostavni poprecni presjeci
poput trapeza, trokuta ili kruga. Voda koja ulazi u kolektore i kanale moze biti iz
gornjeg toka i/ili moze dolaziti s povrSina okomitih na kanal. Te kanale opisujemo
nagibom, duljinom, popre¢nim presjekom, oblikom i Manningovim koeficijentom

(standardni n za kanale). Jednadzbe kinetickog vala za kanale i korita su (12):

a4 90
—C =€ =

o ax D
QL‘ = (XCA:nL

Gdje je:

A

0,
9o
x

o, m

c

povrsina poprecnog presjeka

protok

boc¢ni dotok po metru duznom

udaljenost mjerena duz uzduzne osi kanala

parametri za odredeni presjek, nagib i hrapavost

(12)
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Vrijednosti parametara o 1 m_ dani su na slici 7 (vrijednosti za imperijalni
sustav jedinica). Kombiniranjem tih dviju jednadzbi dobiva se izraz (13) u kojem
Je 4, jedina zavisna varijabla.

04 _
atc +OccchC(mc l)a_xc:qo (13)

Jednadzbe se rjeSavaju na isti nacin bez obzira radi li se o toku po ravnoj plohi
ili toku kroz kanal:

* Parcijalna diferencijalna jednadzba aproksimira se shemom konacnih
razlika

» Postavljaju se pocetni i rubni uvjeti

* Dobivene algebarske jednadzbe sluze za izracun ordinata hidrograma

Za izracun metodom konac¢nih razlika koristiti ¢emo se vremensko-prostornom
mrezom (Slika 6).

Karakteristiéni primjer

rjieéenja
Li-1,j+1) {iyj+1) N LitL, j+1)

/

/
/

(i=1,i) isi) [i+L,]j]

%

(-1, j-1)
,C

5

VRIJEME —

(141, 51)

-

{i,i-1
*o

% » X

i-1 i+1

i
UDALJENOST —

Slika 6. Viemensko-prostorna mreza [6]

Kako su o, i m_ konstante rjeSenje traZimo za 4 . Na vremensko-prostornoj
mrezi indeks j predstavlja vrijeme, a indeks 1 predstavlja prostor. Koordinata (1,))
predstavlja trenutne vremensko-prostorne koordinate. Buduce vrijeme i prostorna
lokacija koje se mijenjaju u koracima Af 1 Ax oznacene su sa i+1 1 j+1, dok su
prethodna oznacena sa i-1 1 j-1. Pomoc¢u ove sheme parcijalna diferencijalna
jednadzba aproksimira se kona¢nim razlikama (poznato je stanje u prosloj vrijeme-
prostor tocci, a trazi se u sadas$njoj). Jednadzbe u obliku konac¢nih razlika glase
(14), (15) 1 (16):
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A A Y (A A
(XmAm% a_A zamAm,I M —oum @.j-1) (i-1,j-1) @i.j-1) (i-1,j-1)
ox Ax 2 Ax

04 _ M (A=A
ot At At

q::gﬁilffﬁiil:=a

2
Konacan oblik (17):
m—1
A= Ao ol Aot Ay | A Aerr |2
At 2 Ax

Jedina nepoznanica u toj jednadzbi je A te je rjeSenje (18):

m—1

— At A(i,j—1)+A(i—l,j—1) i
Ay = qAF Ay —om— 2 (A + s

Nakon §to se izracuna A protok se racuna po formuli (19):
0 =(4.,)

Tablica 3. Koeficijenti N za tecenje po ravnoj plohi

Opis povrsine N

Glatke povrsine (beton, asfalt, §ljunak...) 0,011
Neobradena zemlja 0,05
Obradive povrsine:

Rezidualni dio <20 % 0,06

Rezidualni dio > 20 % 0,17
Trava:

Niska livadna trava 0,15

Gusta trava 0,24

Bermudska trava 0,41
Planinski obronci 0,13
Drvece:

Rijetko grmlje 0.40

Gusto grmlje 0,80

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Kruzni presjek
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Trokutasti presjek
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Pravokutni presjek
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Slika 7. Parametri 0,1 m za kanale [6]

4.4. Model izracuna otjecanja u programu HEC-HMS — metoda kineti¢kog vala
na slivu Skurinjskog potoka

Nakon odredivanja modela infiltracije i zadavanja oborine, slijedi izrada
modela otjecanja. HEC-HMS nudi veliki izbor modela otjecanja. Mnogi od tih
modela temelje se na teoriji jedini¢nog hidrograma (SCS, Clark, Snyder). Moguce
je 1 samostalno definiranje jedinicnog hidrograma i S-krivulja. U radu se za
izradu modela otjecanja sa sliva Skurinjskog potoka koristila metoda kineti¢kog
vala. Kod ove metode svi zahtijevani parametri mogu se dobiti iz geometrije
sliva. Ova se metoda pokazala dobrom za simuliranje manjih urbanih slivova. Na
slici 8 shematski je prikazan tok vode u tipicnom urbanom slivu koristen u HEC
programima.
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Slika 8. Tok vode u tipicnom urbanom slivu [6]

Program HEC-HMS [1] je koristio metodu kinetickog vala tako da je sliv
podijelio na:

* Ravnine povrSinskog dotoka (Overland flow plane). Do dvije ravnine s
kojih voda otjece u kanale. Ukupan tok s ravnina ¢ini dotok u kanale.

* Podkolektori (Subcollector channels). Manje cijevi koje se spajaju na
kolektor. Odvode vodu s krovova, travnjaka, cesta itd. Pretpostavlja se da
voda doti¢e jednoli¢no duz kolektora. Za svaki podkolektor odredena je
povrsina s koje voda dotice.

* Kolektor (Collector channels). Vece cijevi u koje se ulijeva voda iz
podkolektora. Takoder 1 za njih treba odrediti povrSinu s koje voda
dotjece.

* Glavni kanal (Main channel). Prihva¢a vodu iz uzvodnih podslivova te iz
kolektora 1 povrSinskih ravnina.

Izbor elemenata ovisi o slivu, a minimum je jedna povrSinska ravnina i glavni
kanal. U HEC-HMS se model otjecanja bira tako da se u Watershed Exploreru
izabere sliv, a zatim se u Component Editoru pod Transform Method odabere
kineticki val. Nakon izbora metode kinetickog vala pojavili su se u Component
Editoru elementi za definiranje kinetickog vala. Pod Loss 1 1 Loss 2 u editoru
upisuju se parametri tla koje smo prethodno definirali kod izrade modela gubitaka.
Program ¢e prebaciti prethodno definirane parametre pod Loss 1 dok ¢e Loss 2
ostati prazan. Indeksi 1 i 2 odnose se na prvu i drugu povrsinsku ravninu. Povr-
Sinske ravnine definiramo pod Plane 1 i1 Plane 2 u editoru. Parametri koje treba
upisati su:
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* Lenght (m) Duljina toka od ruba sliva do kanala. Uzima se prosjecna

vrijednost.
* Slope (m/m) — Nagib ravnine. Uzima se prosjecna vrijednost.

*  Roughness Koeficijent hrapavosti N (opisano u prethodnom poglavlju)

*  Area (%) — Postotak povrsine sliva kojeg predstavlja ta ravnina

Duljine toka 1 nagibi dobiveni su tako da su okomito na korito nacrtani pravci
do ruba sliva. Pravci su nacrtani na otprilike jednakim udaljenostima. Izmjerene
su duljine i nagibi pojedinih pravaca te je iz tih vrijednosti nadena srednja
vrijednost. Koeficijent N odabran je iz tablice 2. Za svaki podsliv koriStena je
po jedna ravnina. Ukoliko postoje kolektori i podkolektori, takoder se definiraju
u Component Editoru. Parametri za glavni kanal ne razlikuju se mnogo od
parametara za kolektor. Parametri koji se traze su:

* Length (m) — Duljina kanala
* Slope (m/m) — Nagib kanala
*  Mannings n — Manningov koeficijent hrapavosti

*  Area (km?) — Dio povrsine sliva s koje voda otje¢e u kanal (osim za
glavni kanal)

*  Shape — Oblik popre¢nog presjeka

Kod glavnog kanala postoji i opcija Route Upstream koja se ukljuci ako u kanal
dotjeCe voda iz uzvodnog sliva. Sve trazene vrijednosti mogu se dobiti mjerenjem
na karti ili na terenu. U tablici 4 dane su sve potrebne vrijednosti za definiranje
metode kineti¢kog vala na slivu Skurinjskog potoka.
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Tablica 4. Parametri za metodu kinetickog vala

Podsliv: Sliv I-1

Ravnina Kanal

Duljina (m) 382 Duljina (m) 1690

Nagib 0,10 Nagib 0,1

Hrapavost 0,5 Hrapavost 0,04
Presjek Trapez
Sirina dna (m) 5
Nagib obale 2:1

Podsliv: Sliv I-I do II-1T

Ravnina Kanal

Duljina (m) 500 Duljina (m) 260

Nagib 0,2 Nagib 0,5

Hrapavost 0,4 Hrapavost 0,04
Presjek Pravokutnik
Sirina dna (m) 7

Podsliv: Sliv II-1T do ITI-III

Ravnina Kanal

Duljina (m) 250 Duljina (m) 628

Nagib 0,2 Nagib 0,01

Hrapavost 0,4 Hrapavost 0,02
Presjek Pravokutnik
Sirina dna (m) 3

Podsliv: Sliv IV-1IV

Ravnina Kanal

Duljina (m) 300 Duljina (m) 100

Nagib 0,3 Nagib 0,01

Hrapavost 0,5 Hrapavost 0,02
Presjek Pravokutnik
Sirina dna (m) 2

4.5. Modeliranje ostalih elemenata sliva-retencija

U prethodnim poglavljima opisani su osnovni elementi koji su potrebni
za modeliranje sliva. Osim tih elemenata postoji i cijeli niz elemenata kojima
modeliramo specifi¢ne elemente sliva kao npr. retencije, dodatni izvori, ponori,
kanali te skretanje dijela toka (detaljnije u [2]). Za ovaj je rad bilo potrebno
modelirati retenciju buduéi da se ona nalazi na slivu Skurinjskog potoka na



74 GF » ZBORNIK RADOVA

stacionazi 3+975,30. Pregrada na toj stacionazi ima dvije betonske cijevi &600.
U HEC-HMS retenciju kreiramo klikom na ikonu retencije, te zatim odaberemo
mjesto na radnoj povrSini. Nakon imenovanja retencije ona se pojavljuje u
Watershed Exploreru. Klikom na element retencije u Component Editoru prikazuju
se opcije za definiranje retencije.

Najvaznije je odabrati metodu proracuna retencije (Method), koja moze biti
pomoc¢u krivulja (Visina-PovrSina, Visina-Volumen, Visina-Protok, Volumen-
Protok) ili se pak moze zadati geometrija same retencije uz jednu krivulju (Visina-
Povrsina ili Visina-Volumen). Uz to, odreduje se i pocetni uvjet — pocetna visina
ili dotok=izlaz. Opcija Tailwater sluzi za odredivanje utjecaja donje vode na
ispustanje iz retencije, a dostupne su jos i opcije o broju ispusta, preljeva, vrhu
pregrade te broja pumpi. Kada odredujemo elemente ispusta opisujemo njegov
poprecni profil te hidraulicke karakteristike.

5. Modeliranje hidrograma otjecanja Skurinjskog potoka

Nakon definiranja potrebnih ulaznih parametara, potrebno je jo$ odrediti
postavke proracuna. Postavke proracuna se u HEC-HMS dodaju u izborniku
Components-Control Specifications Manager. Dodavanjem postavke proracuna
u Watershed Exploreru se pojavljuje stavka Control Specifications. Pomocu nje
odredujemo pocetak 1 kraj simulacije te vremenski korak. Vremenski korak (7ime
Interval) najvaznija je postavka. Ona utjeCe na rezultate jer predstavlja vremenski
korak za sve jednadzbe (At) te je jedan od najvaznijih parametara.

Nakon definiranja svih potrebnih postavki, moze se krenuti s proracunom.
Prvo treba dodati novu simulaciju. To radimo tako da u izborniku Compute
odaberemo Create Simulation Run. Odabirom Create Simulation Run otvoriti ¢e
se novi dijaloski okvir koji se sastoji od Cetiri koraka. Prvi korak je davanje imena
simulaciji. Klikom na Next ide se na drugi korak u kojem treba izabrati koji se sliv
koristi u simulaciji. U tre€em koraku treba odabrati koji se meteoroloSki model
zeli koristiti. Posljednji korak je izbor postavki proracuna.

Dovrsetkom ovog postupka u Watershed Exploreru pod stavkom Compute
pojavljuje se nova simulacija. U jednom projektu moguce je definirati vise slivova,
meteoroloskih modela te kontrolnih specifikacija. To daje mogucnost da se ispita
viSe kombinacija, na primjer, moze se ispitati kako bi ista oborina utjecala na sliv
kojemu je dodana akumulacija ili gledati razlike u otjecanju izazvanom raznim
oborinama na istom slivu. To je ujedno i najveca prednost izrade modela jer
daje mogucnost da ispitujemo vise alternativa u malom vremenskom razdoblju.
Naravno iskustvo hidrologa je presudno kod rada sa modelom jer pogresno
definirani parametri mogu dovesti do krivih rezultata, a njihova primjena mogla bi
rezultirati katastrofom.
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Proracun se moZe pokrenuti tako da se desnim klikom odabere simulacija
u Watershed Exploreru te iz padajuceg izbornika odabere Compute. Ukoliko je
sve u redu racunalo ¢e izvrSiti proracun, a ako nije izbaciti ¢e poruku o gresci.
Rezultati su vidljivi u Watershed Exploreru pod stavkom Results ili se desnim
klikom odabere odredeni element na radnoj povrsini. Rezultati se mogu prikazati
u grafickom 1 tabliénom obliku. Kod grafickog prikaza rezultata postoje dvije
komponente, jedna prikazuje oborine dok je druga hidrogram otjecanja (Slika 9.).
Kod oborina je crvenom bojom oznaena izgubljena (infiltrirana) oborina dok je
plavom oznacena efektivna.
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Slika 9. Graficki prikaz rezultata [1]

Tabli¢ni prikaz rezultata moze biti sumarni ili za svaki vremenski korak.
Sumarni prikaz govori koliko je ukupno palo oborine, koji dio te oborine je
efektivan te koliki je 1 kada se pojavio vrsni protok (Slika 10). Drugi oblik prikaza
daje te vrijednosti za svaki vremenski korak. Moguce je dobiti 1 pojedinacni
graficki prikaz odredene varijable odabirom elementa u Watershed Exploreru.
Takoder odabirom viSe elemenata moguce je na istom grafu iscrtati rezultate iz
viSe simulacija.
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] Summary Results for Subbasin "Subbasin-1" g@
Project : PaklenicSCS  Simulation Run : Run 1 Subbasin: Subbasin-1
Start of Run @ 01sij2000, 00:00 Basin Model : Paklenica
End of Run @ 0Zsij2000, 00:00 Meteorologic Model @ Met 1

Compute Time : 01vel2007, 14:14:57 Control Specifications : Control 1
Wolume Units : (&) MM () 1000 M3
Computed Resulks

Peak Discharge :  180,9 (M3/5) Dake/Time of Peak Discharge : 01sij2000, 21:00

Tokal Precipitation : 162,50 (M) Tokal Direct Runoff ; 30,31 (MM
Tokal Loss ; 0,65 (MM Tokal Baseflow ; 0,00 (MM
Tokal Excess ; 1,85 (MM Discharge ; 0,31 (MM

Slika 10. Sumarni prikaz rezultata [1]

5.1. Rezultati modeliranja za sliv Skurinjskog potoka

Za sliv Skurinjskog potoka izradeno je vise simulacija. One se prvenstveno
razlikuju po meteoroloskim modelima. Od meteoroloskih modela koristile su se
dvije realne kiSe, te sinteticka kiSa za odredeni povratni period.

Za prvu simulaciju se koristio meteoroloski model sa sintetickom kiSom.
Treba naglasiti da kod izrade sintetickog hijetografa pomocu Frequency storm
funkcije HEC-HMS generira jedan pljusak. Zasad nije moguce zadati neku drugu
raspodjelu. Takva raspodjela oborine moze dovesti do vecih vrijednosti otjecanja
nego Sto je realno za taj sliv. To se dogada zbog toga Sto kod jednog velikog
kontinuiranog pljuska prije dolazi do zasi¢enja nego kod viSe manjih pljuskova
(pogotovo kod malih slivova). Rezultati su dani graficki za svaki podsliv posebno
te za zakljuéni profil (ulaz u podzemnu dionicu). Rezultati prve simulacije dani su
na slici 11.

Mozemo zakljuciti da se radi o malom slivu kratkog vremena koncentracije
$to i odgovara slivu Skurinjskog potoka. Takoder valja primijetiti da hidrogram
podsliva IV-IV Osjecka ulica vrlo strm 1 oStrog vrha §to ukazuje na veliku
vodonepropusnost tog dijela sliva. U tablici 5 dat je numericki prikaz rezultata za
sve podslivove 1 zaklju¢ne profile.
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Slika 11. Rezultati proracuna prve simulacije.

a) Rezultat proracuna prve simulacije za podsliv I-1, b) Rezultat proracuna prve
simulacije za podsliv I-I do 1I-11, ¢) Rezultat proracuna prve simulacije za podsliv II-1I do
1I-111, d) Rezultat proracuna prve simulacije za podsliv IV-1V; Osjecka ulica, e) Rezultat

proracuna prve simulacije za zakljucni profil (Program HEC-HMS)
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Tablica 5. Numericki prikaz rezultata za cijeli sliv [1]

Project: Skurinjev2  Simulation Run: Run 3

Start of Run:  01sij2000, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run: 02sij2000, 00:00 Meteorologic Model: 100 P.P. 5-24

Compute Time: 04vel2007, 12:34:51  Control Specifications: 24h-5min

Volume Units: MM

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
-l 1,386 58 015ij2000, 08:40 40,19
1I-11 1,636 7,0 01sij2000, 08:35 40,23
-1l 2,884 19,1 01sij2000, 08:10 52,92
Sliv |- 1,386 58 01sij2000, 08:40 40,19
Sliv |-l do I-I 0,250 1,3 01sij2000, 08:20 40,42
Sliv 1I-11 do HI-I1l 0,558 4,2 01sij2000, 08:15 40,77
Sliv IV-1V-Osjecka ulica | 0,690 8,8 01sij2000, 08:10 92,86

Kada se te dobivene vrijednosti usporede sa rezultatima proracuna maksimalnih
protoka po SCS metodi u Idejnom projektu uredenja Skurinjskog potoka uzvodno
od stacionaze 2+760,00 (lokacije rasadnika ,,Parkovi“ d.o.o. Rijeka (tablica 6 i
slika 12), vidljivo je da su dobivene vrijednosti koristenjem HEC-HMS programa
vrlo blizu proracunatih vrijednosti u spomenutom elaboratu, ali uvijek neznatno
vece osim u slucaju Profila III-IIT koji predstavlja ukupan sliv otvorenog dijela
toka Skurinjskog potoka u situaciji kada bi se u njega sprovele sve vode vlastitog
sliva Skurinjskog potoka i oborinske vode koje se dreniraju Osjec¢kom ulicom
kada je razlika znacajnija (slika 12). Razlog tome mogu biti svakako ulazni podaci
i formule koje se koriste pri prorac¢unu pojedinih parametara.

Tablica 6. Proracunate vrijednosti maksimalnih protoka [2]

PovrSina sliva Q,, Q,, Q.0
PROFIL (kl’l’lz) (m3s_|) (m3s-l) (m3s—l)
I-1 1,386 1,20 3,17 5,71
Im-1I 1,636 1,41 3,75 6,74
III - 111 2,884 3,82 9,19 15,22
Sliv I-1 1,386 1,20 3,17 5,71
Sliv I-1 do II-IT 0,250 0,22 0,57 1,03
Sliv II-IT do TII-TTT 0,558 0,70 1,83 3,23
Stiv IV-IV 0,690 2,73 5,51 8,30
Osjecka ulica
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Slika 12. Usporedba Proracunatih maksimalnih protoka koristenjem SCS metode [2] i
programa HEC-HMS [1]

Druga simulacija izradena je za stvarnu kisnu epizodu koja se desila 21.08.1981.
Oborina je dana za period od 24 sata s vremenskim korakom od sat vremena. Na
slici 13 mozemo vidjeti prikaz nekoliko kisnih epizoda. Na slici 14. dani su rezultati
druge simulacije, te ulazni podatak o kisnoj epizodi u Rijeci (Slika 13).

300 ——29./30.09.1966.
250 s e e A— 30.09.1968.
—%—31.08.1976.
O T T
200 7{ /‘ _ —=—21.08.1981.
* o Ve P ;
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N
(&)
o

i\i\\%
N

"1 Leerdind]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
vrijeme (sati)

Slika 13. Prikaz nekoliko kisnih epizoda u Rijeci [2]
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Slika 14. Rezultati proracuna druge simulacije.

a) Rezultat proracuna druge simulacije za podsliv I-1I, b) Rezultat proracuna druge
simulacije za podsliv I-I do 1I-1I, ¢) Rezultat proracuna druge simulacije za podsliv
1I-11 do 11I-111, d) Rezultat proracuna druge simulacije za podsliv IV-1V; Osjecka ulica,
e) Rezultat proracuna druge simulacije za zakljucni profil (Program HEC-HMS)
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U tablici 7. dan je numericki prikaz rezultata za kisnu epizodu 1981.

Tablica 7. Numericki prikaz rezultata za kisu 1981. [1]

Project: Skurinjev2  Simulation Run: Run 1

Start of Run: 21kol1981, 00:00 Basin Model: Basin 1
End of Run: 22kol1981, 00:00 Meteorologic Model: 21.08.1981
Compute Time: 04vei2007, 16:10:42 Controi Specifications: 1981

Volume Units: MM

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
I-l 1,386 1,7 21kol1981, 08:00 23,18
1111 1,636 2,1 21kol1981, 08:00 23,19
11-11 2,884 59 21kol1981, 08:00 33,26
Sliv |-l 1,386 1,7 21kol1981, 08:00 23,18
Sliv I-| do |-l 0,250 0,3 21kol1981, 08:00 23,25
Sliv [1-I1 do IlI-11l 0,558 0,8 21kol1981, 08:00 23,28
Sliv IV-IV-Osjecka ulica | 0,690 3,0 21kol1981, 08:00 65,22

Iz priloZenih grafova mozemo vidjeti kako za realnu oborinu dobivamo manji
vrh hidrograma od onoga za sinteticku iako je koli¢ina pale oborina gotovo ista.
To je posljedica raspodjele oborine i koristenja Green-Ampt metode za proracun
infiltracije. Kod Green-Ampt metode infiltracijski kapacitet opada kako kisa pada
dok prestankom oborine on ponovo raste kako voda otjece. Zbog toga kod dva
pljuska dolazi do povecanja infiltracijskog kapaciteta izmedu pljuskova.

Ovdje nije vrSena usporedba sa rezultatima dobivenih u Idejnom projektu
uredenja Skurinjskog potoka jer za stvarnu koristenu ki$nu epizodu nije odreden
povratni period pa usporedba sa proracunatim maksimalnim protokama toc¢no
odredenih povratnih perioda u spomenutom elaboratu nije imala smisla.

Tre¢a simulacija napravljena je za kiSnu epizodu 25./26.11.1982., a rezultati
simulacije dani su na slici 15. U tablici 8 dan je numericki prikaz rezultata za
ki$nu epizodu 1982.
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Slika 15. Rezultati proracuna trece simulacije.

a) Rezultat proracuna trece simulacije za podsliv I-1, b) Rezultat proracuna trece
simulacije za podsliv I-1 do II-1I, ¢) Rezultat proracuna treée simulacije za podsliv
1I-11 do 1II-111, d) Rezultat proracuna trece simulacije za podsliv V-1V; Osjecka ulica,
e) Rezultat proracuna treée simulacije za zakljucni profil (Program HEC-HMS)
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Tablica 8. Numericki prikaz rezultata za kisu 1982. [1]

Project: Skurinjev2  Simulation Run: Run 2
Start of Run:  25stu1982, 00:00 Basin Model: Basin 1

End of Run: 27stu1982, 00:00 Meteorologic Model:  25.11.1982
Compute Time: 04vel2007, 17:11:12  Control Specifications: 1982

Volume Units: MM

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/S) (MM)
|-l 1,386 0,6 26stu1982, 06:00 14,93
ji-ii 1,636 0,7 26stui982, 06:00 4,94
111-111 2,884 25 26stu1982, 05:00 22,49
Sliv I-I 1.386 0.6 26stu1982. 06:00 14.93
Sliv |-l do II-Il 0,250 0,1 26stu1982, 05:00 14,99
Sliv -l do IlI-I1l 0,558 0,4 26stu1982, 05:00 15,81
Sliv IV-IV-Osjecka ulica | 0,690 1,5 26stu1982, 05:00 4579

Posljednja simulacija (Cetvrta) izradena je za slucaj kada na stacionazi 3+975,3
imamo retenciju. Na slici 16 dan je prikaz sliva sa retencijom (oznaka R2). Na slici
17 dan je prikaz rezultata same retencije dok je na slici 17 dan prikaz rezultata za
zakljucni profil (ulaz u zatvorenu dionicu). Za ovu se simulaciju koristila sinteticka
kisa.

Sliv IV-IV-Osjecka ulica
. Sliv I s

Slika 16. Prikaz sliva sa retencijom (R2) [1]
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Slika 17. Rezultati proracuna sa retencijom.
a) Rezultat proracuna retencije, b) Rezultat proracuna simulacije s retencijom za
zakljucni profil [1]

Usporedba rezultata dobivenih ovom simulacijom i rezultata dobivenih u
Idejnom projektu uredenja Skurinjskog potoka kada na istoj lokaciji imamo
retenciju gotovo je identi¢na onima dobivenim za slu¢aj prve simulacije (tablica
6 islika 12).

6. Zakljucak

Cilj ovoga rada u prvom je redu bio prikazati proces modeliranja sliva
pomocu programa HEC-HMS. Opisan je postupak kreiranja modela sliva te su
navedene osnove koriStenja ovog programa. Ovaj program posjeduje mnostvo
opcija te mnoge mogucnosti primjene. U ovom radu prikazan je jedan mali dio
tih moguénosti, koji je dovoljan za izradu osnovnog modela sliva Skurinjskog
potoka. Modelirano je prirodno stanje sliva Skurinjskog potoka, te su prikazani
rezultati prorauna za takvo stanje sliva. IzvrSena je i simulacija za sliv sa
eventualno izgradenom retencijom na ulazu u zatvoreni dio sliva, a rezultati su
dijelom usporedeni sa ranije provedenim i dokumentiranim prora¢unima po
drugim metodologijama, a za identi¢ne profile.

Rad moze posluziti korisniku programa HEC-HMS da se upozna sa nacinom
izrade modela sliva. Takoder treba upozoriti korisnika da proces modeliranja
zahtijeva veliko iskustvo i teoretsko znanje kada je u pitanju interpretacija
rezultata. Ovaj program moze se povezati sa ostalim programima razvijenim od
strane U.S. Army Corps of Engineers kao $to je HEC-RAS. Takoder je moguce 1
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povezivanje sa ArcGIS-om. Velika prednost ovog programa je i njegova licenca
koja dozvoljava slobodno koriStenje bez nov€ane naknade. To ga ¢ini posebno
pogodnim za primjenu u obrazovnom sustavu. Nadam se da ¢e ovaj rad potaknuti
Citatelja da krene u istraZivanje novih tehnologija na podru¢ju modeliranja
hidroloskih sustava.
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Vodoopskrbni sustav Rijeka — vodoopskrbni
podsustav Krk

Rijeka Water Supply System — Water Supply
Subsystem Krk

Ivica PIisi¢

Sazetak. U radu se navodi postojece stanje vodoopskrbe Primorsko-goranske
zupanije sa posebnim osvrtom na vodoopskrbni sustav Rijeka i vodoopskrbni
sustav otoka Krka. Da bi se sagledala problematika vodoopskrbe otoka Krka
potrebno je promotriti stanje i razvoj vodoopskrbe Sire regije, a to je rijecka regija
¢iji sastavni dio treba postati i vodoopskrba Krka.

Na osnovu broja potrosaca i opskrbnih normi za pojedine potrosace proracunate
su potrebne koli¢ine vode. Na osnovu potrebnih koli¢ina vode i raspolozivih
koli¢ina izvrSena je analiza potrebnog razvoja vodoopskrbnog sustava otoka Krka
i podsustava Rijeka.

Na otoku Krku ima vlastitih izvora vode. Svi ti izvori vode se danas koriste u
vodoopskrbi. Njihovi kapaciteti se mogu povecavati, ali su ukupne kolic¢ine
limitirane. Zbog toga je neophodno dovesti vodu sa kopna.

Kljuéne rije¢i: vodoopskrba, izvori vode, planovi razvoja, otok Krk

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Institut gradevinarstva Hrvatske d.d., E-mail: ivica.plisic@igh.hr
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Abstract. The paper says the current situation of water supply Primorje - Gorski
Kotar County with special review to Rijeka water supply system and water supply
system of the island of Krk. To a deeper look at problems of water supply the island
of Krk, it is necessary to consider the situation of water supply and development of
the wider region, and that is the Rijeka region which should be an integral part of
becoming and water supply from above

Based on the number of consumers, and standards of care for individual consumers
to the budget required amounts of water. On the basis of the required amount of
water available and the amount of performed analysis required the development of
water supply system and the island of Krk Rijeka subsystems.

On the island of Krk has their own sources of water. All these sources of water are
now used in water supply. Their capacity can be increased, but the total amount is
limited. Therefore, it is necessary to bring water from the mainland.

Keywords: water supply, water resources, development plans, the island of Krk

1. Uvod

Za potrebe izrade Prostornog plana Primorsko-goranske Zzupanije izraden
je Vodoopskrbni plan. U vodoopskrbnom planu Primorsko-goranske Zupanije
analizirano je postojece stanje vodoopskrbe, postojeci izvori vode i moguci buduci
zahvati vode, te je izvrSena analiza potreba za vodom u planskom razdoblju do 2015.
god. Vodoopskrbnim planom se planira razvoj vodoopskrbe u tri podsustava i to
vodoopskrbni podsustavi Rijeka, Zrnovnica i Lokve. U ovom radu daje se osvrt na
potrebe za vodom u podsustavu Rijeka s posebnim osvrtom na vodoopskrbu otoka
Krka.

Primorsko-goranska zupanija je dio vodnog podrucja primorsko — istarskih
slivova. U vodoopskrbne sustave su uklju¢ena 82 izvorista razli¢ite minimalne
izdasnosti (od 0 do 1.500 1/s), a ukupna moguénost zahvacanja se krec¢e od 3.165
1/s do 6.777 1/s vode. Premda je prosjecna opskrbljenost stanovniStva vodom
za pi¢e iz javnih sustava oko 93%, a gospodarstva 100%, stanje vodoopskrbe
ne mozemo smatrati potpuno zadovoljavaju¢im. Vodoopskrbni sustav Rijeke je
najveceg kapaciteta u zupaniji i podmiruje vise od 70 % njene potrosnje. Povezan
je sa sustavom Opatije i manjim dijelom Crikvenice (Novog Vinodolskog) te u
novije vrijeme i sa sustavom otoka Krka.

Vodoopskrbni sustav Rijeka obuhvac¢a Grad Rijeku i sve op¢ine na podrucju
bivse op¢ine Rijeka (Grad Rijeka, Kastav, Bakar i Op¢ine Klana, Viskovo, Jelenje,
Cavle, Kostrena, Kraljevica). U ovom sustavu je vodoopskrbom obuhvaéeno
cijelo podrugje, tj. 99% stanovnistva. Zahvacene koli¢ine vode iznose 2200 I/s, $to
je viSe nego dovoljno za danasnju potrosnju.
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Vodoopskrbni sustav otoka Krka pokriva podrucje bivSe opcine Krk, tj.
podruc¢je sadasnjeg Grada Krka i Opc¢ina OmiSalj, Malinska, Punat, Vrbnik,
Dobrinj i Baska. Najmanji postotak stanovnika opskrblien vodom u Zupaniji
primorsko-goranskoj biljezi sustav Krka (68%). Tako cijela podrucja otoka Krka
nisu pokrivana vodoopskrbom (Dobrinjstina, Sotovento), ali je izgradnja sustava
u toku. Ukupna koli¢ina vode zahvacena na otoku ne pokriva potrebe niti za sada
priklju€enih potroSaca.

U krckom se sustavu koristi vise razli¢itih izvoriSta. Danas se koriste Ponikve
(85 1/s), Jezero (0-401/s), Bas¢anska dolina (25 1/s), Vrbnic¢ko polje (0.2-3 1/s)
i Dobrinj (0.2-2 1/s). Krk ve¢ danas nema dovoljnih koli¢ina vode pa se koristi
dovod s kopna, odnosno voda iz akumulacije Tribalj (40 + 40 1/s). Izvori ukupno
daju cca. 195 /s, kolika je i danasnja potrosnja. Dodatne se potrebne koli¢ine za
kratkoro¢ni razvoj mogu osigurati na izvoristima na otoku i to povecanjem zahvata
vode na izvoristima Ponikve (250-500 1/s), Jezero (80 1/s), Basc¢anska kotlina (85
1/s) te kopno (125 1/s).

Prema podacima iz Prostornog plana se procjenjuje da ¢e u Zupaniji 2015.
god. prosjecno godisnje biti zaposleno 130.902 radnika. Od tog ¢e broja 15.911
biti prosjecno godiSnje zaposleno u turizmu i ugostiteljstvu i to stalno zaposlenih
11.933, te sezonski zaposlenih prosjecno na 4 mjeseca je jos 11.933. Na otoku Krku
od toga broja ¢e prosjecno godiSnje biti zaposleno 6.556 radnika u proizvodnoj i
poslovnoj djelatnosti i 5.616 u ugostiteljsko turistickoj djelatnosti.

Broj turista na podru¢ju Primorsko-goranske Zupanije je definiran Prostornim
planom za 2015.god. na 200.000 turista u maksimalnom danu, od toga na otoku
Krku 45.433 turista. Pretpostavljeni broj turista u ku¢ama 1 stanovima za odmor u
kolovozu mjesecu 2015.god. bio bi za Zupaniju 43.367, a za otok Krk 15.203.

Na osnovu broja potrosaca i opskrbnih normi za pojedine potrosace proracunate
su potrebne koli¢ine vode. Na osnovu potrebnih koli¢ina vode i raspolozivih
koli¢ina izvrSena je analiza potrebnog razvoja vodoopskrbnog sustava otoka Krka
1 podsustava Rijeka.

Ustanovljeno je da na otoku Krku nema dovoljnih koli¢ina vode. Zbog toga
se predvida povecanje zahvata vode na samom otoku te dovod vode sa kopna iz
vodoopskrbnog sustava Rijeka.

2. Postojece stanje vodoopskrbe u Primorsko-goranskoj Zupaniji

Primorsko-goranska Zupanija je dio vodnog podrucja primorsko-istarskih slivova.
Zauzima povrSinu od 3.588 km?. Javnu vodoopskrbu obavlja devet komunalnih
drustava sa sjedistima u Rijeci, Opatiji, Novom Vinodolskom, Delnicama, Cabru,
Vrbovskom, Krku, Cresu i Rabu.
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U vodoopskrbne sustave su uklju¢ena 82 izvoriSta razli¢ite minimalne
izdasnosti (od 0 do 1.500 I/s), a ukupna moguénost zahvacanja se krec¢e od 3.165
1/s do 6.777 1/s vode, §to ovisi o hidroloskim prilikama. GodiSnje se na izvoriStima
zahvaca viSe od 50 mil. m? vode. PotroSa¢ima se isporuci oko 33 mil. m?, od ¢ega
gotovo polovica domacinstvima. Prema zbirnim podacima za Zupaniju, srednji
racunski gubitak iznosi 37%, iako u nekim sustavima prelazi i 60%. Na temelju
istih prosje¢nih podataka dnevna potrosnja po stanovniku je priblizno 146 1[1].

Premda je prosjecna opskrbljenost stanovnistva vodom za pi¢e iz javnih
sustava oko 93%, a gospodarstva 100%, stanje vodoopskrbe ne mozemo
smatrati potpuno zadovoljavaju¢im [1]. Raspoloziva izvoriSta nisu ravnomjerno
rasprostranjena u odnosu na podrucja potrosnje, a nedovoljna povezanost sustava
i veliki gubici u mrezi su zapreka sigurnoj i kvalitetnoj vodoopskrbi. U nekim
sustavima (Delnice, Cabar, Opatija, Krk) potrebe za vodom u ljetnim mjesecima
nadmasuju raspolozive zalihe, a sve vec¢i problem postaje i osiguranje propisane
kakvoce vode. Posebno je tesko na podruc¢jima gdje nema izgradenog sustava.

Vodoopskrbni sustav Rijeke je najveceg kapaciteta u zupaniji i podmiruje
viSe od 70 % njene potroSnje. Povezan je sa sustavom Opatije i manjim dijelom
Crikvenice (Novog Vinodolskog) te u novije vrijeme i1 sa sustavom otoka
Krka. Kontinuirano se vrSe vodoistrazni radovi radi zasStite kaptiranih izvora
1 povecanja njihove izdasnosti. Najznacajniji su oni u zaledu izvora RjeCine s
namjerom nalazenja optimalnog rjeSenja zahvata ovih voda koje su strateski
resurs vodoopskrbe planiranog vodoopskrbnog sustava Kvarnera (Rijeka, Opatija,
Crikvenica i Krk) [1].

Na Sirem podruc¢ju Opatije, sustav je vrlo sloZzen, s velikim brojem crpnih
stanica 1 prekidnih komora na relativno malenom prostoru. Zbog manjka vode
tijekom cijele godine se potrebne koli¢ine osiguravaju dijelom iz rijeckog
vodovoda.

Za vodoopskrbu crikvenitko—vinodolskog podruéja se koristi izvor Zrnovnica.
Izgradnjom injekcijske zavjese je sprijeCen zaslanjujuci utjecaj mora, a dodatnim
tehnickim zahvatima bi se mogle zahvatiti i vece koli¢ine vode. Ovaj sustav ima
najvece tehnicke gubitke na podrucju zupanije.

Cres 1 LoSinj koriste isklju¢ivo vlastito izvoriSte — Vransko jezero, vrlo dobre
kvalitete i s danas dovoljno raspolozive koli¢ine. Ipak, u slucaju akcidentne
situacije — iznenadnog oneciS¢enja jezera ili znacajnijeg povecanja potreba za
vodom, nije osiguran alternativni izbor vodoopskrbe jer su prema rezultatima
novih istraznih radova godisnje raspolozive koli¢ine ogranicene.

Na otoku Krku, osim vlastitih resursa pretezno povrsinskih voda, u ljetnim
se mjesecima koriste dodatne koli¢ine vode s kopna, iz vodovoda tehnoloske
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vode INA rafinerije Urinj te u novije vrijeme 1 iz vodoopskrbnog sustava Rijeka.
Rezultati istraznih radova ukazuju da postoji moguénost zahvata vecih koli¢ina na
samom otoku. Opskrbljenost stanovniStva je najniZa u Zupaniji.

Vodoopskrba otoka Raba se bazira na dovodu vode s kopna, a manje se
koli¢ine, pretezno u zimskom razdoblju, koriste iz vlastitih vodozahvata. Kona¢no
rjeSenje vodoopskrbe ¢e se ostvariti izgradnjom paralelnog podmorskog cjevovoda
kopno — Rab.

Na podrugju Cabra postoji nekoliko parcijalnih sustava ¢iji su glavni problemi
koli¢ina i kvaliteta vode zahvacenih izvora, osobito u ljetnim mjesecima, a sli¢no
je i na §irem podru¢ju Delnice. Izgradnja centralnog vodoopskrbnog sustava Cabra
(CVS) se realizira prema integralnoj studiji, a u tijeku je 1 izgradnja magistralnog
cjevovoda buduceg regionalnog vodova Gorskog kotara ¢iji se zahvat planira u
slivu Kriz potoka (sliv Kupe), a postoje¢i zahvati bi se koristili za industrijske
potrebe, odnosno kao rezervni kapacitet.

Sastav Vrbovsko raspolaze dovoljnim koli¢inama vode, a kvaliteta vodoopskrbe
¢e se postic¢i dovrSetkom izgradnje sustava Ribnjak te u buduénosti povezivanjem
s regionalnim vodovodom Gorskog kotara.

2.1. Opce karakteristike postojeéih sustava vodoopskrbe rijeke i krka
2.1.1. Vodoopskrbni sustav Rijeke

Vodoopskrbni sustav Rijeka obuhvac¢a Grad Rijeku i sve opcine na podrucju
bivse op¢ine Rijeka (Grad Rijeka, Kastav, Bakar 1 Op¢ine Klana, ViSkovo, Jelenje,
Cavle, Kostrena, Kraljevica). U ovom sustavu je vodoopskrbom obuhvaéeno
cijelo podrucje, tj. 99% stanovnistva. Zahvacene koli¢ine vode iznose 2200 I/s, §to
je vise nego dovoljno za danasnju potroSnju. Dio privrede na obalnom potezu od
Mlake prema Kantridi ima vlastite izvore tehnoloske vode u ukupnoj koli¢ini od
5.136.000 m*/god [1].

U rijeckom sustavu se koriste izvori Zvir I (1200 1/s), Zvir II (450 1/s),
Martins¢ica (300-410 1/s), Bakarski izvori (250-350 1/s) te izvor RjeCine (0-
1800 1/s), $to u minimumu daje 2.200 1/s [1]. S obzirom na postojece potrebe od
1697 1/s, u ovom razdoblju ima dovoljno koli¢ina vode za kratkoro¢ni razvoj i za
susjedna podrucja (Opatija i Crikvenica) [1].

Vode su prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pice (NN
46/94) u ovom sustavu vrlo kvalitetne. Ovom svakako doprinose i zone zastitne
izvorista koje su propisane odlukom (Odluka o sanitarnoj zastiti vode za pice na
rijeckom podrucju Sl. nov. 6/94). Ove zaStitne zone posebno §tite izvor Rjecine
(vodoopskrbni rezervat) i sadaSnje izvore vode Zvir, Martins€ica, Perilo, Dobra
1 Dobrica. Na prostoru vodoopskrbnog rezervata i Ia zaStitne zone je potpuno
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zabranjena gradnja. U Ib, II 1 III zastitnoj zoni u kojoj se nalazi npr. Grobnicko
polje je gradnja ograniena. Na zapadnom dijelu prema op¢ini Opatija i Matulji
te istocno u opc¢ini Kostrena koje spadaju u zonu bez ograni¢enja se omogucuje
gradnja svih vrsta objekata 1 pogona.

Rijecki sustav je sustav koji koristi izvore na razini mora, te izvor Rjecine koji
je nakoti 355 m n.m. ali presusuje. Zbog toga u ovom sustavu imamo veliku visinu
dizanja vode do potrosaca (500 m) s velikim brojem crpnih postaja i utroSkom
elektricne energije. Visina dizanja vode do potroSaca se smanjuje koriStenjem
izvora Rjecine (u periodu kada ne presusi), tako da svi potrosaci ispod kote glavne
vodospreme ,,Streljana“ (kota 325 m n.m.) vodu dobivaju gravitacijski, a za ostale
se koristi smanjeno dizanje vode.

Ovo se u periodu kad se koristi izvor Rjec€ine (u periodu kad ne presusi), koji
je na koti 325 m n.m, izbjegava upravljanjem.

Podrucje oko Klane dobiva vodu iz Slovenije (Ilirska Bistrica) pa ga je takoder
prijeko potrebno spojiti na rijecki sustav.

Sustav dobro funkcionira i u dobrom je stanju. Postepeno se uvodi daljinski
nadzor i upravljanje nad svim bitnim toCkama. Temelj tog sustava je postavljen
i on funkcionira. Glavni dovodni cjevovodi i glavne vodospreme su izgradeni u
posljednjih 30 godina.

2.1.2. Vodoopskrbni sustav otoka Krka

Vodoopskrbni sustav otoka Krka svrstavamo u podruéje Zupanijskog priobalja
zbog toga $to je sustav ve¢ sada dugorocno vezan na jedinstveni sustav vodoopskrbe
Rijeke.

Ovaj vodoopskrbni sustav pokriva podrucje bivse opéine Krk, tj. podrucje
sadasnjeg Grada Krka i Op¢ina Omisalj, Malinska, Punat, Vrbnik, Dobrinj i Baska.
Najmanji postotak stanovnika opskrbljen vodom u Zupaniji primorsko-goranskoj
biljezi sustav Krka (68%). Tako cijela podru¢ja otoka Krka nisu pokrivana
vodoopskrbom (Dobrinjstina, Sotovento), ali je izgradnja sustava u toku. Ukupna
koli¢ina vode zahvacena na otoku ne pokriva potrebe niti za sada priklju¢enih
potrosaca [1].
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Slika 1. Jezero kod Njivica

Postojeca industrija na otoku uzima vodu iz vodoopskrbnog sustava u onim
mjestima u kojima vodoopskrba postoji. Ve¢i industrijski pogon na sjeveru otoka
kao $to je INA - petrokemijska industrija Omisalj koristi za tehnoloske potrebe,
vode iz akumulacije Tribalj izgradenim vodovodom koji tvornici osigurava 200
I/s. Danas se iz ovog sustava koristi do 100 1/s. Planira se da ¢e ovaj pogon za
tehnoloske potrebe koristiti vode Jezera kod Njivica [1].

U krckom se sustavu koristi vise razli€itih izvoriSta. Danas se koriste Jezero (0-
401/s) /sl. 1./, Ponikve (85 1/s) /sl. 2./, Bas¢anska dolina (25 1/s) /sl. 3./, Vrbnicko
polje (0.2-3 I/s) 1 Dobrinj (0.2-2 1/s). Krk ve¢ danas nema dovoljnih koli¢ina vode
pa se koristi dovod s kopna, odnosno voda iz akumulacije Tribalj (40 + 40 1/s)
[2]. Izvori ukupno daju cca. 195 /s, kolika je 1 danasnja potrosnja. Dodatne se
potrebne koli¢ine za kratkoro¢ni razvoj mogu osigurati na izvoriStima na otoku i
to povecanjem zahvata vode na izvoriStima Ponikve (250-500 I/s), Jezero (80 1/s),
Bascanska kotlina (85 1/s) te kopno (125 1/s). Ovo daje ukupne moguénosti od
530 - 780 1/s. Za osiguranje ovih koli¢ina treba izvrSiti zahvat vode na izvoristima,
povecanje postoje¢e akumulacije u Ponikvi na 9.000.000 m?, nove bunare u
Basc¢anskoj kotlini 1 slivu Jezero te dovesti vodu sa kopna. Pored toga, za ove je
dodatne koli¢ine vode potrebno rekonstruirati i dograditi postoje¢u vodoopskrbnu
mrezu [1].
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Slika 2. Jezero Ponikve

Voda koja se koristi u ovom sustavu je razli¢itog porijekla pa tako varira i u
kvaliteti. Najkvalitetnija je voda iz dubljeg podzemlja zahva¢ena u Bas¢anskoj
kotlini (izvrsna voda). Nesto losije kvalitete je voda iz izvorista Ponikve gdje se
uglavnom koristi podzemna voda ili iz kaptiranih povrSinskih izvora, ali se moze
mijesati s povrSinskom vodom iz formirane akumulacije te se mora kondicionirati.
Voda najlosije kvalitete je iz izvoriSta Jezero. Ta se voda kondicionira na uredaju
i takva se koristi u vodoopskrbi. Na isti se uredaj dovodi i voda s kopna, iz
akumulacije Tribalj, a danas se zamjenjuje vodom iz vodoopskrbnog sustava
Rijeka.

Sva izvoriSta imaju definirane zone zastite. Ove zone sanitarne zastite, koje
ograniCavaju antropogene utjecaje i aktivnosti na pojedinim podrucjima.

Sustavu uglavnom nedostaju koli¢ine vode Sto se u prvom redu odnosi na
izvoriSte Ponikve, a uz to je prisutna i slaba (Ponikve i Jezero) ili nikakva (Bas¢anska
kotlina) povezanost sustava.

Mogucnosti kratkoro¢nog i dugoro¢nog poboljsanja su definirane. Kratkoro¢no
to je bolje povezivanje izvorista Jezero i Ponikve, izgradnja nove crpne postaje
Ponikve sa izgradnjom uredaja za kondicioniranje vode (izvedeno), rekonstrukcija
i dogradnja uredaja za kondicioniranje vode u izvoristu Jezero te gradnja dodatnog
bunara u Bas¢anskoj kotlini (izvedeno). Za dovod vode u sva podrucja otoka treba
izgraditi dovodne cjevovode, Cije je projektiranje i izgradnja zapoceta [1].
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Slika 3. Buseni bunar EB-2 Baska

Dugorocno, poboljSanje vodoopskrbe se moze rijesiti povezivanjem sa rijeckim
vodoopskrbnim sustavom. Dovodni cjevovod je izgraden prosle godine, a slijedi
dogradnja sustava kako bi se voda iz rijeCkog podrucja mogla distribuirati po
otoku Krku. U isto vrijeme dograduje se sustav dovoda vode iz Jezera kod Njivica
do sjevera otoka s prikljuckom na postoje¢e industrijske kapacitete kako bi se
jezerska voda losije kvalitete koristila za industrijske potrebe. Dovodenjem vode
iz rijeCkog vodoopskrbnog sustava prestati ¢e potreba za koristenje tehnoloskih
voda iz jezera Tribalj za vodoopskrbne potrebe na otoku Krku.

Upravljanje sustavom je organizirano preko daljinskog nadzora i1 upravljanja.
Ovaj sustav postepeno treba proSirivati na sve bitne tocke u vodoopskrbnom
sustavu.

Postojeci sustav nije star. Znacajnijim razvitkom turizma na otoku se prislo
rekonstrukciji postojecih sustava, tako da su glavni cjevovodi mladi od 30 godina.
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3. Analiza utjecajnih veli¢ina

3.1. Znacajke podrucja Zupanije i susjednih kontaktnih zona

Podruc¢je Primorsko-goranske zupanije se generalno moze razmatrati uz
slijedeca obiljezja:
» Izvorista, njihov polozaj u prostoru i koli¢ine vode, s glediSta njihovog
optimalnog ukljucivanja u vodoopskrbu kako bi se podmirile potrebe za
vodom po planskim razdobljima;

» Raspored i koncentracija naselja po prostoru, odnosno broj i vrsta korisnika
te koli¢ine vode potrebne po pojedinim razdobljima;

* Prirodna obiljezja i povijesno-kulturne znacajke pojedinih lokaliteta s
ciljem osiguranja potrebnih uvjeta za razvoj, u ovom slucaju voda;

* Topografske prilike podru¢ja u odnosu na vodenje trase i1 formiranje
vodoopskrbnih sustava i podsustava s visinskim zonama;

* Postojece stanje izgradenosti vodovoda te organizacijski model upravljanja.

Svako od navedenih obiljezja zahtijeva detaljnije analize, a predstavlja se
utjecajem na odabir tehnickog rjesenja [1].

Postojec¢i vodoopskrbni sustavi su se razvijali ovisno o mogucnostima lokalnih
izvora, a tek se iznimno voda distribuira u susjedna podrucja.

Podruc¢je Zupanije obiluje vodom, ali izvori nisu ravnomjerno rasporedeni.
Najvece se koli¢ine vode nalaze uz obalu. Izvori u planinskom dijelu su manje
izdasnosti, a na otocima je prisutan nedostatak vode (osim na Cresu).

U susjednim podrucjima je situacija drugacija. U Licko-senjskoj Zupaniji
ima obilje vode od Cega su znacajne koli¢ine pitkih voda. U Istarskoj zupaniji su
na raspolaganju manje koli¢ine vode u odnosu na potrebe. Posebno je prisutan
nedostatak pitke vode u ljetnom razdoblju. Takva situacija je rijeSena izgradnjom
akumulacije 1 uredaja za kondicioniranje vode.

3.2. PotroSaci, raspored po prostoru

Potrosnja vode na kraju planskog razdoblja 2015. god. je odredena na osnovu
projekcije broja stanovnistva i gospodarske aktivnosti te predvidenih opskrbnih
normi. Projekcija broja stanovnistva je definirana u Prostornom planu Zupanije
primorsko-goranske. Gospodarska aktivnost je definirana predvidenim povrSinama
namijenjenim gospodarskoj i ugostiteljsko—turistickoj aktivnosti. Vodoopskrbnim
planom su definirane opskrbne norme.
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Prema podacima iz Prostornog plana se procjenjuje da ¢e u Zupaniji 2015.
god. prosjecno godisnje biti zaposleno 130.902 radnika. Od tog ¢e broja 15.911
biti prosjecno godiSnje zaposleno u turizmu i ugostiteljstvu [4]. Na osnovu ovog
podatka 1 podataka o povrSinama predvidenim za pojedine djelatnosti (proizvodna,
poslovna 1 ugostiteljsko-turisticka), prema Prostornom planu te na osnovu
broja sad zaposlenih radnika, izradena je prognoza broja radnika po pojedinim
Op¢inama i Gradovima.

Broj radnika u proizvodnim i poslovnim djelatnostima 2015.god. je 114.991, a
ovaj broj je dobiven odbijanjem radnika zaposlenih u turizmu i ugostiteljstvu od
ukupnog broja radnika.

Broj radnika u ugostiteljstvu i turizmu se ljeti udvostrucuje. Uzme li se u
proracun da sezonski radnici rade 4 mjeseca, a stalno zaposleni cijelu godinu te da
se s obzirom na prosjecan broj zaposlenih od 15.911 radnika dobiva da je stalno
zaposlenih 11.933, sezonski zaposlenih prosjecno na 4 mjeseca je jos 11.933. Tou
sezoni daje ukupan broj zaposlenih u turizmu 1 ugostiteljstvu od 23.869. Ovaj broj
zaposlenih je rasporeden po Op¢inama i1 Gradovima kako je prije navedeno.

Tablica 1. Broj zaposlenih u gospodarstvu po pojedinim Opc¢inama i
Gradovima na otoku Krku [1]

, GOSPODARSKA NAMJENA
Red. br. ((});’g:)lg@vll PROIZVODNA I POSLOVNA UGOSTITELJSKO —
TURISTICKA
Broj radnika Broj radnika
ha ha

1999.g. | 2015.8. | % 1999.g. | 2015.g.
17 Krk 30| 1.367| 1.750| 28,02| 130 189 948
18 Baska 10 70 339 | 384,29| 100 138 729
19 Dobrinj 10 112 339 | 202,68 60 14 438
20 Malinska 10 174 339 94,83 100 184 729
21 Omisalj 225 965| 3.000| 210,88 | 190 182 1.386
22 Punat 10 286 450 | 5734 150 120 1.094
23 Vrbnik 10 123 339 | 175,61 40 4 292
OTOK KRK 305| 3.097| 6.556| 111,69 770 831| 5.616
UKUPNO ZUPANIJA: | 2.645 | 67.375 | 114.989 2.955| 5486 | 23.869

Broj turista na podrucju Primorsko-goranske Zzupanije je definiran Prostornim
planom na 200.000 turista u maksimalnom danu. Broj turista po podrucjima
Op¢ina i Gradova je dobiven prema povrSinama namijenjenim za tu djelatnost,
ali s razli¢itim optere¢enjem broja turista po hektaru. To znaci da je predvideno
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da gustoca izgradenosti nije svugdje ista. U slucaju da se ovakva korekcija ne
primijeni u pojedinim turisti¢kim podrucjima, u planskoj 2015. god. bi bilo manje
turista nego danas.

Tablica 2. Broj turista po pojedinim kategorijama smjestaja u 2015. god.
po Gradovima i Opéinama na otoku Krku [1]

Red. br. ggg]l)l\(l)EVII HOTELI KAMP KUCANST. | UKUPNO

17 Krk 1.918 2.685 3.068 7.671

18 Baska 1.475 2.065 2.360 5.900

19 Dobrinj 885 1.239 1.416 3.540

20 Malinska 1.475 2.065 2.360 5.900

21 Omisalj 2.803 3.924 4.484 11.211

22 Punat 2.213 3.098 3.540 8.851

23 Vrbnik 590 826 944 2.360
OTOK KRK 11.359 15.902 18.172 45.433
UKUPNO ZUPANIJA: 69.848 51.342 78.545 200.000

Raspored turista po pojedinim vrstama turistickih kapaciteta je bitan faktor za
dobivanje ukupnih potrebnih koli¢ina na nekom podrucju. Raspodjela ukupnog
broja turista je vrSena ovisno o ukupnom broju turista na nekom podrucju i
postoje¢im kapacitetima.

Stanari stanova 1 stambenih objekata u turistickim podrucjima koji tamo
povremeno borave, potroSnjom vode dodatno optere¢uju vodoopskrbne sustave.
Zbog toga treba 1 te potroSace ukljuciti u vrSnoj ljetnoj potroSnji. Broj tih
potrosaca je tesko tocno utvrditi. Kao polazni podaci su koristeni podaci Ureda za
statistiku o broju prijavljenih turista i nocenja u ku¢ama i stanovima za odmor. U
tom je razdoblju (15.06.-15.09.99.) zabiljezeno 823.090 noc¢enja. Za mjesec vrSne
potro$nje se moze pretpostaviti da je broj potroSaca bio dvostruko veci od prosjeka
za ova tri mjeseca, tj. 548.726.

Za plansko razdoblje i zavrSnu godinu se pretpostavlja da je porast broja ovih
noc¢enja proporcionalan pretpostavljenom porastu broja nocenja turista. god. 1999.
je u kolovozu mjesecu zabiljezeno 2.530.537 turistickih nocéenja, a 2015.god.
se planira ostvarenje dnevnog prosjeka od 200.000 turista ili za kolovoz mjesec
6.200.000 noc¢enja. To je povecanje od 2.45 puta. Za toliko je, dakle, planiran i
porast broja noc¢enja vikendasa. Za proracun potrosnje vode se uzima prosjecan
broj turista u jednom danu, $to se dobije iz ostvarenog broja no¢enja podijeljenog
s brojem dana u tom mjesecu.
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Ukupan broj prijavljenih turista u ku¢ama i stanovima za odmor u 1999.god. je
bio 50.412. Ukupan ostvaren broj noc¢enja je 823.090. Ovaj broj nocenja, uvecan
2,45 puta, daje pretpostavljeni broj no¢enja turista u ku¢ama i stanovima za odmor
u 2015.god. od 2016571. Prema prethodnoj pretpostavei da je broj potroSaca
dvostruko ve¢i od prosjeka, za mjesec vr$ne potrosnje u 1999.god. imamo 548.726
noc¢enja ili uvecano za 2.45, u 2015.god. 1.344.379 nocenja. Znaci, prosjecno
dnevno u ku¢ama i stanovima za odmor u 2015.god. imamo 43.367 turista [1].

Raspored ovako dobivenog broja turista, no¢enja i broja turista u jednom danu
je izvrSen prema povrSinama predvidenim za ugostiteljsko-turisticku djelatnost te
prema broju registriranih turista u 1999.god. (tablica 3)

Tablica 3. Pretpostavljeni broj turista u kucama i stanovima za odmor u kolovozu
mjesecu 2015.god. po Gradovima i Op¢inama na otoku Krku [1]

, BROJ TURISTA U BROJ TURISTA U
Red.br. | OFPCINET | yuhNOM DANU ha JEDNOM DANU
GRADOVI
1999. god. 2015. god. 2015. god.

17 Krk 1.010 130 2.021

18 Baska 1.362 100 2725

19 Dobrinj 406 60 745

20 Malinska 2.023 100 4.046

21 Omisalj 1.653 190 3.306

22 Punat 349 150 1.863

23 Vrbnik 48 40 497
OTOK KRK 6.851 770 15.203
UKUPNO ZUPANLJA: 10.998 2.955 43367

Prostornim planom Zupanije je odreden broj marina i broj vezova u njima.
Po pojedinim podruc¢jima planirani broj vezova je naveden u slijedecoj tablici.
(tablica 4)
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Tablica 4. Pretpostavljeni broj turista marina i vezova u njima za 2015. god.
po Gradovima i Opéinama na otoku Krku [1]

OPCINE 1
Red. br. GRADOVI BROJ KOMERCIJALNIH VEZOVA
postojece novo

17 Krk 330

18 Baska

19 Dobrinj

20 Malinska

21 Omisalj

22 Punat 1.050

23 Vrbnik
OTOK KRK 1.050 330
UKUPNO ZUPANIJA: 2.086 2.880

3.3. Analiza jedinicne potroSnje po fazama razvoja

Prema podacima o analiziranim normama potroSnje, usvojene su norme
potros$nje za plansko razdoblje kako je to navedeno u slijedecoj tablici (tablica
br.5.). Ove opskrbne norme su za maksimalnu mjesecnu potrosnju. Njih treba
po potrebi korigirati na maksimalnu dnevnu potros$nju koeficijentom 1,2. Norme
su izradene analizom danasnje potroSnje na otoku Krku te trendovima promjene
potroSnje (smanjenje potroSnje) proizasle iz mjerenja i obradene u literature [3].

Tablica 5. Opskrbne norme pojedinih vrsta potrosaca za plansko razdoblje do
2015. god. po Gradovima i Opéinama na otoku Krku [1]

POTROSACI
R. br. i Turisti
Vodoopskrbni Stanov. | Vikendasi | Radnici : "
sustay Hoteli Kamp | Kuéan.
4. KRK 250 250 60 450 150 250

4. Potrebne koli¢ine vode

Na osnovu broja potrosaca, njihovog rasporeda u prostoru, koeficijenta
promjene potrosnje vode tokom godine i jedini¢ne potro$nje odreduju se potrebne
koli¢ine vode. Ovaj proracun za podrucje otoka Krka dan je tabli¢no i razraden je
kroz tablice od br. 6 do 9.

U tablici br. 6. dani su potrosaci po Gradovima i Op¢inama dobiveni na osnovu
razmatranja u prethodnim poglavljima.
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Tablica 6. Kolicine vode za plansko razdoblje do 2015.god. - potrosaci po

Gradovima i Opéinama na otoku Krku [1]

POTROSACI
OPCINE I Poslov. | Turizam | Proizv.
GRADOVI Stanov. | Vikendasi Broj Broj 5
radnika radnika Povrs.

Krk 6.561 2.021 1.400 957 30
Baska 1.581 2.725 271 736 10
Dobrinj 2.012 745 271 442 10
Malinska 3.335 4.046 271 736 10
Omisalj 3.700 3.306 6.088 1.399 225
Punat 2.360 1.863 450 1.104 10
Vrbnik 1.350 497 271 294 10
UKUPNO ZUPANIJA: 353.610 43.367 114.993 23.866 2.645

Tablica 7. Kolicine vode za plansko razdoblje do 2015.god. - potrosaci po

Gradovima i Opéinama na otoku Krku [1]
. POTROSACI
((;)Il:gll)l\glvll Broj turista 2015.
Hoteli Kamp Kuéan. Vezovi

Krk 1.929 2.700 3.086 330
Baska 1.484 2.077 2.374
Dobrinj 890 1.246 1.424
Malinska 1.484 2.077 2.374
Omisalj 2.819 3.947 4511
Punat 2.226 3.116 3.561 1.050
Vrbnik 594 831 950
UKUPNO ZUPANIJA: 70.675 50.675 78.653 4.966

U tablici br. 8. proracunate su prosjecne koli¢ine vode koje se trose u jednom
danu po pojedinim kategorijama potrosaca i po pojedinim Gradovima i Op¢inama.
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Tablica 8. Kolicine vode za plansko razdoblje do 2015.god. — prosjecne

kolicine vode po Gradovima i Opcinama na otoku Krku [1]

. PROSJECNE KOLICINE VODE
OPCINE 1 ~ - o . . v
GRADOVI Stanovnistvo Vikendasi Radnici Radnici Inustrija

I/st/d| m’d | I/v/d | m¥%d | Vr/d | m*d | V/r/d | m*d | Vha/d m’/d

Krk 250 1.640 250 505 60| 105 60 571 2.000 60
Baska 250 395 250 681 60 20 60 44| 2.000 20
Dobrinj 250 503 250 186 60 20 60 26| 2.000 20
Malinska 250 834| 250 1.012 60 20 60 441  2.000 20
Omisalj 250 925 250 827 60| 180 60 83| 60.000| 13.500
Punat 250 590 250 466 60 27 60 66| 2.000 20
Vrbnik 250 338 250 124 60 20 60 18| 2.000 20
UKUPNO
JUPANIJA 99.842 11.040 1.433 42.760

Koli¢ine vode za industriju u Op¢ini Omusalj predstavljaju tehnoloske vode
koje se koriste u industrijskim procesima na tom podrucju. To je ukupno 13.500
m® vode ili 156 1/s. Ova voda ne spada u kategoriju vode za pice iako se za te
potrebe moze koristiti i voda za pice [1].

U tablici br. 9. proracunate su prosjecne koli¢ine vode koje se troSe u jednom
danu po pojedinim kategorijama potrosaca u turizmu i po pojedinim Gradovima i

Op¢inama.

Tablica 9. Kolicine vode za plansko razdoblje do 2015.god. — prosjecne

kolicine vode po Gradovima i Opcéinama na otoku Krku [1]

PROSJECNE KOLICINE VODE

OPCINE 1 Hoteli Kampovi Kuéanstva Marine

GRADOVI L/:tl: m?/dan | I/v/dan | m*/dan | 1/r/ dan | m*/dan | m*/dan | m%/dan
Krk 450 868 150 405 250 772 70 23
Baska 450 668 150 312 250 594 70
Dobrinj 450 401 150 187 250 356 70
Malinska 450 668 150 312 250 594 70
Omisalj 450 1.269 150 592 250 1.128 70
Punat 450 1.002 150 467 250 890 70 74
Vrbnik 450 267 150 125 250 238 70
UKUPNO
JUPANLJA 33.366 7.604 19.851 350
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U tablici 10. dane su ukupne srednje prosjecne koli¢ine vode koje se trose
u jednom danu po pojedinim Gradovima i Opcéinama te je dan zbroj koli¢ina za
cijelo podrucje otoka Krka.

Tablica 10. Kolicine vode za plansko razdoblje do 2015.god. — maksimalne
dnevne kolicine vode po Gradovima i Opcéinama na otoku Krku po Gradovima i
Opcéinama na otoku Krku [1]

MAKSIMALNE DNEVNE KOLICINE VODE
OPCINE 1 UKUPNO UKII;TOPNO UKUPNO UKII;TOPNO UKI;ENO UKU
GRADOVI | Srednja vodoopskr: Koef. max. vodoopskr. | vodoopskr. $s20%
dnevna kol. .| dan.1,20 . . | gubitaka
sustavima sustavima | sustavima
m?/dan m?®/dan m?*/dan 1/s I/s
Krk 4.435 35.628 5.322 42.754 495 619
Baska 2.734 3.281
Dobrinj 1.699 2.039
Malinska 3.504 4.205
Omisalj 18.504 22.205
Punat 3.602 4.322
Vrbnik 1.500 1.380
UKUPNO
JUPANIJA 223.149 223.149 267.779 267.779 3.099 3.875

5. Determinacija izvorista

Na podrucju Primorsko-goranske zupanije se za vodoopskrbu koriste pretezno

zahvati podzemnih voda, ali za pojedina podrucja su znacajni i zahvati povrSinskih
voda. Kapaciteti izvorista se kre¢u od nekoliko 1/s pa do vise od 2 m?/s (Rijecki
vodovod). Vodoopskrba stanovniStva i gospodarstva se vrsi putem mnogobrojnih
vodovodnih sustava razli¢itih karakteristika.

Podrugje Primorsko-goranske Zupanije je bogato oborinama, ali nejednolikog
rasporeda. Odlucan utjecaj ima vrlo razveden reljef 1 to narocito planinski niz duz
obale mora. Oborine se krecu od 950 mm na obali mora do 4000 mm na planinskim
vrhovima. Sezonske promjene su izrazene pa kiSni periodi donose obilne koli¢ine
vode 1 uzrokuju poplave krskih polja, narocito uz rijeke, a ponekad vrlo dugi susni
periodi dovode do poteskoca u vodoopskrbi.

Osim za vodoopskrbu, voda se koristi za potrebe hidroelektrana, manjim
dijelom za ribnjake (Cabranka, Kupa) i za navodnjavanje. Na ovom su podruéju
izgradene dvije hidroelektrane: HE Rijeka i HE Vinodol. U Gorskom kotaru
postoje tri male hidroelektrane na rijeci Cabranci i MHE Zeleni Vir.
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Na Rjecini je planirana akumulacija Kukuljani (Zoreti¢i) koja je projektirana
kao viSenamjenski objekt (vodoopskrba 1 hidroenergetika), ali jo§ uvijek nije u fazi
realizacije. Razlog su financijski problemi (interesno udruZivanje sredstava). Zbog
toga su radi zahvacanja vode u podzemlju provode hidrogeoloski istrazni radovi
u zaledu izvora Rjecine. Zahvat u podzemlju bi za vodoopskrbu bio povoljniji jer
vodu nije potrebno kondicionirati.

Planira se i akumulacija Kriz potok u Gorskom kotaru koja bi bila vodoopskrbna
akumulacija za Sire podrucje, a visak vode bi se koristio za hidroenergiju.

5.1. Potencijalna izvorista vode u podsustavu Rijeka

Za vodoopskrbu u slijede¢em razdoblju postoji nekoliko izvora koji se mogu
ukljuciti u vodoopskrbu. Ti se izvori nalaze na razli¢itim lokacijama i razli¢itog su
karaktera.

5.1.1. Sliv izvora u gradu Rijeci

Izvor Marganovo — nalazi se na podrucju grada Rijeke. To je stari izvor koji
se koristio za tehnoloske potrebe Tvornice papira. S obzirom da je ova tvornica
prestala s radom, postoji moguénost uklju¢ivanja ovog izvora u vodoopskrbu.

Izvor Marganovo se nalazi na lijevoj obali RjeCine u krugu Tvornice papira.
Racuna se s njegovom minimalnom izdasnos¢u od 200 I/s [1].

IzvoriSte Grobnik je prema do sada izvedenim istraznim radovima podrucje
potencijalnih zahvata vode iz podzemlja. Ovi zahvati vode se nalaze u zaledu
izvora Rjecine te svih obalnih izvora vode u gradu Rijeci.

Prema do sada provedenim istraznim radovima, predvida se moguci zahvat
vode od 1 m¥/s [1].

5.1.1.1. Sliv izvora u Bakarskom zaljevu

Potencijalno izvoriSte vode u slivu Bakarskog zaljeva su Ponikve. Zahvat voda
u ovom izvoru jo§ nije dovoljno istraZen pa ¢e to podrucje u slijedecem razdoblju
zahtijevati opseZne istrazne radove.

5.1.1.2. Sliv izvora od Plomina do Preluke

Izvoriste Kristal u ovom slivu predstavlja znacajan vodni potencijal. U
podrucju ovog izvora se nalazi jaca koncentracija stalnog izviranja u priobalju.
Iako su vrSena opsezna hidrogeoloska istrazivanja sa svrhom kaptiranja tih voda,
rjeSenja nisu realizirana. U slijede¢em razdoblju treba izvrSiti konacne istrazne
radove te izraditi probne zahvate da se utvrdi s kojim koli¢inama vode mozemo
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raspolagati za potrebe vodoopskrbe. Pretpostavlja se da je mogu¢ zahvat vode koji
bi u minimumu davao 100 1/s [1].

5.1.1.3. Otoci

Na otocima Rabu, Cresu i LoSinju su moguc¢nosti zahvata vode za vodoopskrbu
uglavnom iskoristene. Na otoku Krku postoje potencijali novih zahvata vode, ali
su nedovoljno istrazeni te je realizacija dvojbena.

IzvoriSte Ponikve na otoku Krku s hidrogeoloSkog stanoviSta predstavlja
velik potencijal zahvata vode. Medutim, sam zahvat vode nije tako jednostavan.
Zahvat vode iz akumulacije pokazuje da voda u akumulaciji bitno pogorSava
svoju kvalitetu zbog toga Sto je plitka. Zbog toga kondicioniranje ove vode za
upotrebu u vodoopskrbi zahtjeva visok stupanj tretmana. Zato se razmislja o §to
ve¢im koli¢inama vode zahvacene iz podzemlja. Za ove podzemne i povrSinske
zahvate su potrebni istrazni radovi te zahvati dodatnih koli¢ina. U planskom se
razdoblju, prema vodoopskrbnom planu Zupanije Primorsko-goranske, raduna s
ukupnim zahvatom voda u ovom izvoristu od 250 /s [1].

Izvori u BaS¢anskoj kotlini, posebno onaj u vapnenackoj podlozi (EB 2),
pokazuju da postoji moguénost zahvata dodatnih koli¢ina vode. Za potrebe ovog
prostora, prema Vodoopskrbnom planu dovoljnim se smatra koriStenje dva bunara
u vapnencima kako bi se ukupne koli¢ine vode zahvacenih izvora dovele na nivo
od 55 I/s.

Sliv Jezera kod Njivica predstavlja odredeni potencijal podzemnih voda. Za
sada se uspjesno izgradio bunar kod Rovoznika, koristi se izvor Vrutak uz samo
jezero, a moguce je i povecanje zahvata podzemne vode. Iz ovog sliva planira se
zahvat od 25 1/s [1].

Tablica 10. Prikaz raspolozivih kolic¢ina vode za pice u izvoristima danas
i u planskom razdoblju za Zupaniju Primorsko-goransku [1]

IZDASNOST max. teh. IZDASNOST U
VODOOPSKRBNI IZVOR DANAS ul/s moguénosti PLANSKOM
SUSTAV . . RAZDOBLJU
min. max. koriStenja uls

RIJEKA Zvir 1.200 7.500 2.000 2.000
Zvir 1T 550 600 600
Martins¢ica 300 500 440 440
Perilo zaslan 230 230
Dobra 30 50 50
Dobrica 90 250 180 180
Rjeéina 0| >35.000 1.800 1.800
Marganovo 200
Grobnik 1.000
Ukupno: 2.170 5.300 6.500
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IZDASNOST max. teh IZDASNOST U
VODOOPSKRBNI IZVOR DANAS u l/s mogu.énos.ti PLANSKOM
SUSTAV . o RAZDOBLJU
min max. koriStenja uls
OPATIJA Sredié 2 10 10
Mala Ucka 6 25 25
Vela Ucka 6 30 30
Recina 1 10 10
Tunel Ucka 10 80 70 70
Kristal 100
Ukupno: 25 145 245
KRK Jezero 0 64 120 120
Ogreni 0 7 3
Ponikve 83 100 250
Rovoznik, 0.7 11 11 11
Grabrovik
Draga 29 48 55
bascanska,
EB 1, EB 2,
Sopot, Santis
Ak. Tribalj 85 85
Ukupno: 197,7 367 436
CRES Vransko 100 100 263 263
jezero
Ukupno: 100 263 263
PODS. RIJEKA 2.492,7 6.075 7.445,0
SVEUKUPNO: 3.263,5 6.877,8 8.149,0

5.2. Opéi uvjeti za koncepciju razvoja vodoopskrbe

Na podruéju Zupanije za dano plansko razdoblje postoje dovoljne koli¢ine
vode za pice potrebne za vodoopskrbu. Problem je jedino u tome Sto raspolozive
koli¢ine vode nisu rasporedene prema potrebama potrosnje. U slijedecoj tablici
je dano stanje potreba za vodom i raspolozivih koli¢ina vode po pojedinim
vodoopskrbnim sustavima.
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Tablica 11. Raspolozive kolicine vode i potrebne kolicine do 2015. god. [1]

Br. Vodoopskrbno Postojec¢a| Buduéa | Potreba | Visak/ | Visak/ | Dovod
poduzece izvoriSta |izvorisSta| 2015.g. | manjak | manjak | vode
I/s I/s I/s I/s I/s I/s
1 2 3 4 5 3-5 4-5 8
1. |Komunalac OPATIJA 25 125 318 -293 -193 240
2. | Vodovod i kanalizacija 3.200 4.400 1.868 1.332 2.532 -456
RIJEKA (624)
3. | Vodovod Zrnovnica 450 450 356 94 94
NOVI VINODOLSKI
4. |Vodovod i ¢istoca CRES 210 210 275 -65 -65
5. | Ponikve KRK 198 486 619 -421 -133
6. | Vrelo RAB 148 148 209 -61 -61
7. | Komunalac DELNICE 99 99 150 -51 -51
8. | Grad CABAR 60 60 40 20 20
9. |Komunalac 59 59 40 19 19
VRBOVSKO
UKUPNO: 4.493 6.060 3.875 618 2.185

Iz danih podataka (tablicall.) je vidljivo da na izvoriStima ima ukupno
dovoljno vode, ali nisu rasporedene prema potrebama. Zbog toga treba izvrsiti
spajanja pojedinih sustava te vodu prebaciti iz jednog sustava u drugi.

5.3. Analiza mogucénosti sanacija deficita vode u vodoopskrbnom podsustavu Rijeka

Vodoopskrbni podsustav Rijeka sastoji se iz vodoopskrbnih sustava Rijeka,
Opatija, Krk te u daljnjoj budu¢nosti Cres — LoSinj.

5.3.1. Vodoopskrbni sustav OPATIJA

Vodoopskrbni sustav Opatija nema dovoljno vode ni danas. RjeSenje
nedostatnih koli¢ina je rijeSeno dovodom vode iz Rijeke 1 iz susjedne drzave
Slovenije. 1z Rijeke je danas moguce cjevovodima dopremiti 240 1/s. Iz Slovenije
se koristi 25 1/s, od toga 3 1/s odlazi u Klanu na podruc¢je vodoopskrbnog sustava
Rijeka. Danas na ovom vodoopskrbnom sustavu ima 25 1/s vlastitih voda. S
obzirom na izgradene kapacitete, na ovom vodoopskrbnom podrucju treba dodatno
osigurati 28 1/s. Ako se ne racuna s vodom iz susjedne drzave, treba osigurati 53
1/s. Ovu koli¢inu vode je moguce dovesti postojeCom trasom cjevovoda iz Rijeke
rekonstrukcijom i dogradnjom cjevovoda te rekonstrukcijom “booster” stanice

[].

Ovaj plan predvida istrazivanje, a potom 1 moguci zahvat vode izvoriSta
“Kristal”. Taj je zahvat predviden s planskom veli¢inom od 100 I/s pa su ukupna
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buduca izvorista planirana s 125 I/s. S tom koli¢inom vode i1 240 I/s vode koja
se ve¢ danas moZe dopremiti iz Rijeke na raspolaganju bi bilo 365 I/s. Time su
osigurane rezervne koli¢ine vode u izvoriStima od 47 /s ili 15 %. Za prihvatljivu
rezervu vode u izvoriStu od 30%, treba osigurati dodatnih 48 1/s vode iz
vodoopskrbnog sustava Rijeka [1].

U slucaju da se u izvoristu Kristal ne zahvate vode, sve dodatne koliine treba
osigurati iz vodoopskrbnog sustava Rijeka. To je uz 100 /s zamjenskih koli¢ina za
izvoriSte Kristal i 48 1/s rezervnih koli¢ina vode ukupno 148 1/s [1].

Nakon ovog planskog razdoblja, daljnje povecanje koli¢ina vode je moguce
povecanjem kapaciteta dovoda vode iz Rijeke.

5.3.2. Vodoopskrbni sustav RIJEKA

Vodoopskrbni sustav Rijeka ima dovoljno vode. Ve¢ danas i kod minimalnih
izdasnosti izvora (presusuje RjecCina) u ovom sustavu ima u izvoriStima 3 puta
viSe vode nego Sto se trosi u tom sustavu. Zbog toga ovaj vodoopskrbni sustav
daje vodu susjednim sustavima. Tako postoji tehnicka mogucnost isporuke vode
Opatijskom sustavu od 240 1/s. Voda se isporucuje i u vodoopskrbni sustav N.
Vinodol, tj. u naselje Jadranovo i Drivenik u koli¢ini od 2,5 1/s [1].

Za ovo plansko razdoblje je predvideno dovodenje vode iz ovog sustava
na otok Krk te na otoke Cres i LoSinj. Za otok Krk treba osigurati 133 I/s, §to s
rezervom od 30% iznosi 272 1/s. Za otoke Cres i LoSinj nedostaje 30 I/s, Sto s
rezervom od 30% iznosi 69 I/s. Za Opatijski vodoopskrbni sustav treba osigurati
53 1/s, odnosno 148 1/s s rezervom od 30%. Za vodoopskrbni sustav N. Vinodolski
treba osigurati rezervu od 135 /s [1].

Kad se ove koli¢ine vode pribroje potro$nji u samom vodoopskrbnom sustavu
Rijeka, dobije se koli¢ina od 2642 1/s, odnosno 3.638 1/s s potrebnim rezervama
za ostala podrucja 1 Rijeku. Bez osiguranja rezervnih koli¢ina u vodoopskrbnom
sustavu Rijeka ve¢ danas ima dovoljno vode. S rezervnim koli¢inama treba i¢i u
predvidene nove zahvate [1].

5.3.3. Vodoopskrbni sustav KRK

Vodoopskrbni sustav Krk nema dovoljno koli¢ina za podmirenje potreba
u planskom razdoblju, ali ih nema ve¢ ni danas. Svoje potrebe za vodom otok
Krk podmiruje iz izvora na otoku te opskrbom s kopna. Na otoku su to jezero
Njivice, izvoriSte Ponikve s kaptazama i galerijom te formiranim jezerom i bunari
u Basc¢anskoj kotlini. Ovi izvori nisu dostatni pa se koristi tehnoloska voda iz
jezera Tribalj (vode iz hidroelektrane Nikola Tesla) koja se preraduje na uredaju
za kondicioniranje vode “Jezero”. Ukupni danasnji kapaciteti ovih izvora su 198
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I/s. Pored ovih koli¢ina vode, industrija izgradena na sjevernom dijelu otoka
(DOKI) koristi navedenu vodu iz jezera Tribalj 1 za tehnoloske potrebe. Ukupni
kapacitet sustava tehnoloSke vode je 280 1/s. Otok koristi 85 1/s, a industrija oko
80 I/s. Tako u ovom sustavu ima jos rezervnih koli¢ina koje se planiraju koristiti u
INA-rafineriji nafte Urinj koja je 1 vlasnik ovog sustava [1].

Za osiguranje dovoljnih koli¢ina vode treba raditi na zahvacanju dodatnih
koli¢ina na otoku te na dovodu kvalitetne vode za pice s kopna. Zahvati su moguci
aktivnostima u izvoriStu Ponikve, u slivu Jezera kod Njivica te u Bas¢anskoj
kotlini. U svim ovim podrucjima treba provesti istrazne radove te na osnovu njih i
potrebne zahvate. Prema do sada izvrSenim radovima te aktivnostima planiranim
po ovom planu, u ovom planskom razdoblju se mogu oc¢ekivati dodatne koli¢ine u
Ponikvi s ukupno 250 1/s (dodatnih 150 I/s), u Bas¢anskoj kotlini 55 1/s (dodatnih
26 1/s) te u slivu Jezera 25 I/s. To bi bile ukupne koli¢ine koje bi se koristile za
vodoopskrbu otoka iz izvorista na otoku u koli¢ini od 330 1/s. U ovom planskom
razdoblju bi se prestale koristiti tehnoloske vode i vode iz Jezera kao izvor pitke
vode [1].

U planskom razdoblju je za industriju predvideno 156 /s tehnoloske vode. Ove
koli¢ine vode nalaze se u potrebnim koli¢inama vode za otok Krk (619 1/s). kao
izvor vode za tehnoloske vode moguce je koristiti vode iz jezera Tribalj ili vode iz
Jezera kod Njivica ili pitku vodu. S obzirom da je to dodatni izvor vode na ukupne
koli¢ine vode raspolozive za opskrbu vodom (330 1/s) treba dodati ovih 156 1/s pa
je to ukupno 486 1/s raspolozivih kolic¢ina vode u izvoriStima koja se koriste za
ovaj vodoopskrbni sustav.

Dakle zbroje 1i se planirane koli¢ine u izvoriStima i koli¢ina osigurane
tehnoloSke vode, na otoku Krku bi bilo na raspolaganju ukupno 486 1/s. Za potrebe
vodoopskrbe otoka treba osigurati dodatnih 133 1/s, odnosno s rezervom od 30% u
izvoriStima ukupno 319 /s te 47 I/s tehnoloske vode. U ovom planskom razdoblju
te koli¢ine vode treba osigurati s kopna iz vodoopskrbnog sustava Rijeka [1].

Preko podrucja otoka Krka treba osigurati dodatne koli¢ine s kopna za podrucje
otoka Cresa i LoSinja u visini od 30 1/s, odnosno 65 I/s, $to s potrebama otoka
Krka ¢ini 163 1/s, odnosno 384 1/s [1].

Dovod vode s kopna ¢e se izvesti u dvije faze. U prvoj fazi ¢e se voda za
potrebe prve etape ovog planskog razdoblja dovesti preko podru¢ja INA-rafinerije
nafte Urinj iz vodospreme Soi¢i. Ovom cijevi ¢e se osigurati 200 1/s. U drugoj
fazi ¢e se za konac¢no plansko razdoblje 1 daljnji razvoj dovesti preostale koli¢ine
s izvoriSta RjeCine, odnosno iz zahvata na sjeverozapadnom dijelu Grobnic¢kog
polja.
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Za daljnji razvoj ovog podrucja je moguce koristiti dodatno zahvacene koli¢ine
na otoku te vode i1z Gorskog kotara.

5.4. Racunske sheme vodoopskrbnog podsustava Rijeka

Na osnovu proracunatih koli¢ina vode potrebnih u pojedinim dijelovima
vodoopskrbnog podsustava Rijeka i na osnovu postojeée izgradenosti sustava
izradene su sheme vodoopskrbnog sustava. Osnovni pravci dogradnje su povecanje
koli¢ina vode u pravcu Opatije i Krka.

U pravcu Opatije postojeci pravac opskrbe pojacavati ¢e se prema potrebama
razvoja. Za taj pravac planira se dobava 193 l/s vode odnosno 293 1/s, ako ne
uspiju zahvati vode na slivu izvorista Kristal.

U pravcu otoka Krka potrebno je u I fazi osigurati 133 1/s (odnosno 319 1/s)
za otok Krk i 30 odnosno 65 1/s za otoke Cres i LoSinj. S obzirom na tehnicke
mogucénosti graditi ¢e se cjevovod kapaciteta 200 1/s iz postojeceg vodoopskrbnog
sustava Rijeka. U narednim fazama dodatne koli¢ine vode trebati ¢e se osigurati
dogradnjom postoje¢eg vodoopskrbnog sustava Rijeka [1].

Rijeka

133 I/s

Opatija

133 I/s
193 I/s 65 I/s

(293 1/s)

Krk

651/s

Rijeka

Cres

Slika 4. Shema Rijeckog vodoopskrbnog sustava 2015.god. [1]
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Slika 6. Shema vodoopskrbnog sustava na otoku Krku 2015. god. [1]
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6. Zakljucak

Otok Krk nema dovoljnih koli¢ina kvalitetne vode, kako za sadasnje potrebe
tako 1 za buduéi razvoj. Iz podataka, analiza 1 prora¢una danih u ovom radu to
se dobro uocava. Zbog toga je nuzno potrebna gradnja vodovoda koji ¢e spojiti
otok 1 rijecki vodoopskrbni sustav. Izgradnja ovog vodovoda je u tijeku. Za sada
su izvedeni radovi do Omislja, a u toku je izvedba na izgradnji cjevovoda do
Njivica. Ovaj cjevovod bi svakako trebalo produziti do Malinske (Bogovica) te
ga je potrebno crpljenjem spojiti na postoje¢i vodoopskrbni sustav iz izvoriSta
Ponikve. Time bi se postigla potrebna sigurnost vodoopskrbe svih potrosaca na
otoku Krku.

U daljnjoj fazi razvoja planira se ovim sustavom dovod vode na otok Cres i
Losinj gradnjom cjevovoda Bogovi¢i — Valbiska — Merag — Cres. Time bi se
osigurale dodatne koli¢ine vode za ovo podru¢je Primorsko-goranske Zupanije,
koje danas ima dovoljnih koli¢ina vode iz Vranskog jezera, ali bi ovim sustavom
dobili potrebnu sigurnost u opskrbi pitkom vodom.
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Usporedba rezima pronosa suspendiranog nanosa
rijeka Save i Drave

Comparison of Suspended Load Transport Regime
of Sava River and Drava River

Nikola Stefanec”, Josip Rubini¢*

Sazetak. U radu je provedena usporedba vodnog rezima suspendiranog nanosa na
dvama po duljini toka u Hrvatskoj najve¢im rijekama — Savi i Dravi, i to za postaje
Slavonski Brod na Savi i Botovo na Dravi. Utvrdeno je da se radi o vodotocima
koji imaju razli¢itu unutargodisnju raspodjelu vodne bilance, kao i razli¢it rezim
pojava i pronosa suspendiranog nanosa. Utvrdeno je i da se ne podudaraju
sezonske pojave maksimalnih koncentracija i pronosa nanosa — kod Drave se
maksimumi i koncentracija i pronosa javljaju tijekom Iljetnih mjeseci, dok se kod
Save maksimalne koncentracije javljaju ljeti, ali maksimalni pronosi u travnju,
kada su i protoci najve¢i. U radu je utvrdeno da je za oba vodotoka karakteristi¢an
vrlo naglaseni trend opadanja koncentracija te posebice pronosa nanosa.

Kljuéne rije¢i: suspendirani nanos, pronos nanosa, promjenc vodnog rezima,
Sava, Drava
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" Gradevinski fakultet Rijeka, 51.000 Rijeka, V.C.Emina 5, Hrvatska, E-mail: jrubinic@gradri.hr
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Abstract. Comparison of suspended load transport regime is carried out between
the two longest rivers in Croatia — Sava and Drava, in stations Slavonski Brod on
the river Sava and Botovo on the river Drava. It is identified that these watercourses
have different interannual distributions of water balance, as well as different
regimes of suspended load occurrence and transport. It is also identified that
there is no correspondence in seasonal suspended load maximum concentrations
and transport — for Drava River maximum concentration and transport occurs
during summer months, while in case of Sava River maximum concentrations
occurs during the summer, but the maximum transport occurs in April during the
highest discharges. It is identified that both rivers have characteristics of very high
decreasing trends of suspended load concentrations and particularly decreasing
trends of suspended load transport.

Key words: suspended load transport, water regime changes, Sava, Drava

1. Uvod

Rezim pronosa i sedimentacije nanosa u velikoj mjeri determinira znacajke i
razvoj nekog vodotoka, kao i njegovu morfologiju [1]. Na koli¢inu rijecnog nanosa
utjecu razliCiti faktori kao Sto su fizicko — geografski uvjeti (stupanj obraslosti,
geoloski sastav terena 1 njegova otpornost na eroziju), reljef terena (koncentracija
1 brzina otjecanja vode sa povrsine) te klimatoloski faktori (intenzitet i koliCina
oborina, temperature zraka 1 tla, rezim topljenja snijega). Promjene u procesima
vezanim uz nastajanje, pronos i1 sedimentaciju nanosa uzro¢no-posljedi¢no su
povezane 1 s promjenama niza drugih procesa na nekom slivu. I dok su regionalne
znaCajke uobicajenih klimatoloskih parametara (temperatura, oborina) kao 1
osnovnih hidroloskih parametara (vodostaja, protoka) daleko izucenije [2],
problematika istrazivanja regionalnih znac¢ajki promjena u dinamici pronosa nanosa
u daleko je manjoj mjeri predmet interesa istrazivaca [3]. Ipak, postoje naznake o
prisutnim velikim promjenama u rezimu pronosa nanosa (izraziti trend smanjenja)
na vodotocima s podrucja Hrvatske [4,5].

Stoga je u radu provedena usporedba vodnog rezima suspendiranog nanosa na
dvama po duljini toka i veli¢ini sliva u Hrvatskoj najve¢im rijekama podunavskog
sliva — Savi 1 Dravi. Radi se o vodotocima koji imaju razli¢itu unutargodiSnju
raspodjelu vodne bilance, a takoder i rezima pojava i pronosa suspendiranog
nanosa. Ta je analiza provedena usporedbom raspolozivih prikupljenih podataka s
postaja Slavonski Brod na Savi 1 Botovo na Dravi (Slika 1), koje imaju 1 relativno
duge nizove raspolozivih podataka i o vodnoj bilanci, kao i o znacajkama
suspendiranog nanosa.

Hidroloska stanica Slavonski Brod osnovana je jos 1855. g., ali se suspendirani
nanos prati tek od 1960.g. Od uséa je udaljena 378.1 km, a povrsina sliva joj iznosi
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50.850 km?. Postaja Botovo osnovana je pod nazivom Zakanj za vrijeme Austro-
Ugarske, pocela je s radom 1873. godine. Udaljenost postaje od us¢a je 226.8 km,
a povrsina sliva 31.038 km?.

Hidroloski podaci koji su analizirani u danom radu (karakteristi¢cne protoke,
koncentracije i pronos suspendiranog nanosa) dobiveni su od strane Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda iz Zagreba, te obradeni u diplomskom radu Stefanca
[6]. U danim podacima koncentracije suspendiranog nanosa odredene su na
osnovu uglavnom dnevnih uzorkovanja (pri pojavama veéih vodnih valova
provode se i ucCestalija uzorkovanja tijekom dana) i filtracije nanosa u uzorku na
filterskom papiru, te vaganja razlike tezina osusenih filtarskih papira nakon takvog
provedenog uzorkovanja i filtriranja. Dnevni pronosi suspendiranog nanosa
odredivani su tako da se srednja dnevna koncentracija suspendiranog nanosa oteza-
pomnozi sa dnevnom protokom. Na osnovu tako dobivenih vrijednosti dnevnih
pronosa nanosa dalje se izvode njihove karakteristicne mjesecne i1 godisSnje
vrijednosti. S obzirom da se uzimanje uzoraka provodi uglavnom samo jednom na
dan i to samo u jednoj tocki profila, rezultate tako provedenih primarnih obrada u
smislu njihove reprezentativnosti ipak treba uzeti s rezervom.

Podaci koji su dobiveni za postaju Botovo u rasponu su od 1967. do 2006.
godine a za postaju Slavonski Brod od 1960. do 2006. godine. No, kod dijela obrada
analizirano je krace razdoblje njihova zajednickog rada od 1973. do 1993. godine, s
obzirom da je bilo i1 prekida u motrenjima, posebice tijekom ratnih godina.

J,ff\o\Botovo - Drava
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Slavonski Brod - Sava

Slika 1. Polozaj analiziranih hidroloskih postaja
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2. Usporedba vodnog rezima Save i Drave

Vodni rezim Save 1 Drave na analiziranim hidroloskim profilima najzornije je
usporediti na razini karakteristiénih mjese¢nih 1 godi$njih podataka o protokama
s analiziranih odabranih postaja Botovo — Drava i Slavonski Brod — Sava. Tako
je na Slici 2 dan prikaz unutargodisnjih raspodjela srednjih mjesecnih protoka i
odstupanja od prosjeka (+/- standardna devijacija), dok su na Slici 3 dani prikazi
hoda srednjih godisnjih protoka, a na Slici 4 maksimalnih godisnjih protoka za
spomenute postaje.
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Slika 2. Unutargodisnja raspodjela srednjih mjesecnih protoka i odstupanja
od prosjeka (+/- St. dev.,) za razdoblje 1976.-1993.

Vidljivo je da kod obje rijeke postoji prisutna bimodalna raspodjela srednjih
mjese¢nih protoka, pri ¢emu rijeka Sava ima naglasenije razlike u unutargodi$njim
oscilacijama vodnih i su$nih razdoblja. Kod rijeke Save se najvece protoke u
prosjeku javljaju u travnju kao posljedica koincidencije otapanja snijega u slivu
i proljetnih oborina (Q . = 1388 m’s!), te u prosincu Q. = 1179 m’s™!) kao
posljedica kasnojesenskih oborina. Kod rijeke Drave proljetni maksimumi su
pomaknuti i razvuceni na svibanj, lipanj pa i srpanj (Qsmj' =719/722 /655 m’s?),
a vrlo blagi sekundarni maksimum u prosjeku se pojavljuje i u listopadu (Q, . =
503 m’s!). Unato¢ toga $to su tijekom analiziranog razdoblja prosje¢ne godisnje
protoke vrlo razli¢ite (Q s, = 894 m’s'a Q. poaprava — 494 m’s™!), kao §to
su razli¢ite 1 spomenute najvece prosjecne mjesecne protoke, najmanje srednje
mjesecne protoke su na obje analizirane postaje vrlo sli¢ne, pri ¢emu Sava inace
globalno vodnija Sava ima naglasenije susne hidroloske prilike. Kod rijeke Save
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srednje mjeseCne protoke su u prosjeku najnize u kolovozu (er_mj' =382 m’s'), a

kod Drave u rujnu (Q_ . =436 m’st).
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Slika 3. Hod srednjih godisnjih protoka i pripadajuci trendovi

Rezultati usporedbe godisnjih hodova srednjih godisSnjih protoka (Slika 3),
iako formirani od nizova podataka razli¢ite duljine, ukazuju na prisustvo izraZzenih
trendova opadanja srednjih godiSnjih protoka kod obaju analiziranih postaja.
Nasuprot tome hod maksimalnih godiSnjih protoka pokazuje blage trendove
porasta njihovih vrijednosti (Slika 4).

y = 2.9016x - 4228.8
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Slika 4. Hod maksimalnih godisnjih protoka i pripadajuci trendovi
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3. Usporedba koncentracija suspendiranog nanosa

Usporede i se unutargodiSnji hodovi kolebanja koncentracija suspendiranog
nanosa na analiziranim postajama (Slika 5), vidljivo je da oni imaju unimodalnu
raspodjelu, pri ¢emu su u prosjeku nesto vece koncentracije na Dravi (K ,=26.7
gr m>) nego li na Savi (K oo™ 21.3 gr m?). Kod postaje Botovo — Drava najvece
se koncentracije puno ujednacenije javljaju, 1 u prosjeku su najvece tijekom
razdoblja svibanj-srpanj (K .= 42.4/43.9 / 41.6 gr m>), dok su kod postaje
Slavonski Brod — Sava one u prosjeku najvece tijekom lipnja 1 srpnja (Ksr'mj.= 30.5
/ 31.5 gr m?). Interesantno je da se tijekom zimskih mjeseci (prosinac — veljaca)
prosjecno vece koncentracije javljaju na Savi, dok su tijekom svih ostalih mjeseci

vece prosjecne koncentracije na Dravi.
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Slika 5. Unutargodisnja raspodjela srednjih mjesecnih koncentracija suspendiranog
nanosa i odstupanja od prosjeka (+/- St. dev.) za razdoblje 1973.-1993.

Iz usporedbe hodova srednjih godisnjih koncentracija suspendiranog nanosa
(Slika 6), vidljivo je da je kod obje analizirane postaje tijekom promatranog
razdoblja doslo do vrlo znacajnih promjena. Do cca 1982.g. i na Dravi i na
Savi prisutno je postupno opadanje koncentracija suspendiranog nanosa, nakon
Cega se one stabiliziraju, ali na bitno nizim prosjecnim vrijednostima. Tako je
za analizirano razdoblja do zaklju¢no 1982.g. srednja godiSnja koncentracija
suspendiranog nanosa na profilu Botovo — Drava iznosila 40.9 gr m?, a za
razdoblje nakon toga ¢ak 2.7 puta manje — 15.1 gr m>. Vrlo sli¢na je i situacija s
godisnjim hodom koncentracija suspendiranog nanosa zabiljezena je i na profilu
Slavonki Brod — Sava gdje je od 39.8 gr m?koliki je prosjek za razdoblje do 1982.
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g., za razdoblje nakon toga do zaklju¢no 2006.g. prosjecna koncentracija nanosa

pala za 2.8 puta i iznosi 14.2 gr m>.
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Slika 6. Hod srednjih godisnjih koncentracija suspendiranog nanosa
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Slika 7. Usporedba krivulja trajnosti dnevnih koncentracija suspendiranog nanosa

Radi uvida u karakter zapaZenith promjena unutar navedenih razdoblja,
provedena je i analiza ucestalosti 1 trajnosti dnevnih koncentracija suspendiranog
nanosa (Slika 7). Utvrdeno je da su u razdoblju do 1982.g. koncentracije nanosa
na oba analizirana profila imala sli¢nu raspodjelu ucestalosti njihovih pojava.
No, u razdoblju nakon toga (1983.-2006), osim $to su vrlo bitno pale vrijednosti
zabiljezenih dnevnih koncentracija suspendiranog nanosa, primjetljive su i blaze
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promjene u smislu da su rjedim trajanjima niZe koncentracije na rijeci Savi, a pri
duljim trajanjima nize koncentracije na rijeci Dravi.

4. Usporedba prosjecnih pronosa suspendiranog nanosa

Provedena je i usporedba unutargodi$nje raspodjele pronosa suspendiranog
nanosa (Slika 8). Kod postaje Slavonski Brod — Sava najveci se prosjecni pronosi
javljaju u travnju (2657 t), a najnizi u kolovozu (878 t) i rujnu (892 t). Kod postaje
Botovo — Drava najveci se prosjecni mjesecni pronosi javljaju u razdoblju svibanj
— srpanj (Psr.mj. = 3085 /3153 / 2886 t, a najniZi su tijekom zimskih razdoblja —u
sijeCnju s prosjekom od 493 t. Tijekom analiziranog zajednickog razdoblja obrade
(1973.-1993.) utvrdene su i bliske vrijednosti prosje¢nih godis$njih vrijednosti
pronosa suspendiranog nanosa — na Savi kod Slavonskog Broda 1172 t, a na Dravi
kod Botova 1553 t.
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Slika 8. Unutargodisnja raspodjela srednjih mjesecnih pronosa suspendiranog nanosa i
odstupanja od prosjeka (+/- St. dev.) za razdoblje 1973.-1993.

Analizirani hodovi srednjih godisnjih vrijednosti pronosa suspendiranog nanosa
pokazuju, ¢ak u jo§ vecoj mjeri nego li je to bio slucaj pri usporedbi koncentracija,
vrlo znacajno smanjenje pronosa suspendiranog nanosa u razdoblju pocev od cca
1983.g. Kod postaje Botovo — Drava prosjecan srednji pronos nanosa koji je za
razdoblje do zaklju¢no 1982.g. iznosio 2451 t pao je (za razdoblje 1983.-2006.)
za 3 puta — na 812 t, a kod postaje Slavonski Brod — Sava sa 3842 t pao je za Cak
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3.4 puta — na 1118 t. Radi se o posljedici koincidencije smanjenja koncentracija
suspendiranog nanosa, kao 1 smanjenja srednjih godisnjih protoka.
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Slika 9. Hod prosjecnih godisnjih vrijednosti pronosa suspendiranog nanosa

5. Usporedba maksimalnih dnevnih pronosa suspendiranog nanosa

Kako je pri provedenoj usporednoj analizi vodnog rezima Save i Drave
na odabranim profilima utvrdeno da godiSnje maksimalne vrijednosti protoka
ne pokazuju trend smanjenja ve¢ je primjetan blagi trend porasta njihovih
vrijednosti, bilo je interesantno provesti i analizu maksimalnih dnevnih pronosa
suspendiranog nanosa (Slika 10). Kod te usporedbe, za razliku od rezultata
provedenih analiza prosje¢nih godiSnjih koncentracija kao 1 analiza ukupnih
godis$njih pronosa suspendiranog nanosa, nisu utvrdene drasti¢ne promjene rezima
pronosa suspendiranog nanosa. Ipak, vidljivo je da su vrlo naglaSene razlike u
hodu godiSnjih vrijednosti maksimalnih dnevnih pronosa suspendiranog nanosa
prisutne, ali samo na postaji Slavonski Brod — Sava, i to s drugacijim vremenskim
inkrementom — za razdoblje od prvih 11 analiziranih godina (1960.-1970.) kada
su zabiljezene uglavnom viSestruko vece vrijednosti dnevnih pronosa nanosa u
odnosu na kasnije razdoblje. Kod postaje Botovo — Drava nikakve bitne razlike
opadanja maksimalnih dnevnih pronosa suspendiranog nanosa nisu uocljive, pa je
upravo 1 maksimalna vrijednost dnevnog pronosa (66.216 t) zabiljeZena prakticki
na kraju promatranog razdoblja — 2005.g.
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Slika 10. Hod maksimalnih dnevnih godisnjih pronosa suspendiranog nanosa

6. Zakljucci

Rezultati provedenih obrada vodnog rezima, kao i rezima pojava i pronosa
koncentriranog nanosa na dvama odabranim postajama na slivovima Drave
(Botovo) 1 Save (Slavonski Brod) pokazali su njihove sli¢nosti i1 razliitosti.
Te se slicnost se prije svega ogledaju u prisutnom trendu opadanja srednjih
godiSnjih protoka, kao i u jo$§ naglaSenijim opadanjima koncentracija i pronosa
suspendiranog nanosa pocev od 1983.g. Pri tome nije zapazeno smanjenje
maksimalnih dnevnih pronosa suspendiranog nanosa iz razloga Sto je utvrdeno
da niti maksimalne dnevne protoke na analiziranim postajama nemaju trend
smanjenja. No, obzirom na koincidenciju opadanja i srednjih godisnjih protoka
1 koncentracija suspendiranog nanosa, utvrdene su viSestruko manje vrijednosti
prosjecnih pronosa suspendiranog nanosa tijekom razdoblja 1983.-2006. u odnosu
na analizirano prethodno razdoblje. Tako je pronos nanosa na postaji Botovo
Drava pao za 3 puta, a na postaji Slavonski Brod — Sava ¢ak 3.4 puta u odnosu na
ranije razdoblje.

Utvrdeno je 1 da se ne podudaraju sezonske pojave maksimalnih koncentracija
1 pronosa nanosa — kod Drave se maksimumi i koncentracija i pronosa javljaju
tijekom ljetnih mjeseci, dok se kod Save maksimalne koncentracije javljaju ljeti,
ali maksimalni pronosi u travnju, kada su 1 protoci najveci.

Obzirom na vremensku podudarnost zapaZenih drasticnih promjena u reZimu
pronosa — odnosno smanjenja pronosa nanosa na oba analizirana profila/vodotoka,
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unatoc razli¢itog stupnja i dinamike realizacije objekata HE postrojenja u njithovim
koritima duz toka, provedene analize u ovom radu ne govore u prilog postavci
da se promjene u rezimu njegova pronosa mogu ponajvise pripisati djelovanju
akumulacija 1 drugih objekata HE postrojenja. Kako to nije bila tema provedenih
obrada, sasvim je sigurno da je pri budu¢im istrazivanjima kao moguce uzro¢nike
tth promjena nuZno detaljnije izuciti 1 regionalno prisutne globalne klimatske
promjene/varijacijama, a nuzno je istraziti i eventualne promjene u metodologiji
uzorkovanja i obrade podataka o suspendiranom nanosu.
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Utjecaj oscilacija vodnih masa u vodospremi na
hidraulicke gubitke u vodoopskrbnim sustavima

Influence of oscillations of water masses in the water
reservoar on the hydraulic losses in water supply systems

Elvis Zic*, Goran Volf*, Du$ko Obradovi¢”

Sazetak. U ovom radu analiziran je utjecaj oscilacija vodnih masa u vodospremama
na linijske i lokalne gubitke u gravitacijskim i potisnim vodoopskrbnim sustavima.
Hidraulicke analize na takvim sustavima dovode do saznanja i smjernica za
smanjenje ukupnih gubitaka, a time i smanjenja ukupnih financijskih troSkova
u sustavu. Zbog velikih duljina cijevi posebno su vazni linijski gubici vezani za
dovodne cjevovode prema vodospremi, te linijski gubici u distributivnim cjevnim
vodovima. Hidraulicko dimenzioniranje vodosprema kao i vodotornjeva sastoji
se od odredivanja ukupnog volumena vodne komore V., te dimenzioniranja
dovodnog i odvodnog cjevovoda. Vodne ili rezervoarske komore moraju prihvatiti
koli¢inu vode potrebnu za pokrivanje razlika izmedu dotoka (gravitacijskog ili
potisnog) i potrosnje vode, te koli¢inu vode za gaSenje poZzara i sigurnosnu rezervu
u slucaju kvara crpke. U radu su dane analize promjene potrosnje vode u ovisnosti o
tipu i karakteru naselja, gospodarskom razvoju, te tehnoloskom procesu industrije.
Dodatno su provedene analize promjena oscilacija vodnih masa u vodospremi o
tipu naselja, te njezin utjecaj na promjene hidraulickih parametara, radnih tlakova i
linijskih gubitaka u gravitacijskom i potisnom vodoopskrbnom sustavu.

Kljucne rijeci: vodospreme, hidraulicka analiza, oscilacije vodnih masa, gubici u
vodoopskrbnom sustavu, radni tlakovi
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Abstract. Hydraulic analysis performed on water reservoars and water towers lead
to knowledge and guidelines for further reduction of total losses in the pipe water
supply systems, and thus reducing overall financial costs in the system. Due to very
long pipes distance are especially important line losses related to pipelines carrying
water to the water reservoar, and line losses in distribution pipelines. Hydraulic
design of water reservoars consists of determining the total volume of water

chambers V,,, and dimensioning of pipelines carrying water to and off the water

reservoar. Water tank or chamber must accept the amount of water needed to cover
the difference between inflow (gravitational or pressure) and water consumption,
and the amount of water for fire extinguishing and security reserve in case of
pump failure or pressure probation. The paper provides analysis of changes of
water consumption depending on the type and character of settlements, economic
development, and technological process industry. Further the analysis of changes
of water mass oscillations in the water reservoars on the type of settlement, and its
effect on the changes of hydraulic parameters, the working pressure and line losses
in gravitational and pressure water supply system.

Key words: water reservoar, hydraulic analysis, oscillations of watery masses,
losses in the water supply system, working pressures

1. Uvod

Hidraulicki gubici (linijski i lokalni) u vodoopskrbnim sustavima neposredno
su povezani sa ukupnim gubicima u sustavu. Zbog velikih transporta masa vode
uslijed prepumpavanja posebno su vazni hidraulicki gubici vezani za dovodne
cjevovode prema vodospremi, te hidraulicki gubici na distributivnim cijevnim
vodovima [1],[2]. Hidraulicko dimenzioniranje vodosprema i vodotornjeva sastoji
se od odredivanja ukupnog volumena vodne komore V., te dimenzija dovodnog
1 odvodnog cjevovoda. Dobro dimenzioniran ukupni volumen vodne komore VK
predstavlja vaznu ulogu za sigurnu vodoopskrbu podrucja koje ona opskrbljuje,
u pogledu sigurne dugoro¢ne eksploatacije vode i osiguranja potrebnih radnih
tlakova na potroSackim jedinicama. Vodne ili rezervoarske komore sadrze
koli¢inu vode potrebnu za pokrivanje razlika izmedu dotoka (gravitacijskog ili
potisnog) i1 potrosnje vode u toku dana — operativna rezerva, te koli¢inu vode za
gasenje pozara — protupozarna rezerva i sigurnosnu rezervu vode za osiguranje
vodoopskrbe u slucaju kvara crpke ili tlaénih proba.

Promjene radnih tlakova u cijevnim sustavima uzrokuju niz nepozeljnih
posljedica na rad i u¢inkovitost vodoopskrbnog sustava [3]. Neke od tih posljedica
su pojava zilavog i krhkog loma vodoopskrbnih cijevi, lom zbog umaranja,
pojava abrazije, kavitacije, korozije uz naprezanje, korozije uz umaranje i slicno
[2]. Pojava zilavog loma nastupa kada je zavareni cijevni vod opterecen vecim
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naprezanjem od moguceg dozvoljenog, pri ¢emu dolazi do vidljivih deformacija
cijevi. Krhki lom se dogada kod vrijednosti naprezanja vodoopskrbnih cijevi
ispod granice razvlaCenja. U praksi se javlja kada je temperatura pitke vode u
eksploataciji ve¢a od prijelazne temperature, odnosno temperature koja nastaje
pri prijelazu iz Zilavog u krhko stanje cijevi. Lom zbog umaranja nastaje uslijed
dugotrajnih promjenljivih radnih tlakova u vodoopskrbnim cijevima [3]. Ukoliko
je broj promjena naprezanja (radnih tlakova) ispod 10° ciklusa naprezanja obi¢no
se govori o niskociklickom naprezanju (Low Cycle Fatigue), dok se za vrijednosti
iznad 10° ciklusa govori o visokociklickom naprezanju (High Cycle Fatigue),
[3]. Naprezanja u cijevima mogu biti posljedica djelovanja hidrodinamickih sila 1
dinamickih promjena temperature vode, znacajnih kod prijelaza iz zimskog u ljetni
period eksploatacije. Abrazija (vodna erozija) i kavitacija se naj¢es¢e povezuju
uz razliCite cjevovode, potisne sustave, objekte pod tlakom i slicno. Djelovanje
kavitacije u vidu razli¢itih turbulentnih strujanja u zavarenim cjevovodima
(posljedica utjecaja ra¢vanja, suzenja i proSirenja, skretanja i sl.) vrlo je teSko
obuhvatiti hidraulickim prorac¢unima.

Gore navedeni uzroci su u vecoj mjeri posljedica nesavjesnosti i nedovoljne
brige komunalnih djelatnika i samih projektanata. Kako bi se takve pojave izbjegle
ili smanjile potrebno je imati:

1. zmanje - kako bi se postavili ispravni zahtjevi za kvalitetnu eksploataciju
pitke vode, mjerodavni parametri, uvjeti, kriteriji prihvatljivosti vezani
za dimenzije, materijal 1 tehnologiju gradenja vodoopskrbnih cijevi, te
kontrolu u periodu koriStenja vodoopskrbnog sustava, te

2. savjesnost — kako bi se ispravno postavljeni zahtjevi, postupci 1 kriteriji
prihvatljivosti dosljedno provodili [4], [5], [6].

2. Osnovne pretpostavke provedene analize

Vodospreme i vodotornjevi predstavljaju vodne ili hidrotehnicke gradevine u
vodoopskrbnom sustavu, kojima je namjena akumuliranje pitke vode, te osiguranje
potrebnih radnih tlakova na potroSackim jedinicama (izljevnim mjestima).
Osnovni zadaci svake vodospreme 1 vodotornja jesu:

1. osiguranje operativne rezerve pitke vode ¥, ) u svrhu akumuliranja vode
radi izravnanja dnevne neravnomjernosti (oscilacija) potro$nje vode za
razlicite djelatnosti (stanovnistva, usluznih djelatnosti, industrije 1 sl.),

2. osiguranje sigurnosne rezerve pitke vode V. za vrijeme prekida dotoka
vode u vodospremu/vodotoranj (prekid transporta pitke vode dolaznim
opskrbnim cjevovodom, prekid rada crpnih agregata i sl.).
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3. osiguranje protupozarne rezerve vode V, ,u skladu sa zakonima i propisima
protupozarne zastite u vodoopskrbnom podrucju, protupozarne hidrantske
mreze i sl.

4. osiguranje potrebnih radnih tlakova u vodoopskrbnoj mrezi, odredivanjem
visinskog poloZzaja vodospreme/vodotornja 1 razine vode u vodnim
(prekidnim) komorama prema potrosackim jedinicama.

Potrosnja vode u pojedinom vodoopskrbnom sustavu gotovo nikada nije
ravnomjerna, ve¢ oscilira u toku jednog sata, dana, odnosno godine. Znacajne
oscilacije (neravnomjernosti) potrosnje pitke vode proizlaze iz razloga $to se voda
u toku jednog sata ili dana distribuira razli¢itim potrosa¢ima sa neujednac¢enim
izlaznim protokom [1]. Drugi uzrok znatnijih dnevnih oscilacija potro$nje vode
treba traziti u povecanju broja stanovnika 1 turista u proljetnom i ljetnom periodu,
kada se zbog povecane potroSnje vode stvaraju znatnije razlike izmedu dotoka i
istjecanja vode iz vodospreme [7]. Dodatni problem se javlja kod uskladivanja
proizvedenih koli¢ina pitke vode sa koli¢inama koje se troSe na odredenom
podrucju, u istom vremenskom razdoblju. Gore navedeni uzroci su posljedicno
vezani za tehnicke 1 financijske parametre vodoopskrbnog sustava. Primjera radi,
u ljetnom periodu tokom godine (izrazita potrosnja pitke vode — moguca pojava
presusenja izvora) transport vode potisnim sustavima bi trebalo provoditi u no¢nim
satima zbog smanjenja elektricne potrosnje. Pogodno je crpljenje vode prema
vodospremi izvoditi 1 u vremenskom periodu najvecih satnih potro$nji opskrbnog
podrucdja, jer se na taj nacin smanjuje razlika dolaznog i odlaznog dotoka (manji
volumen operativne rezerve V, ).

Volumen vodospreme ovisi o rezimu potrosnje i dotoku pitke vode. Stoga je
za svaku vodoopskrbnu zonu (naselje) koje se opskrbljuje vodom iz vodospreme
potrebno odrediti:

* satni reZim potrosnje vode tokom dana, ovisno o tipu naselja/vodoopskrbne
zone, razvoju Sire regije 1 slicno,

* reZim dotoka u vodospremu. Dotok moze biti gravitacijski (kontinuirani
tokom 24" dnevno ukoliko je izvor pitke vode smjeSten na vecoj
nadmorskoj visini u odnosu na vodnu komoru) i potisni s crpkama kada je
rezim dotoka ovisan o radu crpke (izvor pitke vode ima manju potencijalnu
energiju polozaja u odnosu na vodnu komoru).

Svaki vodoopskrbni sustav sadrzi niz objekata i uredaja koji su u funkcionalnoj
zavisnosti. Neefikasnost pojedinog objekta ili uredaja na samom pocetku ili u
odredenom dijelu vodoopskrbnog sustava moze ugroziti efikasnost cjelokupnog
sustava. Stoga je bitno sagledati pojedine elemente unutar vodoopskrbnog
sustava, okarakterizirati ih, te ukoliko je to financijski moguce provesti adekvatnu
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analizu u svrhu izbora najboljeg rjeSenja [5], [8]. Zbog te Cinjenice u nastavku
e se prikazati postupak odredivanja ukupnog volumena vodne komore ¥V, na
dva jednostavna hipotetski definirana vodoopskrbna sustava, kako bi se moglo
analizirati utjecaj oscilacija vodnih masa u VK tokom jednog dana na promjene
hidraulickih parametara unutar vodoopskrbnog sustava.

Prilikom dimenzioniranja vodoopskrbnog sustava i hidraulickog prora¢una
VK, potrebno je odrediti mjerodavne koli¢ine pitke vode za opskrbu stanovnistva,
turista (hotela, kampova, odmaralista i sl.), industrije, koli¢ine vode koje ¢e se
trositi u slucaju pozara te koli¢ine vode za vlastite potrebe vodovoda (za ispiranje
cijevi ili u svrhu tla¢nih proba). Analiza proracuna VK u ovom radu provodi
se na tipu manjeg ruralnog naselja sa 2000 stanovnika i manjeg naselja (6000
stanovnika) sa industrijom (potrebe u industriji su 4 1/s za period od 6-22"). Za
slu¢aj manjeg ruralnog naselja (Slika 1.) maksimalna dnevna potrebna koli¢ina
pitke vode za opskrbu stanovniStva (bez industrije) iznosu Q- =1089 m’/dan.

VODOSPREMA
Kterena=6T mn.m. e
e T
— T ‘-——_________
Dovod vode iz prekidne —
komore PK EE&‘“—TZ'S
U, »
g
CIOMICA | Duljing L, [m] | Matarijal cijew | DHEORICA | Culjma L, [m] | Matarial cijev CVOR  |Kata terena H, Imn.m )| CVOR  |Kata terana H, mn.m ] 200 . ‘19
VIS 553,67 FVC 200 151 10,58 FVC 150 v 7,00 1z A0 lﬂgﬂé R
25231 13,15 PV 150 1112 15,73 PVC 150 25 39,00 11 3 50 D&*lls
] 16,00 PVC 150 110 [ FVG 150 24 5,50 10 10 14 i B
23-21 77 PVC 150 9-10 5,67 PYVEC 150 23 58,70 El 54,30 0 _D]_‘z
-2z 33,12 [RE] (X 882 PY G150 21 34,30 (] 3550 7
FEE] ERE) FVC 150 TE 705 FVE 150 20 70 7 a0 8
19-20 25,04 PV 150 75 47,05 [TREN] 19 a7.80 [ 380
1917 7.51 PV 150 S .91 PVC 150 8 7,50 5 M0
1718 11,65 FVC 150 55 D PVC 150 17 37,80 ] T80 605
17-15 1.1 PVC 150 34 11,56 PVC 150 16 37,20 3 3350 i
1516 511 FVC 150 ) 7857 FVC 150 15 37,30 H L 30
1513 12,58 FVC 150 2 588 FVE 150 14 =80 1 a0 1a 4
1314 R FVC 150 B 37,00 I:I1

Slika 1. Shematski prikaz vodoopskrbnog sustava ruralnog naselja

Kod drugog karakteristicnog sluaja manjeg naselja sa industrijom (Slika 2.)
maksimalna dnevna potrosnja vode iznosi Q. =6506 m’/dan.
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Slika 2. Shematski prikaz vodoopskrbnog sustava manjeg naselja sa industrijom
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Maksimalne satne potroSnje vode proracunate su mnoZenjem maksimalnih
dnevnih potrebnih koli¢ina vode za pojedine kategorije potrosaca i koeficijenata
maksimalne satne neravnomjernosti. Za slucaj manjeg grada sa industrijom
maksimalna satna potro$nja svih potroSaca u vodoopskrbnoj mrezi iznosi Qux sat =
152,83 I/s, dok kod tipa ruralnog naselja ona ima vrijednost Q. = 22,66 U/s.

3. Oscilacije vodnih masa u vodnoj komori vodospreme

U nastavku je proveden proracun odredivanja operativne rezerve i oscilacija
vodnih masa u vodnoj komori vodospreme za slucaj gravitacijskog i potisnog
dotoka pitke vode za primjer ruralnog naselja i manjeg naselja sa industrijom, u
kojima glavnu ulogu imaju promjenjive vrijednosti maksimalnih satnih potrosnji
(stupac 2 u Tablici 1.12.).

Tablica 1. Primjer 1 - RURALNO NASELJE — gravitacijski dotok

Sati Satna Dotok u Visak Manjak satne Operativni
potrosnja VK dotoka potrosnje volumen VK
od - do % Qumax.dan % Qumax.dan % Qumax.dan % Qmax.dan %0 Qumax.dan
1 2 3 4 5 6
0-1 0 4,16 4,16 4,16
1-2 0 4,16 4,16 8,32
2-3 0 4,16 4,16 12,48
3-4 0 4,16 4,16 16,64
4-5 4 4,17 0,17 16,81
5-6 12 4,17 7,83 8,98
6-7 11,5 4,17 7,33 1,65
7-8 5 4,17 0,83 0,82
8-9 2 4,17 2,17 2,99
9-10 3 4,17 1,17 4,16
10- 11 4 4,17 0,17 4,33
11-12 3 4,17 1,17 5,5
12-13 4 4,17 0,17 5,67
13-14 13 4,17 8,83 -3,16
14-15 8 4,17 3,83 -6,99
15-16 6 4,17 1,83 -8,82
16-17 0 4,17 4,17 -4,65
17-18 2 4,17 2,17 -2,48
18-19 2,5 4,17 1,67 -0,81
19 -20 3 4,17 1,17 0,36
20 -21 6 4,16 1,84 -1,48
21-22 7 4,16 2,84 -4,32
22-23 4 4,16 0,16 -4,16
23 -24 0 4,16 4,16 0,00
Ukupno 100% 100% 35,16% 35,16% 25,63 %
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U slucaju gravitacijskog dotoka pitke vode u vodnu komoru, dotok je konstantan
tokom dana 1 iznosi 4,17 % maksimalne dnevne potrosnje Q . . dok se kod
potisnog pitka voda transportira kroz odredeni vremenski period (jednosmjenski,
dvosmjenski ili viSesmjenski rad crpki), pa su satni dotoci izraZeniji u odnosu na
slucaj gravitacijskog dotoka.

Primjer 1 - ProraCun potrebne operativne rezerve V, , vodne komore za slucaj
ruralnog naselja uz gravitacijski dotok u vodospremu. U stupcu 2 Tablice 1.
upisane su vrijednosti maksimalnih satnih potro$nji u odredenom periodu dana,
uzete kao odredeni postotak maksimalne dnevne potrebne koli¢ine vode za opskrbu
ruralnog naselja. U periodu od pola no¢i do 1" postoji konstantan dotok u iznosu
od 4,16 % maksimalne dnevne koli¢ine, dok u tom istom vremenskom periodu
nema potrosnje naselja. Zakljucujemo da se u VK vodospreme pojavio visak vode
u iznosu od 4,16 % maksimalne dnevne koli¢ine vode. U periodu izmedu 5 i 6 sati
dolazi do veceg otjecanja iz VK u odnosu na dotok vode, pa se u tom vremenskom
periodu pojavljuje manjak vode u iznosu od 7,83 % maksimalne dnevne potros$nje
naselja. Kada se na taj nacin zbroji ukupan visak vode u VK, on mora odgovarati
manjku satne potroSnje u toku jednog dana. Ukupna vrijednost manjka, odnosno
viSka vode izrazena kao postotak maksimalne dnevne koli¢ine vode predstavlja
operativnu rezervu vodne komore V, . Konkretno, u ovom sluaju za ruralno
naselje potreban volumen operativne rezerve iznosi V,,= 0,2563*Q . m’. U
stupcu 6 Tablice 1. prikazana je kumulativna promjena operativnog volumena VK,
odnosno promjena razina vode u VK u ovisnosti o maksimalnoj satnoj potrosnji
1 dotoku vode. Moze se vidjeti da oscilacije razine vode u VK karakterizira 6
ekstrema oznacenih Zutom bojom, Slika 3.

20
17,5

P A
12,5 // \

75
4 /A S

25 |Sat6 \ A7\

0 b \ AX
- N
N TS TR TN
YTV P TP N P rnoReeyrop g
-5

o N 8,82

-10

IS
O
L

potrosnje Qmax,dan [%]

Postotak maksimalne dnevne

Vrijeme t [h]

Slika 3. Volumen operativne rezerve vodne komore — oscilacije razine vode u vodnoj
komori za RURALNO NASELJE za slucaj gravitacijskog dotoka vode u vodospremu
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Primjer 2 - Proracun potrebne operativne rezerve za slucaj manjeg grada
sa industrijom uz gravitacijski dotok u VK. Maksimalna satna potroSnja vode
uvedena je u stupcu 2 u Tablici 2. i znatno se razlikuje u odnosu na maksimalnu
satnu potro$nju ruralnog naselja. Kako se radi o manjem naselju sa industrijom
pozeljno je da industrija radi nocu kada je elektri¢na energija najjeftinija. Upravo
iz tih razloga su u stupcu 2 Tablice 2. stavljene odredene satne potro$nje u no¢nim
satima, dok satna potro$nja u toku dana postepeno raste do odredenog maksimuma
1 onda pocinje opadati (nema znatnijih ekstrema, satna potroSnja je ravnomjernija
u odnosu na potroSnju vode ruralnog naselja ili manjeg naselja bez industrije).
Na identi¢an nacin kao 1 u prvom primjeru, odreden je viSak dotoka vode u VK 1
manjak satne potrosnje koji iznosi 24,13 % maksimalne dnevne potroSnje vode. U
stupcu 6 Tablice 2. moZe se uociti da u toku dana postoje samo dva karakteristi¢éna
ekstrema (Slika 4.), pa je ukupan potreban operativan volumen VK vodospreme
jednak V', =17,49+6,64 =24,13 % Q m’.

max,dan

Tablica 2. Primjer 2 — MANJE NASELJE SA INDUSTRIJOM — gravitacijski dotok

Sati Satna Dotok u Visak Manjak satne Operativni
potrosnja VK dotoka potrosnje volumen VK
od - do %0Qmax.dan % Qmax,dan % Qmax,dan % Qmax,dan % Qmax,dan
1 2 3 4 5 6
0-1 2 4,16 2,16 2,16
1-2 1,5 4,16 2,66 4,82
2-3 1,5 4,16 2,66 7,48
3-4 1,5 4,16 2,66 10,14
4-5 1,5 4,17 2,67 12,81
5-6 2 4,17 2,17 14,98
6-7 3 4,17 1,17 16,15
7-8 3 4,17 1,17 17,32
8-9 4 4,17 0,17 17,49
9-10 5,5 4,17 1,33 16,16
10-11 6 4,17 1,83 14,33
11-12 6 4,17 1,83 12,5
12-13 6,5 4,17 2,33 10,17
13-14 7 4,17 2,83 7,34
14-15 6,5 4,17 2,33 5,01
15-16 7 4,17 2,83 2,18
16-17 7 4,17 2,83 -0,65
17-18 7,5 4,17 3,33 -3,98
18-19 6 4,17 1,83 -5,81
19-20 5 4,17 0,83 -6,64
20 -21 4 4,16 0,16 -6,48
21-22 3 4,16 1,16 -5,32
22-23 2 4,16 2,16 -3,16
23-24 1 4,16 3,16 0,00
Ukupno 100% 100% 24,13% 24,13% 24,13%
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Slika 4. Volumen operativne rezerve vodne komore — oscilacije razine vode
u vodnoj komori za MANJI GRAD SA INDUSTRIJOM za slucaj gravitacijskog
dotoka vode u vodospremu

Primjer 3 — Proracun potrebnog operativnog volumena vodne komore za slucaj
vodoopskrbe ruralnog naselja uz potisni (tla¢ni) dotoka vode u vodospremu i to
za kontinuirano 8-satno, 12-satno i 16-satno prepumpavanje, Tablica 3, Slika 5.
Satne potroSnje ruralnog naselja usvojene su kao i kod Primjera 1., dok se 8-satno
punjenje VK vrsi u periodu od 6-14 sati. Dotok u VK crpljenjem iznosi 12,5 %
O, aen U PeriOdu jednog sata. Do 6 sati u VK se stvara manjak od 16 % Q. .
koji se u narednih 8 sati poCinje polako smanjivati (opadanje razine vode u VK),
da bi u periodu izmedu 8 19 sati volumen vode u VK pao na vrijednost0 % O . .
Od tog trenutka VK se pocinje puniti (prirast razine vode), da bi u periodu od 13
do 14 sati postigla maksimalnu vrijednost dnevne potrosnje. Do kraja dana razina
vode u VK opadana 0 % Q, . . poSto je satna potroSnja vode veca u odnosu na
dotok vode u VK. Ukupan volumen operativne rezerve VK u Primjeru 3. iznosi
Vio=16+39=55 % Q m?].

s dan |

U slucaju 12-satnog crpljenja, pri istim satnim potroSnjama ruralnog naselja
potreban volumen operativne rezerve VK smanjio se na vrijednost 41,7 % Q.
ili nesto manje od 13,4 % u odnosu na prvi slucaj 8-satnog crpljenja, Slika 5.
Daljnim proraCunom za 16-satno crpljenje vrijednosti potrebnog volumena
operativne rezerve VK dodatno se smanjuju. Konkretno, za kontinuirani dotok
crpljenjem od 16 sati (u periodu od 6-22 sata), potreban volumen operativne
rezerve VK iznosi 26,0 % O, ., . Slika 5.1z provedenog primjera se vidi da se
potreban volumen operativne rezerve vodne komore V,  smanjuje, ukoliko se
poveca vremenski period crpljenja. Tada su satne razlike izmedu dotoka u VK i
istjecanja iz nje mnogo ravnomjernije u odnosu na 8-satni potisni sustav, pa je i
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potreban volumen operativne rezerve VK manji. Medutim, potrebno je naglasiti da
16-satno crpljenje vode moze povecati pogonske troSkove (veci utroSak elektricne
energije za rad crpki) u odnosu na 8 ili 12-satno crpljenje. Druga Cinjenica je da
duZzi vremenski period rada crpke mozZe nastetiti njenoj djelotvornosti, pa se mogu
oc¢ekivati Cesti prekidi rada crpki.

Tablica 3. Primjer 3 — RURALNO NASELJE — dotok crpljenjem

= Operativni volumen
>§ =8 T =12" T =16 VK
E ¢ Dotok u VK % Qmax,dan
= S 8 g crpljenjem = = =
.| 80| wa.. < | 2| 2| 2| 2| 2| 3 | ¢
°l B 2§l 2| §| 2| §|lo| oo
%’ = = = NS N NS
= gh 2" | 16" | 8" | 8" 12" 12" 16" 16" gh 12" 16"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
01 0 0 0 0
12 0 0 0 0
23 0
34 0
45 4 4 4 4 -4 -4 -4
56 12 12 12 12 | -16 | -16 | -16
67 11,5 | 12,5 | 833 [ 6,25 | 1 3,17 525 | -15 |-19,17 [-21,25
78 5 12,5 | 833 | 6,225 | 7,5 3,33 1,25 -7,5 |-15,84| -20
89 2 12,5 | 833 | 6,25 | 10,5 6,33 4,25 3 |-9,51 |-15,75
910 3 12,5 | 833 | 6,25 | 9,5 5,33 3,25 12,5 | -4,18 | -12,5
10 11 4 12,5 | 833 | 6,25 | 8,5 4,33 2,25 21 | 0,15 [-10,25
1112 3 12,5 | 833 | 6,25 | 9,5 5,33 3,25 30,5 | 5,48 -7
1213 4 12,5 | 833 | 6,25 | 8,5 4,33 2,25 39 | 9,81 | -4,75
1314 13 12,5 | 8,33 | 6,25 0,5 4,67 6,75 | 38,5 | 5,14 | -11,5
1415 8 8,34 | 6,25 8 | 0,34 1,75 1 30,5 | 5,48 |-13.,25
1516 6 8,34 | 6,25 6 | 2,34 0,25 24,5 7,82 | -13
16 17 0 8,34 | 6,25 8,34 6,25 24,5 | 16,16 | -6,75
1718 2 8,34 | 6,25 2 | 6,34 4,25 22,51 22,5 | -2,5
1819 | 25 6,25 2,5 2,5 | 3,75 20 20 | 1,25
1920 3 6,25 3 3 3,25 17 17 4,5
2021 6 6,25 6 6 0,25 11 11 | 475
2122 7 6,25 7 7 0,75 | 4 4 4
2223 4 4 4 4 0 0 0
23 24 0 0 0 0
Ukupno| 100% | 100% | 100% | 100% | 55% | 55% | 46,3% | 46,3% | 34,5% | 34,5% | 55% [41,7% | 26%
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Slika 5. Volumen operativne rezerve vodne komore — oscilacije razine vode
u vodnoj komori za RURALNO NASELJE za slucaj 8, 12 i 16-satnog potisnog
dotoka vode u vodospremu

Primjer 4 — Proracun potrebnog operativnog volumena vodne komore za
slucaj vodoopskrbe manjeg grada sa industrijom uz potisni (tlacni) dotok vode
u vodospremu i to za kontinuirano 8-satno, 12-satno i 16-satno prepumpavanje,
Tablica 4, Slika 6. U slucaju 8-satnog crpljenje potreban volumen operativne
rezerve vodne komore V,, iznosi velikih 59 % Q . . kod 12-satnog crpljenja
ta vrijednost opada na 31 % Q . . dok je potrebni volumen operativne rezerve
vodospreme manjeg grada sa industrijom pri 16-satnom crpljenju svega 13 %
Qe den VaZ00 je napomenuti da se u ovom, kao i u prethodnom primjeru operativni
volumen vodne komore moze smanjiti ili povecati ovisno o periodu crpljenja u
toku dana (jedna, dvije ili tri radne smjene). Ukoliko se dotok crpljenjem (8, 12 ili
16-satno crpljenje) postavi u periodu najvecih satnih potrosnji naselja u toku dana,
moze se ocekivati da ¢e potreban operativni volumen vodne komore biti manji u
odnosu na dotok crpljenjem u periodu manje satne potrosnje.

Dotok crpljenjem u periodu velikih dnevnih potros$nji stvara manje razlike
izmedu dotoka u vodnu komoru 1 otjecanja iz nje, pa je samim time i ukupan
potreban operativan volumen vodne komore u toku dana manji (time su manje i
oscilacije u pogledu radnih tlakova na potrosackim jedinicama).
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Tablica 4. Primjer 4 — MANJE NASELJE SA INDUSTRIJOM — dotok crpljenjem

= Operativni volumen
@ T =8" T =12" T =16 VK
£ = Dotok u VK %o Qmaxdan
5 % s é crpljenjem 2 A~ 2 & k| £
%5 > s > s > s > > >
= gn 12" 16" 3n 3n 2" 12" 16" 16" an 12" 16"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
01 2 2 2 2 -2 -2 2
12 1,5 1,5 1,5 1,5 | -35 | -3,5|-3,5
23 1,5 1,5 1,5 1505|515
34 1,5 1,5 1,5 5 | -6,5| -6,5 | -6,5
45 1,5 1,5 1,5 1,5 -8 -8 -8
56 2 2 2 2 -10 | -10 | -10
67 3 12,5 | 8,33 | 6,25 | 9,5 5,33 3,25 -0,5 | -4,67 | -6,75
78 3 12,5 | 8,33 | 6,25 | 9,5 5,33 3,25 9 |0,66| -35
89 4 12,5 | 8,33 | 6,25 | 8,5 4,33 2,25 17,5 | 4,99 |-1,25
910 5,5 12,5 [ 833 | 625 | 7 2,83 0,75 245 | 7,82 | -0,5
10 11 6 12,5 | 8,33 | 6,25 | 6,5 2,33 0,25 31 |10,15]-0,25
1112 6 12,5 | 833 | 6,25 | 6,5 2,33 0,25 37,5 112,481 0O
1213 6,5 12,5 (833 1625 | 6 1,83 0,25 | 43,5 | 14,31 -0,25
13 14 7 12,5 | 833 | 6,25 | 5,5 1,33 0,75 | 49 |15,64| -1
1415 6,5 8,34 | 6,25 6,5 | 1,84 0,25 | 42,5 [ 17,48 | -1,25
1516 7 8,34 | 6,25 7 1,34 0,75 | 35,5 | 18,82| -2
16 17 7 8,34 | 6,25 7 | 1,34 0,75 | 28,5 20,16 | -2,75
17 18 7,5 8,34 | 6,25 7,5 | 0,84 1,25 | 21 21 -4
1819 6 6,25 6 6 0,25 15 15 |[-3,75
1920 5 6,25 5 5 1,25 10 10 | -2,5
2021 4 6,25 4 4 | 225 6 6 |-025
2122 3 6,25 3 3 1325 3 3 3
2223 2 2 2 2 1 1 1
2324 1 1 1 1 0 0 0
Ukupno| 100% |100% [ 100% | 100% | 59% | 59% | 31% | 31% | 17% | 17% | 59% | 31% | 13%
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Slika 6. Volumen operativne rezerve vodne komore — oscilacije razine vode
u vodnoj komori za MANJI GRAD SA INDUSTRIJOM za slucaj 8, 12 i 16-satnog
potisnog dotoka vode u vodospremu

U Tablici 5. je dana analiza odredivanja ukupnog volumena ¥, vodne komore
za slucaj gravitacijskog i potisnog sustava dotoka pitke vode u vodospremu za
razli¢ite vremenske periode prepumpavanja (razliCite rezime crpljenja). U analizi
su odredeni i protoci dovodnog i odvodnog cjevovoda [l/s], te dotok vode u
vodnu komoru kao odredeni postotak maksimalne dnevne potro$nje. Dovodni
cjevovod je dimenzioniran na nain da propusti potrebnu koli¢inu vode kojom
se pune vodne komore, dok je odvodni (distribucijski) cjevovod dimenzioniran
na potrebnu koli¢inu vode potrebnu za opskrbu naselja i1 industrije, te gaSenje
pozara i tlatne probe (stupac 8 u Tablici 5.). Iz provedene analize moze se uociti
nacin na koji se mijenja ukupni volumen vodne komore vodospreme u ovisnosti
o jednosmjenskom, dvosmjenskom ili trosmjenskom radu crpke. Stoga je bitno
da se kod proracuna vodne komore vodospreme napravi detaljna analiza (vise
varijanti) ovisnosti dotoka i satne potrosnje u toku jednog dana, kako bi se na
Sto jednostavniji 1 ucinkovitiji na¢in mogla obavljati svakodnevna vodoopskrba
naselja i1 industrije, te kako bi pogonski troskovi bili §to manji.
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Tablica 5. Ovisnost ukupnog volumena V , vodne komore o vremenskom rasporedu
dotoka vode, tipu naselja i rezimu dotoka vode u vodospremu, GD — gravitacijski dotok,
TR — tlacni rezim, RN — ruralno naselje, VGSI — veci grad sa industrijom, VK — vodna

komora
A ODVODNI CJEVOVOD —
3 z |9 1 B
.2 =% |3¥_|£:2, s |£% |¢= 5 |5 2
S oo . > flRoS| g N = 9= & £ 9 E >
82882 F B2 i%az|g~— s |88 |8§ 22 |2 %
@ & 258 5 o 2= o = 5
%Z%.&,?'% 8%0;& gé’n*g%'% gag’ E— ggr s 7| 28 i§5
ERECEE ZSS |88 2805 E|feE|z>Elga=|E
E8¥ 327 0Ea|380|2228F |2y BE |2 5
8 > Naw iy > C% Q‘: > 8 Q| o If E'B g 6 -8 ) I
= e 3 S L& g |E% |B £ 2 .
= A > &5 | @ kS >
1 2 3 4 5 6 7 8 9
GD 24 sata, RN 417 | 1261 | 2563 | 27911 | 72 | 8778 | 6152 | 438.89
GD 24 sata, VGSI 417 | 7536 | 24.13 [1569.90| 288 | 464.48 | 240,05 |2322.38
TR 8 sati (6-14", RN | 12,5 | 37.81 | 55 |59895| 72 | 167,74 | 72,62 | 838,69
TR 12 sati (6-18"), RN | 833 | 2520 | 41,7 | 45379 | 72 | 13145 | 67,58 | 657.23
TR 16 sati (6-22), RN | 625 | 1891 | 26 | 283,14 | 72 | 88,79 | 61,66 | 443,93
TR 8 sati (10-18"), RN | 12,5 | 37.81 | 60 | 65340 | 72 | 18135 | 74,51 | 906,75
TR 12 sati (8-20", RN | 833 | 2520 | 495 | 53906 | 72 | 15276 | 70,54 | 763,82
TR 16 sati (2-18"), RN | 625 | 1891 | 225 | 24503 | 72 | 7926 | 60,33 | 396,28
—
TR 8 sati (;3{1{121 1418, | a5 | 3781 55 159895 | 72 | 167,74 | 72,62 | 838,69
: : h
TR 12 sati (}%\}5 TI7220. 0 933 | 2520 | 365 | 39749 | 72 | 11737 | 65.63 | 586.86
—
TR 16 sati %\}0 T14220. 0 605 | 1891 | 28 | 30492 | 72 | 9423 | 6241 | 47115
TR 8 sati (6-14%), VGSI | 12,5 | 2259 | 59 |383855| 288 |1031,64| 318,82 |5158,19
TR 12 sati (6-18"), VGSI | 833 | 1505 | 31 |201687| 288 | 576,22 | 255,57 |2881,08
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4. Utjecaj oscilacija vodnih masa u vodospremi na gubitke u
gravitacijskom vodoopskrbnom sustavu

U nastavku je opisan i graficki prezentiran utjecaj oscilacija vodnih masa
u vodospremi (prekidnim komorama) na radne tlakove i linijske gubitke kod
pojedinih potrosaca unutar vodoopskrbnog sustava na dva karakteristi¢na primjera.
Prvi primjer je vezan za odredivanje radnih tlakova i linijskih gubitaka kod
ruralnog naselja pri gravitacijskom dotoku vode prema potrosackim jedinicama
(Slika 1.), dok se u drugom primjeru poblize odreduju promjene radnih tlakova
i linijskih gubitaka na manjem naselju sa industrijom kod gravitacijskog dotoka
vode prema potrosackim jedinicama, Slika 2.

Na temelju hidraulickog proracuna vodoopskrbne mreze odredeno je da
ukupna maksimalna dnevna potro$nja vode za opskrbu ruralnog naselja iznosi
1089 m?/dan. Iz prora¢una operativne, sigurnosne i protupozarne rezerve pokazalo
se da ukupni volumen vodne komore vodospreme iznosi 438,89 m?, Tablica 5.
Medutim, zbog naglog Sirenja seoskog turizma i mogucnosti opskrbe pitkom
vodom okolnih zaseoka VK vodospreme je dimenzionirana na ukupni volumen
od 1000 m* sa tlocrtnom povr§inom dimenzija 12,5%10 m=125 m?. Uobicajena
dubina vode u vodospremi volumena od 500 do 2000 m? treba iznositi 5+6 m.
Dodatno je usvojeno da na kraju dana u vodnoj komori preostaje 250 m® pitke
vode (pocetni volumen u VK), §to u konacnici daje pocetnu razinu vode u VK
vodospreme od 69 mn.m., Slika 7.
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Slika 7. Prikaz promjena razina vode u vodnoj komori vodospreme,
RURALNO NASELJE
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Sa grafickog prikaza na Slici 7. odredene su vrijednosti maksimalne (70,46
mn.m.) 1 minimalne (68,23 mn.m.) razine vode u VK vodospreme za ruralno
naselje, koje ¢e biti osnovni preduvjeti za dobivanje mjerodavnih radnih tlakova
1 ukupnih hidrauli¢kih gubitaka na pojedinim potroSa¢kim jedinicama unutar
vodoopskrbne mreze. Prethodno je potrebno poznavati kote terena svake
potroSacke jedinice u vodoopskrbnom sustavu, duljine pojedinih dionica izmedu
potroSackih jedinica, tip pojedine potroSacke jedinice i njezinu potroS$nju kako bi
se u konacnici mogli odrediti ukupni gubici tecenja i radni tlakovi.

Na slici 8. prikazane su promjene radnih tlakova i hidraulickih gubitaka na
potrosackim jedinicama ruralnog naselja pri maksimalnoj i minimalnoj razini vode
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Slika 8. Promjene radnih tlakova i hidraulickih gubitaka na potrosackim jedinicama

pri maksimalnoj i minimalnoj razini vode u vodnoj komori vodospreme —
RURALNO NASELJE
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u VK. MozZe se uociti da se zbog znatnijih dnevnih oscilacija razine vode u VK
mijenjaju i radni tlakovi koji ne smiju prekoraciti dozvoljene (normirane) granice
propisane za pojedinu cijev i materijal od kojeg je izgraden vodoopskrbni sustav.
Sa slike 8. je vidljivo da se pri maksimalnoj razini vode u VK radni tlakovi od
potrosacke jedinice 25 do krajnjeg potrosaca 2 povecavaju od vrijednosti 28,25 do
30,0 m v.s.. Pritom se ukupni hidrauli¢ki gubici na promatranom vodoopskrbnom
sustavu ruralnog naselja povecavaju od vrijednosti 0 m na VK do maksimalne
vrijednosti od 7,68 m na krajnjoj potrosackoj jedinici 2. Kod maksimalne razine
vode u vodnoj komori koja se moZe pojaviti 1 viSe puta tokom dana, stvaraju
se maksimalni radni tlakovi na potrosackim jedinicama koji dugoro¢no mogu
izazvati oSte¢enja na vodovima ili pucanje cijevi zbog pojave naprezanja vecih od
dozvoljenih. Kako gore navedenih problema ne bi bilo u vodoopskrbne sustave se
ugraduju reducir-ventili [4], [6]. Veca razina vode u VK takoder povecava brzine
strujanja vode u cijevnim vodovima, §to na temelju Darcy-Weisbachovog izraza:

2
AH. :xiL

lin. D 2g (1 )

rezultira povecanjem linijskih gubitaka AH, . Pojedine ozneke u (1) predstavljaju
linijski koeficijent trenja A, duljinu cijevi na kojoj se promatraju linijski gubici L,
promjer cijevi D, te brzinu strujanja vode v.

Ukoliko vodoopskrbni sustav ima veliki broj ugradenih ventila, koljena, racvi
ili sli¢nih fazonskih komada mogu se oCekivati i znatniji lokalni gubici.

S druge strane, pri najnizim razinama vode u vodospremi radni tlakovi na
potroSackim jedinicama poprimaju minimalnu vrijednost, te dolazi do problema
nezadovoljavanja minimalnih potrebnih radnih tlakova unutar vodoopskrbne
mreze (potrebnih 25 m v.s.). Posljedice toga su vrlo slaba istjecanja na izljevnim
mjestima (ljetni period u godini), odnosno nedostatan protok na potrosackim
jedinicama. Za konkretni slu¢aj vodoopskrbe ruralnog naselja promjene radnih
tlakova pri minimalnoj razini vode u VK tokom dana se kre¢u u granicama od
26,92 m v.s. na najuzvodnijoj potrosackoj jedinici 25 do vrijednosti 29,7 m v.s. na
krajnjoj potrosackoj jedinici 2. Moze se uociti da je radni tlak na najuzvodnijem
potroSacu 25 tek neSto ve¢i od minimalno dozvoljenog radnog tlaka u
vodoopskrbnim sustavima. Ukupni hidrauli¢ki gubici pri minimalnoj razini vode u
VK iznose 5,50 m, $to predstavlja znacajan pad u odnosu na gubitke uslijed teCenja
pri maksimalnoj razini vode u VK. Vazno je napomenuti da se pri hidraulickom
proracunu tecenja u vodoopskrbnom sustavu ruralnog naselja uzimao kinematicki
koeficijent viskoznosti v sa vrijednos¢u 1,308*%10° m?*s, apsolutna hrapavost
plasti¢nih cijevi € iznosila je 0,1 mm, dok je koeficijent lokalnog gubitka na ulazu
u cijevni vod uzet sa vrijednoscu 0,05.
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Sa priloZene Slike 8. moZe se konstatirati da se uslijed promjene razine vode
u vodnoj komori s maksimalne na minimalnu, radni tlak na mjestu potroSacke
jedinice 25 smanjuje za 0,133 bara Sto u konacnici moze predstavljati znacajni
pad tlaka. Idu¢i prema nizvodnijim potroSackim jedinicama, promjene radnih
tlakova 1 hidrauli¢kih gubitaka uzrokovanih maksimalnim i minimalnim razinama
vode u VK postaju sve izraZzenije. Razlog tomu je povecanje ukupne duljine
vodoopskrbnih cjevovoda idu¢i od vodospreme prema krajnjim potrosackim
jedinicama, odnosno kumulativni prirast linijskih 1 lokalnih gubitaka na
cijevnim vodovima. Konkretno, za slu¢aj opskrbe vode ruralnog naselja od VK
do najnizvodnije potroSacke jedinice 2 (u duzini od 752,36 m) razlike ukupnih
hidrauli¢kih gubitaka pri maksimalnoj 1 minimalnoj razini vode iznose 0,89
m (na najuzvodnijoj potroSackoj jedinici 25), 1,38 m (potrosacka jedinica 11),
odnosno 2,17 m na najnizvodnijoj potroSackoj jedinici 2. Stoga je poZeljno da se
na vodoopskrbnom sustavu u toku jednog dana napravi jedan pregledan sustav
ili program koji ¢e dati graficki ili analiticki prikaz promjene radnih tlakova na
pojedinim potroSackim jedinicama u ovisnosti o razini vode u vodnoj komori
tokom dana. Paralelno s time, a poznavajuci isporu¢enu koli¢inu pitke vode moze
se promatrati ukupne hidrauli¢ke gubitke (linijske i1 lokalne) unutar vodoopskrbnog
sustava, odnosno hidraulicke gubitke izmedu pojedinih potrosackih jedinica. Kod
vodoopskrbnog sustava ukupni hidraulicki gubici se sastoje pretezitim dijelom od
linijskih gubitaka uzrokovanih trenjem, odnosno hrapavoscu stjenke materijala
od kojeg su vodoopskrbne cijevi izgradene. Na temelju promatranja cjelokupnog
ili pojedina¢nog dijela vodoopskrbnog sustava kroz jedan duzi vremenski period,
mogu se na temelju jednakih isporucenih koli¢ina vode uociti manje ili vece
razlike radnog tlaka na potrosackim jedinicama. Vece promjene radnog tlaka (niski
radni tlak na mjestu potrosnje) pri istim koli¢inama vode rezultiraju povec¢anjem
gubitaka koji mogu biti dvojaki. U prvom slucaju, vijek trajanja cijevi (starost
cijevi) moze povecati hrapavost stjenki 1 rezultirati pove¢anjem linijskih gubitaka.
U drugom slucaju dolazi do mjestimi¢nog pucanja cijevi u vidu pukotina ili manjih
rupica na kojima pitka voda istjece i rezultira smanjenjem razine vode u vodnoj
komori vodospreme, odnosno smanjenjem radnog tlaka na potroSackoj jedinici.
Ve¢i radni tlakovi u cijevima na istu povrSinu nastale pukotine rezultiraju vec¢im
gubicima u vidu istjecanja vode, odnosno ve¢im gubicima u koli¢ini pitke vode
unutar vodoopskrbnog sustava.

U drugom primjeru se promatraju promjene radnih tlakova i hidraulickih
gubitaka na manjem naselju sa industrijom, Slika 2. Na temelju ukupnog potrebnog
dnevnog dotoka Q. =6506 m’/dan izvrseno je dimenzioniranje vodne komore
vodospreme i dviju prekidnih komora PK1 i PK2. Ukupan volumen VK i prekidne
komore PK1 iznosi 2000 m®, dok je volumen prekidne komore PK2 1500 m°.
Tlocrtne povrsine VK i PK1 iznose 15*20=300 m?, dok PK2 ima tlocrtnu povrs§inu
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od 12,5%¥20=250 m?. Na temelju hidraulickog proracuna oscilacija vodnih masa
u vodnoj komori vodospreme i prekidnim komorama PK1 i PK2 odredene su
maksimalne i minimalne razine vode u njima, Slika 9.a) i b).
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Slika 9. a) Prikaz dnevne oscilacije vodnih masa u prekidnoj komori PK1,
b) prikaz dnevne oscilacije vodnih masa u prekidnoj komori PK2,
MANJE NASELJE SA INDUSTRIJOM

Kao sto se vidi na shematskom prikazu sa Slike 2. izmedu glavne vodospreme
1 PK1 nema potroSackih jedinica, te se proracun odredivanja radnih tlakova i
hidraulickih gubitaka na potrosackim jedinicama racuna od razina vode u PKI i
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PK2 zasebno. Maksimalna razina vode u PK1 iznosi 110,29 mn.m., a minimalna
105,06 mn.m, dok je vrijednost maksimalne razine vode u PK2 80,94 mn.m., a
minimalna 75,23 mn.m, Slika 9.a) i b). Na slikama 10. i 11. grafi¢ki su prikazane
promjene radnih tlakova 1 ukupnih hidraulickih gubitaka na potroSackim
jedinicama uvjetovanih promjenama maksimalne 1 minimalne razine vode u
prekidnim komorama PK1 i PK2. Pri hidraulickom proracunu tecenja vode
vrijednost kinematickog koeficijenta viskoznosti v je iznosila 1,308*10° m?s,
apsolutna hrapavost vodoopskrbnih cijevi € uzeta je sa 1,5 mm, dok je koeficijent
lokalnog gubitka na izlazu iz prekidnih komora iznosio 0,05.
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Slika 10. Promjena radnih tlakova i hidraulickih gubitaka na potrosackim jedinicama pri
maksimalnoj i minimalnoj razini vode u PK1 — MANJE NASELJE SA INDUSTRIJOM

Kod manjeg naselja sa industrijom se zbog povecanog maksimalnog dnevnog
dotoka vode O . u VK vodospreme javljaju i ve€e dnevne oscilacije razina
vode. Za ocekivati je da ¢e pri tome i dnevne promjene radnih tlakova na
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potroSackim jedinicama biti zna¢ajnije u odnosu na tip ruralnog naselja. Medutim,
kote terena na kojima se nalaze pojedine potroSacke jedinice mogu dovesti do
slu¢aja da se iduci prema krajnjim potroSackim jedinicama radni tlakovi smanjuju
(Slika 10.) ili da pak variraju idu¢i prema najudaljenijim potroSackim jedinicama
vodoopskrbne mreze (Slika 11.) u ovisnosti o prirastu ukupnih hidraulickih
gubitaka. Dakako, na to imaju utjecaj promjene razine voda u vodnoj komori koje
utjecu na prirast ili pad brzina teenja u cijevima. Sa slike 10. se moze uociti da
se radni tlak na najuzvodnijoj potroSackoj jedinici 26 promijenio za gotovo 0,478
bara pri maksimalnoj dnevnoj promjeni razine vode u PKI1. Smanjenje razine
vode u PK1 na minimalnu vrijednost rezultiralo je smanjenjem ukupnih linijskih
gubitaka na potroSackoj jedinici 30 za gotovo 5,1 m, Slika 10.
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Slika 11. Promjena radnih tlakova i hidraulickih gubitaka na potrosackim jedinicama pri
maksimalnoj i minimalnoj razini vode u PK2 — MANJE NASELJE SA INDUSTRIJOM

Usporedimo li graficke prikaze dnevnih promjena radnih tlakova i ukupnih
hidraulickih gubitaka za ruralno naselje i manje naselje sa industrijom mozemo
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zakljuciti da su te promjene kod naselja sa ve¢om populacijom stanovnistva i
vecim brojem potrosackih jedinica znacajnije. Iz tih razloga bi se kod slozenijih
vodoopskrbnih sustava trebalo viSe pozornosti posvetiti hidraulickoj analizi
oscilacija vodnih masa u vodnim komorama i njihovom utjecaju na hidraulicke
parametre (brzine u cijevima, protok, radni tlak, linijski i lokalni gubici i sl.)
kako ne bi doslo do nezeljenih posljedica poveéanja ukupnih gubitaka ili pucanja
vodoopskrbnih cijevi.

5. Zakljutak

Na osnovi provedene hidrauli¢ke analize utjecaja oscilacija vodnih masa na
promjene radnih tlakova i ukupne hidraulicke gubitke na pojedinim potrosackim
jedinicama vodoopskrbnog sustava ruralnog naselja i manjeg naselja sa industrijom
mogu se dati sljedece okvirne preporuke i smjernice za potrebe odrzavanja
vodoopskrbnih sustava:

1. potrebno je tokom eksploatacijskog perioda vodoopskrbnog sustava
kontinuirano vrsiti detaljne analize oscilacija vodnih masa u vodospremi
1 posljedi¢no s time promjene radnih tlakova na potroSackim jedinicama,
kako bi se na vrijeme uocila prekorac¢enja (maksimalnih) nedozvoljenih
naprezanja vodoopskrbnih cijevi,

2. voditi racuna o eksploatacijskom periodu vodoopskrbnog sustava, jer se
ovisno o starosti cijevi mijenja i debljina (visina) hrapavosti stjenke koja
uzrokuje povecane linijske gubitke u sustavu, a time i povec¢ane ukupne
hidraulicke gubitke,

3. ukoliko se na temelju detaljne analize uoce znatnije promjene radnih
tlakova pri istim isporucenim koli¢inama pitke vode, treba kratkotrajno
obustaviti opskrbu vodom, te u §to kracem vremenskom periodu sprovesti
tlacnu probu 1 sanirati dionice ili mjesta na kojima su se pojavili znatniji
gubici vode,

4. wvrsiti analize promjene radnih tlakova tokom zimskog i ljetnog perioda,
kada zbog znacajnijih promjena u temperaturi vode dolazi do promjena u
vrijednosti koeficijenta kinemati¢ke viskoznosti v, a posljedi¢no s time 1
do promjena radnih tlakova i ukupnih hidrauli¢kih gubitaka.

Sigurnost i pouzdanost koli¢ina i kakvoce pitke vode u vodoopskrbnim
sustavima ovise o brizi komunalnih poduzeca, odnosno njithovom kontinuiranom
pracenju rada vodoopskrbnog sustava, pravovremenom otkrivanju problema
1 brzoj intervenciji u cilju otklanjanja istih. Jedino takvim upornim radom svih
komunalnih i vodogospodarskih djelatnika moze se posti¢i bolja kvaliteta 1 veca
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pouzdanost vodoopskrbnih sustava, koje ukljucuje smanjenje ukupnih gubitaka u
sustavu uz vecu sigurnost ljudi, imovine 1 okoliSa.
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Indoor radon concentration measurement in
municipality of Biha¢

Beco Pehlivanovi¢’, Feriz Adrovi¢™, Iva Sari¢™, Boris Podobnik™*

Sazetak. U ovom radu predstavljeni su rezultati unutarnjeg mjerenja koncentracije
radona u podrucju op¢ine Biha¢. Rezultati su pokazali da je srednja vrijednost
koncentracije aktivnosti radona 82,1 Bg/m®. Ovaj rezultat vodi do procijenjene
godisnje doze od 1,65 mSv/y. Postoje lokaliteti na podrucju op¢ine Biha¢ sa
visokom unutarnjom koncentracijom aktivnosti radona (preko 150 Bg/m?)
Sto proizlazi iz Cinjenice da je cijela dolina Biha¢a smjeStena na sedimentnim
stijenama, koje su porozne strukture, a veéina kuca je izgradena gradevnim
materijalom proizvedenim od sedimentnih stijena.

Kljuéne rijeci: radon, op¢ina Bihaé¢, unutarnja koncentracija radona, procijenjena
godisnja doza

Abstract. The results of indoor radon concentration survey in the area of the
municipality of Biha¢ are presented. The results showed the average indoor radon
activity concentration value of 82.1 Bq/m?®. This result leads to the annual dose
estimate of 1.65 mSv/y. There are localities in the municipality of Biha¢ with
high concentration of indoor radon activity (above 150 Bq/m?) due to the fact that
whole Biha¢ valley is situated on sediment rocks, which are of porous structure,
and the most of the houses are built by the construction material manufactured
from sediment rocks.

Key words: Radon, Biha¢, indoor radon concentrations, annual dose estimate,
high environmental radioactivity
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1 Introduction

Radon is a naturally occurring radioactive gas. It is colourless, odourless
and tasteless. This makes radon practically invisible i.e. difficult to detect in
space without special instruments. Many distinguishable international scientific
organizations marked radon as carcinogenic substance; in particular the
International Commission on Radiological Protection (ICRP, 1993) and the US
Committee on the Biological Effects of Ionizing Radiation (BEIR IV, 1988).
Radon is the second leading cause of lung cancer for smokers and the leading
cause of lung cancer for non-smokers. As chemically inert gas, radon is easily
emanated from the soil, construction material or water into the atmosphere.

Radon is a radioactive daughter of 2**U which decays to **’Ra. Radon emanates
from the soil and enters the air and continues to emanate into atmosphere. Since we
breathe the air, we breathe the radioactive gas radon. The higher the concentration
of radon in the air, the more we breathe in radioactive radon into lungs. Radon is
an alpha emitter decaying to short lived daughters 2'*Po, 2'“Pb, *'“Bi and *'*Po.

This decay emits the energy that can devastate the tissue of respiratory tract
(ICRP, 1994). The short lived radon daughters present the greater risk for human
health than radon itself since metal atoms of polonium are found in (+) ionic form
are attached to tiny particles of aerosols which, when inhaled, are deposited in the
lungs and then emit alpha particles which ionize lung tissue.

Radon concentration is the highest in minerals, and 25% less is found in the
soil, and significantly less, about 1000 less is in indoor air, then outdoor air the
smallest concentration is in ocean air. The concentration of indoor radon mostly
depends on the number of radium atoms and the ability of radon to emanate into
buildings. Consequently, the soil and rocks under or near the dwellings are the
primary source of indoor radon. The second source of indoor radon is construction
material. Contribution sources like underground waters, natural gases and outdoor
air are not significant.

Since radon is the radioactive daughter of **U, it is expected to find the
highest concentration of radon in places with rocks rich in 2*U. However, the high
concentration of radon activity can be expected in the areas with porous soil. The
researches a showed that most of the area of the Biha¢ municipality is situated
on porous sediment rocks, probably originated from and ancient lake, known as
“*bihacit” and used in the manufacturing of construction material (Cremosnik,
1958). Such porous soil can result in the high concentration of radon activity, both
from the soil and the construction material.
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2 Materials and methods

The measurement of the activity of indoor radon is done by the nuclear track
detectors method. For the first time the method of indoor radon concentration
measurement by nuclear track detectors is used in Bosnia and Herzegovina. Indoor
radon concentration measurement method by nuclear track detectors is one of the
most popular methods used for integral indoor radon concentration measurement.
Nuclear tract detectors are passive detectors, what means that radon independently
defunds into detect diffusion chamber. The passage of heavily ionizing, nuclear
particles creates narrow paths of intense damage at an atomic scale. The penetration
of alpha particles breaks polymer chains of plastic film leasing detectable damage
on it (traces).

Observing these traces and counting them after certain time period we can
measure the concentration of radon in a closed system. The traces left by alpha
particles are rather small (therefore called latent traces). They are relatively stable
on room temperature, but stability depends on type of material film is made from
and on the intensity of ionization. This latent damage on film has radius from
1 to 10 mm (Fleischer at al. 1975) and can be traced by microscope only. After
exposure to ionisation the films are chemically treated by acid (HF or HNO,) or
alcalic disillusion (NaOH, KOH). In this way broken polymeric chains are diluted
and latent damage is exaggerated by factor 10?-10° which are traceable by optical
microscope.

In the period from November 2006 to February 2007 around 100 locations
were chosen for measurement by means of CR-39 track detectors which are
used in indoor radon concentration measurement. We used detectors made of
poly-allyldiglycol-carbonate with dimensions 10 x 10 x 1 mm and sensitivity to
alpha particle tracks of 2.9 tracks per m>. These detectors were mounted inside
small diffusion chambers of plastic with such dimensions of pores to prevent the
entrance of radon decay products and thoron, *’Rn. The exposure time was 90
days at selected locations. During selection special attention was given to even
distribution of dosimeters at the highest possible rate of objects at the specific area
of localities in the municipality of Bihac.

We took special care to put dosimeters immediately in order to prevent the
increase of radon fluctuations. We selected 20 locations where we put dosimeters
in two to five houses randomly chosen according to the size of the location. Since
the city of Biha¢ is the largest settlement in the area we mounted 25 dosimeters.
We took special care in selecting the place of mounting i.e. not to put dosimeters
near humidity and high temperature. The occupants of chosen buildings were
interviewed with the following questions: the year of building construction, the
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number of floors, the type of flooring and walls, is there a basement or not, are
occupants smoking in the room with dosimeters etc.

Four dosimeters were mounted in the ground floor, mostly the living room. The
tracks were read and processed by Institute Jozef Stefan in Ljubljana, Slovenia by
the system for automatic track processing TRACOS.

3 Results

The results of indoor radon concentration measurements by CR-39 in the area
of Biha¢ municipality are given in Table 1. Measurement of concentration of
indoor radon is done at 100 locations in 20 settlements of Biha¢ municipality. The
detectors were mounted in the rooms where people spend the most of their time
indoors (living room and bedroom), mostly at the first floor and at the height of
150-120 cm above the soil.

Table 1 Statistical data for radon activity concentration in 20 settlements of
Biha¢ municipality

Measurement statistics (Bq/m?)
No. Settlement No. of Standard
measurements | Geg, Mean ancar Min. Max.
deviation

1 |Biha¢ grad 25 88.1 2.3 61 99
2 | Cekrlije 4 141.2 1.3 120 167
3 |Donja Gata 5 155.1 1.5 151 159
4 | Golubi¢ 4 52.0 1.2 32 73
5 |Gornja Gata 4 158.7 1.2 154 164
6 |Izaci¢ 4 76.6 1.4 67 86
7 | KulenVakuf 5 58.2 1.4 44 73
8 |Lohovo 3 31.2 1.1 29 33
9 |Orasac 4 56.3 1.3 53 59
10 | Orljani 4 334 1.1 30 37
11 | Pokoj 3 88.1 1.1 77 99
12 |Pritoka 4 32.7 1.2 29 36
13 |Ripac 4 33.9 1.3 31 37
14 | Skocaj 3 60.1 1.1 44 76
15 | Spahici 5 150.5 1.4 144 157
16 | Sokolac 4 51.0 1.2 39 62
17 | Turija 4 87.7 1.3 77 98
18 | Velika Gata 3 152.4 1.1 144 161
19 |Zalozje 4 160.6 1.1 159 162
20 |Zavalje 4 53.1 1.3 39 62
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4 Discussion

Measured concentrations of radon activities in the area obtained by CR-39
track detectors were between 29 Bq/m® and 167 Bq/m?, and average concentration
of 82.1 Bg/m® and standard deviation of 3.3 Bq/m’.

As can be seen in Table 1 the areas with high level of concentration can be
observed. Those are areas in dwellings of Velika, Donja and Gornja Gata. Such
high level of indoor radon concentration can be explained due to geothermal
springs in the area. Also, the majority of houses in these inhabited areas have
basements. If there were no basements in those houses the levels of radon would
be even higher, the dwelling walls are plastered with lime mortar and the floors
have hardwood layers. The dosimeters were placed in the ground floor living
rooms in order to obtain clear information on indoor concentration of radon due to
geothermal springs in the area.

Another area with higher concentration of radon can be observed in the area
of villages Spahiéi, Zalozje and Cekrlije. The houses in that areas are relatively
old, without cellars, dosimeters are placed in the ground floor living rooms where
people also smoke. All mentioned parameters have certain influence on indoor
radon concentration above average.

Besides the areas of the high indoor radon concentration there are low indoor
radon concentration area which consists of villages Orljani, Pritoka, Lohovo and
Ripac. The core characteristics of these areas are that the houses are relatively new,
most of the houses have basements, they are non smoking areas and dosimeters
were mostly placed on the first and second floor.

The diftference in these areas can be due to the difference in the geological
structure of soil in the area but they are no sufficient research data on that.

The comparison with measurements in the area of Zagreb (Veki¢ at al.
1999), Osijek (Planini¢ et al. 1999), Ljubljana (Kobal at al. 1988) and Novi Sad
(Foprkapi¢ at al. 2006) shows that Biha¢ area belongs to the area of low or average
indoor radon concentration.

The estimated effective equivalent dose for radon and its short lived progeny
can be calculated from the following formula (Durc¢ik et al., 1997.):

H, = (k +kF)C,T. (1)
Where k,=0,17 nSv/Bghm™ and k,=9,0 nSv/Bghm, and T is annual time spent
indoors (= 7000 hours) with concentration of radon C, activity. Standard aerosols

concentration of 10° - 2-10* atoms/cm?® are average equilibrium factor in dwellings
for 0,2 — 0,4 with mean value of F = 0,3 (Farid, 1993).
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According to this and with mean annual radon concentration of 82.1 Bg/m® the
annual effective equivalent dose is:

H,=1.65 mSv/year. (2)

Natural radioactive sources produce average annual effective doze 2.4 mSv, out
of which 1.2 mSv represents inhalation of radon and its daughters both outdoors
and indoors.

5 Conclusion

The systematic measurement of indoor radon concentration in dwellings
of Biha¢ municipality by the method of nuclear track detectors showed average
value between 29 Bg/m® and 167 Bq/m?, with the mean value of 82.1 Bg/m?® and
standard deviation of 3.3 Bg/m°.

The measured concentration of indoor radon activity in Biha¢ municipality
shows areas with relatively high indoor radon concentration (167 Bq/m?) and
relatively low indoor radon concentration. High indoor radon concentration is due
to nearby geothermal hot spring location and the old age of houses in one location
and the absence of basements, the type of flooring and plaster in the other location.
Above this, there is possibility that geological structure of soil plays important
part in these differences but it is not possible to conclude it from the existing data.

The average annual effective equivalent dose for the occupants in Bihaé
municipality is estimated as 1.65 mSv per year.

Therefore, it can be concluded that Biha¢ municipality (M. Sohrabi 1996) is
the area of a low level natural radon area (LLNRA).

Acknowledgement. The results shown here have been obtained within the
scientific project (Istrazivanje dugodoseznih korelacija i stohasticno modeliranje
na nivou stanice) financially supported by the Ministry of Science, Education and
Sports of the Republic of Croatia.
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E-ucenje u sluzbi kvalitete nastave geometrije
Iskustva na gradevinskom fakultetu

E-learning in enhancing teaching quality in geometry

Experience on Civil Engineering Faculty
Lidija Pletenac

Sazetak. U teznji za Sto kvalitetnijim ostvarenjem svih ciljeva sveucili$ne nastave,
dugi niz godina uvode se inovacije u nastavni proces geometrijskih kolegija. To
je “bottom -up” doprinos razvoju kulture kvalitete. Kultura kvalitete [16] je
institucionalno podrzano okruzenje, pogodno za kvalitetan rad studenta i nastavnika.
Elementi e-ucenja postupno su nastajali uz uporabu razlic¢itog software-a, da bi
presli u e-kolegije tek sada. Nove tehnologije obogacivale su nastavu godinama ali
i donosile nova iskustva, probleme i dodatni angazman. Primjer nove tehnologije
za e-ucenje je LMS (Moodle) koji se primjenjuje u zadnje dvije akademske godine
(2007/08 1 2008/09). Dolazi se do zanimljivih iskustava i zapazanja, koja sluze kao
putokaz i svjetlo na putu u buduénost.

Kljuéne rijeci: e-ucenje, sveucilisna nastava, tehnologije u nastavi, geometrija,
LMS, reforma, ECTS sustav ocjenjivanja

Abstract. In order to achieve all goals in the university education process in
geometric subjects, we incorporate innovations for a long period. This is a “bottom-
up” contribution to the development of quality culture. Quality culture [16] is
institutionalised environment favourably for quality work. Elements of e-learning have
emerged gradually with the use of different software and to switch to e-courses only
in recent times. New technologies are enriched classes for years but also brought new
experiences, problems and further work. An example of new technology for e-learning
is the LMS (Moodle), which is applied in the last two academic years (2007/08 and
2008/09) in the constructive geometry. One comes to the interesting experiences and
observations, which serve as a guideline and light on the way to the future.

Key words: e-learning, academic education, technology, geometry, LMS, reform,
ECTS
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1. Uvod

Bolonjskim procesom kvaliteta je postala vrlo moderan pojam, premda se
moze razlicito definirati. Kvaliteta nastave 1 kvaliteta postignutih rezultata ucenja,
razlic¢ite su kategorije: Uz istu kvalitetu nastave, svaki student postiZe razlicite
rezultate. Dok na prvu, uz vanjske faktore, nastavnik ima znatnog utjecaja,
druga je ovisna o prvoj ali viSe podlozna cijelom nizu okolnosti i nemoguca bez
aktivne suradnje studenta. Procjenjivati prvu mogu stru¢njaci, metodicari, a drugu
struénjaci onog profila, za koji se studenti spremaju. Studenti, kroz ankete, daju
svoj dojam, svoje videnje nastave. Zapazanje iz direktnih razgovora sa studentima:
bolji studenti imaju bolje a loSiji loSije miSljenje o istoj nastavi.

Kvalitetu postignutog ishoda ucenja ne pokazuje puko prebrojavanje bodova,
bez obzira iz koje su aktivnosti sakupljeni, ve¢ sve ono §to su studenti u stanju
rijesiti. Sli¢no misljenje izrazili su i poslodavci, u okviru projekta IGI [19].

E-ucenje [14], [15] treba biti u sluzbi kvalitete nastave, kao jedan od unutarnjih
faktora. Medutim, svi vidovi te kvalitete su “osjetljive biljke” i mogu uspijevati
samo u adekvatnoj kulturi. Podloznost raznim okolnostima dovodi do slabljenja
kvalitete, koja moze ponekad ostati samo “slovo na papiru”. Sveuciliste u Rijeci,
dokumentima i koracima za uvodenje e—ucenja [ 18], u okviru suradnje na projektu
EQUIBELT [11], [12], pridonosi izgradnji kulture kvalitete, u kojoj ¢e nastava i
rezultati ucenja biti bolji.

2. Izazovi tehnologije u nastavi geometrijskih kolegija

Multimedijalna nastava predstavlja teznju ka kvalitetnijoj (bogatijoj) 1
efikasnijoj nastavi, u ¢emu racunalo ima viSe raznih uloga ali sve one nisu
dovoljne: Odavno se osjecala potreba za nekim vidom “online” komunikacije
sudionika obrazovnog procesa ili bar “offline” u€enja uz pomoc¢ racunala, izvan
nastave. Ono o ¢emu smo tek sanjali 70 ih godina 20.st. (kad je novost bio
pojam NPK - nastava pomocu kompjutora), sustavi za e-ucenje (LMS) sada su
ve¢ u Sirokoj primjeni u svijetu a posljednjih godina i u Hrvatskoj. No povijest
e-ucenja starija je od pojave tih sustava, koji su zapravo softverski alati u nastavi 1
objedinjuju faze ucenja, za koje su ranije koriSteni nezavisni softverski alati. Naziv
e-ucenje obuhvaca uporabu racunala u predavaonici za multimedijske prezentacije
1 simulacije, mjeSovitu (eng. mixed-mode, hybrid) nastavu koja koristi 1 direktan
kontakt u predavaonici 1 online aktivnosti, sve do potpuno online organizirane
nastave.
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Slika 1. Stranice jednog od kolegija na strucnom studiju

U nastavi geometrijskih kolegija Gradevinskog fakulteta (GF) u Rijeci koriste
se (pored sluzbene stranice kolegija) prezentacije s animacijama postupaka i
simulacijama, nastavni materijali na Internet stranici, LMS Moodle na kojem se
razvijaju e-kolegiji, prvi u Hrvatskoj za konstruktivhu geometriju. U e —kolegij
(S1.1) ugradene su informacije o kolegiju i nac¢inu rada, nastavni sadrzaji, zadaci za
vjezbe s popratnim materijalom, programski zadaci koje treba predati (“upload”),
ocjene vjezbi, kolokviji, upute za ispit i provjere znanja te rezultati ispita.

Na GF u Rijeci, e-ucenje proslo je kroz razne faze. Bila je to nastava u kojoj
se koriste razli¢iti vidovi u€enja te razliCiti mediji za prezentiranje sadrzaja (uz
tekst sa slikama 1 zvuk, video, animacije, simulacije), softverski alati pa i online
provjere znanja.

2.1. Povijest razvoja e-ucenja nasih studenata na geometriji pocinje 1988.

Kroz proslost Gradevinskog fakulteta u Rijeci, razne nastavne tehnologije
sluzile su geometrijskim kolegijima a i racunala su uvedena vrlo rano. Pogledajmo
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njihov razvoj 1 pojavu prvih oblika e-ucenje, bez povijesti izvodenja nastave,
nastavnika, sadrZaja 1 sati:

m Od osnutka Fakulteta, 1975. tehnologije bijahu “kreda i plo¢a” predavanja,
odnosno “PED - pencil-aided design”.

m Vizualizacija trodimenzionalnih geometrijskih tvorevina anaglifskim slikama
[4] uvedena je 1983., uz pomo¢ dijapozitiva i dijaprojektora. Zatim su dosle
grafo-folije 1 grafoskop.

Pocetak ucenja uz pomo¢ racunala zbio se u doba Svjetske konferencije za
geometriju 1 grafiku 1988. u Becu, kad je na GF u Rijeci (privatno) racunalo
“Amiga 500 uslo u nastavu 1987/88. grafickim prikazima 3D ploha, programi-
ranim u Amiga basic-u (simulacije izvodenja, nastanka plohe). Taj isti racunalni
program, osim predavanja, sluzio je i za interaktivno rjeSavanje zadanih grafickih
radova, na nastavi (lokalno na racunalu). Bilo je to offfine e-u€enje 1 to face to
face. Pobudilo je interes studenata.

m Izlaganje o tome [7] rezultiralo je poklonom obrazovnog software-a CAD
DG i CAD 3D iz Beca (Prof. Stachel), na medunarodnom simpoziju na
Plitvicama. Software je dostupan lokalno (u ucionici, na hrvatskom) zatim
na Internetu, na viSe jezika pa i na hrvatskom (sl.2). Time je studentu
omogucena vremenska i prostorna fleksibilnost: mogao je i izvan zgrade
fakulteta interaktivno eksperimentirati s geometrijskim tvorevinama (tvorbu,
presjeke, probodista, prodore) u virtualnom prostoru, i uciti radeci.

Na predavanju je (1988/89) kao monitor sluzio veliki fakultetski televizor.
Cinjenica je da Fakultet tada nije nabavio LCD panel za projiciranje preko
grafoskopa. Zahtjev je odbijen zbog nedostatka institucionalne vizije i smjernica za
upotrebu novih tehnologija. Geometrija je u to vrijeme u nastavi imala tehnologije
koje se na Fakultetu inace nisu koristile, dok su ostali gradevinski fakulteti u
Hrvatskoj predavali geometriju isklju¢ivo klasicnom tehnologijom.

Slika 2. CAD3D, model svoda
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Slika 3. Mega CAD, vidljivost prodora

m video-tehnologija omogucéila je virtualne ekskurzije na gradevinske
objekte, geometrijskih formi, od 1993. jos niz godina.

Oblik e-uCenja je 1 rad na zadacima uz uporabu profesionalnog CAD
software-a [6] kao alata. On je doSao u geometriju kupnjom AutoCAD 10,
zatim MegaCAD-a, koji je nudio viSe od drugih (brojne konstrukcije krivulja,
uskladene prozore za projekcije 1 tockast prikaz skrivenih bridova objekta, (S1.3.).
Tad se ve¢ koristio LCD panel na grafoskopu te novije verzije AutoCAD (S1.4.).
Implementaciju najnovijih verzija AutoCAD u geometriji zamijenila je kupnja
DesignCAD-a (S1.5.) negdje 2002. g., koji se intenzivno rabio u nastavi sve do
ukidanja dvaju kolegija, 2005.g. Ukinuto je i geometrijsko modeliranje, kao dio
kolegija Modeliranje konstrukcija.

4 AutoCAD 2000 - [zadZ3loncaric.dwe)
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Slika 4. Auto CAD 14, prodor
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Slika 5. Design CAD, dirna ravnina plohe, tangenta prodora

Novi oblici e-ucenja postaju neophodni u sluzbi kvalitete, pojavom novih
problema. Iskustvo: Reformom 2005. sazimaju se studiji, Sto se moralo dogoditi
i kod nas. Tada zavrSava jedno razdoblje uspjesne nastave nacrtne i primijenjene
geometrije na GF Rijeka, koja je pratila razvoj racunalne grafike i CAD-a te
izvodila konstrukcije u prostoru (S1.5.). Kolegiji s najve¢om prolaznoscu (63,73%
1 80,68%) 1 gotovo najviSim ocjenama (3,38 1 3,12) na 1. godini sveuciliSnog
studija [13] (od ne—drustvenih kolegija), ugaSeni su u korist sazetog kolegija: U
ak. god. 2005/06 na GF Rijeka uvedena je Konstruktivna geometrija, vrednovana
gotovo upola manje od kolegija sa 9 ECTS i manje nego u Zagrebu (6 na GF, 7 na
Prirodoslovno matematickom fakultetu). Zalaganje studenata i prolaznost na ispitu
(i tri kolokvija), naglo opadaju. U toj fazi probleme treba razmotriti i rjeSavati.
Novost je zapazanje da studenti 2005/06 geometriju rade izrazito neredovito, jer
(kako kazu) svaki tjedan pripremaju kolokvij iz nekog drugog kolegija, za razliku
od ranijih generacija, a k tome predmet nije jednako vrijedan kao drugi. Provedeno
je istrazivanje. Prema anketi, u generaciji 2006/07. izmedu 12% 1 17 % studenata
radi na geometrijskom kolegiju dovoljno sati tjedno za tih 5 ECTS [21]. Cak
42% studenata izjavljuje kako se ne stignu pripremiti. (Premda se ocjenjuje rad
na svakoj vjezbi ocjenom od 1 do 5.) Na aktivnoj nastavi pokazuju nespremnost.
Sli¢ni problemi pojavljuju se i u drugim zemljama, u poc¢etku primjene reforme.
“Sad je vrijeme pomaknuti fokus Bolonjskog procesa, budu¢i da se do 2006.
reforma bavila uglavnom s ECTS i strukturom studija a samo sporadi¢no uzimala
u obzir kvalitativnu stranu reforme.”’[1]

Nameéu se pitanja: Sto Zelimo postiéi uvodeéi osiguranje kvalitete (QA)?
Kako rjesavati probleme u postizanju ciljeva kolegija (u konacnici: kvalitetnog
geometrijskog obrazovanja, s upola manje nastave)? Kako odgovor lezi u podu-
zimanju brojnih koraka, nikla su dva nova unutarnja faktora u “bottom-up” razvoju
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kvalitete (a jedan je e-ucenje): Inicirala sam, organizirala 1 odrzala 2006/07.
dobrovoljni uvodni te€aj nacrtne geometrije te sam 2007/08. otvorila, pocela
razvijati 1 koristiti e-kolegije u LMS Moodle, za oba stupnja studija, s drugacijim
vodenjem studenata kroz kolegij, s jasnim ciljevima svake teme. Iskustvo pokazuje
da je uvodni tecaj masovno posjecen i produktivan, Sto se vidi pri rjesSavanju prvih
vjezbi. No tad studentu jos uvijek kolegij vrijedi manje nego u Zagrebu i ne stize
odraditi posao. Zahvaljuju¢i razumijevanju Uprave Fakulteta (dojam autora) i
stanovitom rastereCenju 1. semestra, situacija se popravlja 2008/09. u pogledu
broja sati (3+3) i bodova (6 ECTS) za Konstruktivhu geometriju. Zahvaljujuci
tom vanjskom faktoru, CAD opet sluzi e-uc¢enju u vjezbama geometrije. Studenti
te generacije aktivniji su, zadovoljniji 1 znatno uspjesnije rjesavaju tjedne vjezbe,
postizuci prosjecno 47,3% bodova [20] kroz semestar, (maksimum je 70%). Prema
evidencija vjezbi, najbolja grupa ima prosjek 53,2%[20]. Zavrsni ispit 2008/09.
pokazuje smanjenje kreativnost pri rjeSavanju u korist “Streberskog” pristupa.
Ipak, vecina studenata ga je polozila: 85% onih koji su polagali [20].

2.2. Internet tehnologija za e-ucenje bez LMS

Nastavni sadrzaji na Internetu povecavaju dostupnost informacija, motiviraju
1 uvazavaju individualne razlike studenata. Za potrebe nastave, medu prvima sam
otvorila svoju web stranicu za nastavu, poslije prve takve stranice - profesora
Kozara. Tada jo$ nije bilo moguce postaviti link na nju sa stranice Fakulteta. Bilo
je to u proslom stoljecu no stranica je ostala u funkciji (kao starina, ali dostupna
svima) pored ostalih stranica vezanih za kolegije, dok se ne preuredi u stranicu s
aktivnim sadrzajima.

m Studenti su nalazili na toj web stranici ilustracije i animacije s predavanja,
pitanja za provjeru pred ispit (od 2001.), rezultate ispita i drugo. Stranicu
su rabile u nastavi i kolege na drugim gradevinskim fakultetima (Split,
Osijek,...) 1 tko zna gdje jos, jer pristup nije ograni¢en. Iz e- poste koju
dobijem vidi se da u SAD netko primijeti tu stranicu i poziva na suradnju.

m U okviru manjeg projekta [9] izradeni su nastavni materijali “Geometrija u
racunalnoj grafici” za interaktivno ucenje, 2005.

Oblici e-u€enja (e-animacije 1 simulacije u predavanju f2f1 nastavni materijali
na Internetu) dobro su prihvacani od strane studenata. Anketiranjem su dobiveni
podaci [5] o tome koliko utjeCe na motivaciju, razumijevanje, usvajanje i
mogucénost primjene steCenih kompetencija (ocijenili su uglavnom sa 4/5). Tu se
pokazalo da 60% studenata Zeli geometriju sa CAD-om u nekoj kombinaciji. Njih
63% izjavilo je da su se dosta sluzili nastavnim materijalima na web stranici za taj
kolegij, premda nisu prisiljeni.
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2.3. E —ucenje uz LMS

Geometrijski kolegiji primjenjuju LMS softverski alat Moodle kroz dvije
generacije: 2007/08 1 2008/09. u mjeSovitom (hibridnom) sustavu. On je prikladan
za konstruktivnu geometriju jer inZenjer mora razviti sposobnosti, koje se
razvijaju u aktivnoj nastavi “uzivo”. Studenti na stranicama e-kolegija, koji su
upisali, Konstruktivna geometrija na sveuciliSnom studiju (http://www.gradri.hr/
frak/course/view.php?id=19) ili Geometrijska grafika (sl.1) na stru¢nom (http://
www.gradri.hr/frak/course/view.php?id=20), nalaze sadrzaj i ciljeve kolegija,
informacije 1 upute o nacinu rada, izvedbeni program, nacin bodovanja itd.
Kolegij sadrzi linkove na nastavne sadrzaje, tjedne vjezbe, nastavni materijal
koji 1h vodi pri rjeSavanju, rjeSenja, dobivena uz pomo¢ CAD-a, programske
zadatke koje treba rijesiti 1 uz pomo¢ CAD-a te ih predati elektroni¢kim putem
(upload na stranicu kolegija) u nekom roku. Tu su i ocjene vjezbi (sl. 6), kolokviji,
upute za ispit i provjere znanja te rezultati ispita. Iskustva pokazuju da e-kolegij
obogacuje nastavu, pruza kvalitetnu uslugu, atraktivan je studentima a rokovi se
viSe postuju.
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Slika 6. Unos ocjena klasicnih crteza u e- kolegij te brojni zadaci za test,
po kategorijama

LMS omogucavaju ugradnju u e-kolegij aktivnosti u formi ve¢ gotovih igara,
koje motiviraju, olakSavaju ispitivanje, zapamcivanje itd. Prije implementacije
LMS to je bilo moguce ugraditi u kolegij ali je trebalo nekako proizvesti (progra-
mirati) te igre.

Ispitivanje znanja pomoc¢u ra¢unala na geometrijskim kolegijima dozivjelo je
tri vrste pokusaja. Zanimljivo, neocekivano iskustvo je da je, igrom slucaja, samo
software kuc¢ne izrade besprijekorno funkcionirao, dok je s oba profesionalna
programa bilo problema na ispitima:
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m  Usmeni ispit Primijenjene geometrije u obliku popularne igre “Milijunas”,
godine 2003. bio je ponuden kao alternativa klasicnom [5]. Iskustvo je
pokazalo kako ovu svojevrsnu avanturu na ispitu radije biraju studenti
nego studentice. Softver je bio kuéne izrade a kao nagrade, «dijelio» je
ocjene. O nacinu ispitivanja obavijeSteni su Dekan 1 Prodekan. (Ne nalazim
podatke da je prije toga na GF Rijeka neki ispit odrzan uz pomo¢ racunala,
ako se ne polaze Informatika.)

m  Kolokvij na Microsoft SharePoint 2005/06. zadao je neocekivane probleme,
premda su dodjele ovlasti u SharePoint obavljene od strane informaticara
na fakultetu. Studenti nisu mogli predati radove. Trebalo se snaci u trenu i
pokupiti radove na medij. Strucno obrazloZenje (koje sam kasnije dobila),
glasilo je: problem sa serverom.

m Jako se ve¢ drugu godinu u Konstruktivnu geometriju uvodi e-learning
software Moodle, tek 2008/09 odrzan je kolokvij i popravni kolokviji na
racunalu, koriste¢i “Moodle”. To je bilo ispunjenje davnih Zelja (iz 70-
tih) ali uz dugotrajno oblikovanje velikog broja zadataka. Organizacija i
provedba testa sjajno funkcionira, studentima se svida, sretni su trenutnim
visokim rezultatima.

Nemalo smo se iznenadili lo§im iskustvom: Moodle je pri slijede¢em otvaranju
studentima smanjio bodove a nekima postavio na nulu. Ovo je bilo stresno za
studente. Kolokvij nije poniSten jer sam uspjela bodovati ru¢no. Na Internetu sam
otkrila da su i drugi korisnici Moodle 1.8. u svijetu imali iskustvo krivog zbrajanja
bodova. Programer odgovara da je to ve¢ popravljao i uvidio da je to normalno
ponasanje programa u nekim okolnostima. Sre¢om, taj se problem nije ponovio na
kasnijim kolokvijima. U verziji Moodle 1.9. nema navedenih problema. Zaklju¢ak
se namece sam: trebalo je pri¢ekati s primjenom nove tehnologije.

Svi oblici e-ucenja dobro su prihvacani od strane studenata: logiraju se na
stranice e-kolegija, informiraju se, preuzimaju vjezbe i materijale uz njih, otvaraju
primjere u CAD-u, rado polazu ali na forumu e-kolegija ne odgovaraju javno na
postavljena geometrijska pitanja. Budu¢i inZenjeri moraju znati skicirati, ru¢no
crtati 1 nadasve razmisljati u prostoru. Stoga geometrijske kolegije treba voditi u
hibridnom sustavu e-ucenja.

3. Povijest (i sudbina) teorije projiciranja
3.1. Izvorna “la Géométrie Descriptive”

Gaspard Monge (1746-1818), razvijajuci svoju teoriju Géométrie descriptive,
stvorio je tehnike projiciranja i prikaza, na kojima se temelji sva moderna graficka
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komunikacija a koje su do 1794. bile vojna tajna
Francuske, kao znanstveni napredak, prestiz, cak
nacionalna sigurnost (vojna kartografija). Nakon
Francuske Revolucije, Monge-ova knjiga se
prosirila svijetom 1 ve¢ 1816. ta geometrija uvedena
je u americke studije. U Londonu se prvi priru¢nik
pojavljuje tek 1841., kao osnove geometrije za
inZenjere ali kao teorija nije prihvacena: izgledala
je apstraktna. Predaje se zajedno s izometrijom
1 kosom projekcijom do 1860., nakon cega
“Graphical geometry” rjeSava crtanje elemenata
Slika 7. G. Monge strojeva. Monge-ova metoda u teoriji prihvaca se u
Engleskoj tek kasnije. Ne treba zaboraviti ratove 1
netrpeljivosti Engleza 1 Francuza.

Vaznost pridavana Deskriptivnoj geometriji 1868. u sustavu grafickog
komuniciranja bila je pretezno znanstvena u Francuskoj (za otkri¢e projektivne,
i drugih geometrija), estetska u Njemackoj, kao teorija umijeca crtanja dok je u
Britaniji imala industrijski, konstruktivni znacaj, u oblikovanju i modeliranju.
Razumljivo, 1 nastavna praksa bila je vrlo razli¢ita u raznim zemljama, kao
posljedica generalno razlicitih predispozicija u (teorijskom) poimanju prostora.
Tek 20. stolje¢e donosi mnoge promjene ali englesko govorno podrucje svijeta
i danas tu geometriju nastoji zamijeniti tehnickim crtanjem na racunalu, bez
razvijanja prostorne percepcije i znanja o geometriji. Centralna Europa njeguje
geometriju. Razliito se definiraju ishodi ucenja i kvaliteta rezultata.

3.2. Ispred svog vremena

Deskriptivna geometrija bila je napredna za svoje vrijeme i1 neshvacena,
“apstraktna”, jer je ila “ispred svog vremena”. Danas ona daje znanja i sposobnosti
a crtaci alati su novi. “Deskriptiva” je baza ali ne moze se predavati izdvojeno
iz konteksta vremena u kojem zivimo, ve¢ s ostalim teorijama i tehnikama koje
su iz nje proiziSle, dakle u Sirem smislu Konstruktivne geometrije 1 grafike.[3]
U nastavi geometrije, e-ucenje je dobro doslo, zbog svojih prednosti i doprinosa
kvaliteti nastave i nauc¢enog.

Didakticka kvaliteta nastave bila je njegovana i razvijana i prije Bolonjskog
procesa: U vrijeme dok su svi gradevinski fakulteti u Hrvatskoj imali gotovo
jednak nastavni plan i program, na sveuciliStima s dosta nastavnog kadra ostvaren
je metodicki i sadrZajni razvoj nastave Nacrtne 1 Primijenjene geometrije, (kakav
sada promovira Bolonjski proces) dok je tehnologija ostajala uglavnom klasic¢na,
za svoje vrijeme. Nastavnik koji bi promovirao nove tehnologije u nastavi,
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“ispred svog vremena”, nailazio je na poteskoce u njihovoj provedbi. Kvaliteta
treba institucionalnu podrSku. Manja sredina je ponekad u prednosti pred ve¢im
sveucCiliStem u tome Sto lakSe modernizira metode i fleksibilnije uvodi nove
tehnologije. Pokazalo se to na GF u Rijeci, gdje su razvijane metode aktivne
nastave uz uporabu novih tehnologija (sl. 8). Stoga je prolaznost na (neobveznim)
kolokvijima GF Rijeka 1990.-2005. bila cca 30% , ve¢a nego u Zagrebu [22].

Konstrukcije u 3D prostoru

Singularitet- dvostruka taka : cvor
i “

Slika 8. Interaktivna racunalna grafika, primjeri geometrijskih konstrukcija
direktno u 3D
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Sada pri uvodenju e-ucemja, koje studentu pruza kvalitetnije okruzenje,
nastavnik mora dodatno sam odraditi puno poslova i rjesavati probleme, kao
da je “ispred vremena”. Kultura kvalitete nije dovoljno razvijena. Jo§ uvijek
se osjeca nedostatak odgovarajuc¢e tehnicke i stru¢ne potpore nastavnicima
(nemam organiziranu podrsku na fakultetu), premda postoje: Informaticka
podrska, Povjerenstvo SveuciliSta za implementaciju e-ucenja i rezultati projekta
EQIBELT [11], [17]. Tek preseljenje kolegija na sustav za e-ucenje SveuciliSta u
Rijeci “MudRi” obecava stalnu tehnicku podrsku.

4. Utjecaj vanjskih i unutarnjih faktora na kvalitetu

Svaka visokoskolska ustanova odgovorna je za uspostavu kulture kvalitete u
kojoj grupe ljudi rade zajedno u izvrSavanju svojih zadataka, kako kaze Dr. sc. B.
Divjak: “Each institution of higher education (HEI) is responsible for establishing
an organisational climate, so called quality culture in which groups of staff work
together to realise their specific tasks “ [1].

4.1. Faktori koji utje¢u na kvalitetu

Kvaliteta postignutog znanja i sposobnosti zavisna je od vanjskih okolnosti i
unutarnjeg okruzenja na kolegiju te subjektivnih stavova svih sudionika. Zakonska
regulativa, Pravilnik o studijima, akcije informiranja studenata vanjski su faktori
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kao 1 opremljenost fakulteta, broj kolegija u semestru, organiziranost nastave i
sluzbi te razvijenost kulture kvalitete na fakultetu. Unutarnje okolnosti kolegija
su nastavni sadrzaji 1 metode, tehnologija u nastavi, pristup kvaliteti nastave,
entuzijazam nastavnika i akcije koje poduzima, stavovi, angazman i radne navike
studenata itd. To je splet objektivnih i subjektivnih faktora.

Vanjske 1 unutarnje okolnosti mogu imati pozitivan ili negativan uc¢inak na
kvalitetu postignutog (znanja i sposobnosti). “Dobitna kombinacija” je ona s
pozitivnim ucinkom vanjskih i unutarnjih faktora. Ona je ostvarena u pogledu
uspjeha na vjezbama Konstruktivne geometrije, sveuciliSnog studija 2008/09. Tu
su, naime, studenti izrazito dobro rjesavali zadatke na vjezbama. Na stru¢nom
studiju (Geometrijska grafika) nije ostvarena u prvom semestru (studenti nisu
uspjesni u radu) a u drugom se donekle ostvaruje. 1z rezultata koje studenti postizu
kroz semestar slijedi zanimljivo iskustvo: Pokazalo se da jedan te isti vanjski
faktor mozZe imati pozitivan upliv na jednu populaciju a negativan na drugu, zbog
njezinih stavova 1 motiva. Tako jedan pravilnik moze potaknuti vece zalaganje
na vjezbama kod jednih a borbu za minimalne bodove kod drugih. Upravo to su
pokazali studenti sveuciliSnog i stru¢nog studija.

4.2. E-ulenje u sluzbi kvalitete postignutih sposobnosti i znanja

1) Sposobnosti koje se razvijaju bavljenjem Deskriptivnom geometrijom
(prostorna percepcija objekta, odabir 3D konstruktivnih metoda rjeSavanja,
razumijevanje nacrta), znanja (geometrijska svojstva raznih projiciranja,
transformacija, konstruiranje presjeka tijela 1 ploha), naéin geometrijskog
sintetiCkog razmiSljanja i Kreativni pristup rjeSavanju 3D problema, vjeStine
prikazivanja objekta, sve to nije moguce stei izvan fakulteta, usput. Ne uci
se ni prije (u gimnaziji) niti u nastavku studija. Sve treba usvojiti u 15 tjedana
prvog semestra i ste¢ene sposobnosti ponijeti kroz zivot. PocCetnicima je to strano
podrucje a neki studenti traze instrukcije pred ispit, kao zamjenu za redoviti rad.
Stoga treba ubrzati uc¢enje uz pomo¢ novih tehnologija ali studenti teSko mogu
svaki kolegij temeljito usvajati. Covjek lakse zaboravlja potpuno nova znanja a
bavljenje Deskriptivom 3 mjeseca u zivotu ne garantira dovoljno iskustva. To
je specifi¢nost ovog kolegija. Mala je, gotovo nikakva vjerojatnost da ¢e buduci
inZenjeri sami ste¢i ona znanja 1 sposobnosti, koje su ranijim generacijama
arhitekata, gradevinara i geodeta bili temeljito ugradeni, kao sastavni dio njihove
tehnicke kulture. (Neki jo§ pamte svoja ispitna pitanja.) S druge strane, mladi ljudi
pokazuju sposobnost samostalnog ucenja drugih disciplina kao $to su strani jezici
a posebno informatika: Prema anketama [2], do 50 % studenata GF izjavljuje
(smatra) kako je vecinu svog informatickog znanja steklo samostalno, prije
fakulteta (iako je informatika u redovitom srednjoskolskom nastavnom programu)
a 94% njih dobro poznaje Internet - tehnologiju. Kroz ankete [5] niti jedan student



L. Pletenac * E-uCenje u sluzbi kvalitete nastave geometrije: Iskustva na gradevinskom fakultetu 169

nije izjavio kako je samostalno naucio nacrtnu niti bilo koju geometriju, kao granu
matematike izvan Skolskog programa. Naprotiv: bar 50% nasih studenata prvi put
se susrece s ovom geometrijom [5], ¢ini im se teSka te je izbjegavaju u drugom
semestru (ne upisuju izborni geometrijski kolegij). Nastavnik sam tu moze nesto
malo pomo¢i, uvodeéi e-ucenje:

E-ucenja u rjeSavanju ovog problema pruza podrsku studentu, daje nastavne
materijale na dohvat ruke (linkovi na pdf datoteke i animirane prezentacije ppt, sl.
9) i repetitorij elementarnih znanja po najces¢im pitanjima (pdf).

stranocrt

Slika 9. Animirane prezentacije s predavanja, dostupne s e-kolegija linkom na Internetu

Usporedba: Kod ranijih generacija, bavljenje geometrijom u 2. semestru
rezultiralo je solidnijim 1 trajnijim znanjem. Zanimljivo zapaZanje: mnogi studenti
(njih 74) za vrijeme 2. semestra logiraju se na stranicu e-kolegija Konstruktivna
geometrija ali ne bave se geometrijom, ne otvaraju pojedine vjezbe i materijale
ve¢ pregledavaju kolegij, forum, tabelu s bodovima po aktivnostima i rezultate
ispita.

2) Uloga e-kolegija je organizirati fleksibilan pristup ucenju u bilo koje
vrijeme 1 s bilo kojeg mjesta, §to odgovara individualnim potrebama studenta u
pripremi za aktivnu nastavu. Studenti rado prihvacaju da je materijal za vjezbe
na stranici kolegija, redovito otvaraju vjezbu, ali ve¢ina to radi tek dan prije
nastave. Postavljaju pitanja kad ¢e i naredne vjezbe biti vidljive studentu. Sve
viSe se pripremaju za vjezbe. U generaciji 2008/09 (s 3 sata vjezbi tjedno) rijetki
pojedinac u grupi ne moze rijesiti zadatak, nije se pripremio. To je dijelom trka za
bodovima (o¢ita iz redovitih pitanja “koliko bodova dobivam”) a dijelom rezultat
zadovoljavajuceg broja sati vjezbi te uporabe e-ucenja u mjesovitom modelu. Sve
ove okolnosti su znacajne.

Poznata je i dokazana Cinjenica da veci broj sati rada sa studentima rezultira
boljim uspjehom u rjeSavanju pa i ocjenama. Po nekim ispitivanjima (USA),
veci porast ocjena postizu studentice, vjezbajuci prostorne sposobnosti [9]. Nase
iskustvo na GF je da studenti u grupi usvoje do cca 80% onoga Sto se radi zajedno
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s njima [5]. Nadalje, razvijaju¢i e-kolegije, provelo se ispitivanje usmjereno ka
studentu (problemi, dileme i pitanja s kojim se susrecu, oblike pomo¢i i savjete
koje traze, Cesta pitanja) u suradnji s demonstratorima. Razradili smo hijerarhiju
uzroka i posljedica kljuénih problema, kako bi se u okviru e-kolegija ponudilo
odgovarajuce materijale i aktivnosti, kao pomo¢ u pravom trenutku (neobjavljen
rad za znanstveno—stru¢ni kolokvij HDGG).

4.3. Uloga e-ucenja u otklanjanju nepovoljnih utjecaja

Za svaki zapazeni problem, gdje kombinacija faktora ugrozava kvalitetu posti-
gnutih znanja i sposobnosti (ne bodova po svim moguéim aktivnostima), treba
ispitati moze li e-u¢enje pomoc¢i u postizanju zeljenog rezultata.

ZapaZzanja:

1.

E-ucenje nam pomaze poticati smisleno ucenje, usredotociti paznju studenta
na znanje, olakSati aktivno u€enje s razumijevanjem a tek onda ¢e bodovi
biti nagrada. Stoga uz svaku vjezbu u sklopu e-kolegija postoji materijal koji
usmjerava rjeSavanje. Problem koji time otklanjamo: Medijska propaganda
o ECTS sustavu utjece na stvaranje javnog misljenja. Studentima je jasna
vaznost sakupljanja bodova. To novo okruzenje pomoglo je u aktiviranju
studenata na nastavi, ali ¢im uoce da se, primjerice, diskusija na predavanju
ne boduje kao ni prepoznavanje primjera u graditeljstvu, prestaju suradivati.
Vise nego raniji studenti, prednost daju formalnostima a ne razumijevanju i
kreativnom pristupu. Stalno provjeravaju koliko imaju bodova, za razliku od
ranijih generacija, koje su na geometrijskim kolegijima tjedno ocjenjivane
preciznijom ocjenom, od 1 do 5.

E-uenje dodatno potice timski rad, koji razvija komunikaciju i ucenje
kroz suradnju, kolegijalnost i pozitivne osobine li¢nosti, ¢cime korigiramo
negativan upliv relativnog ocjenjivanja na kolegijalnu suradnju i pomaganje
( u konkurenciji).

E-uCenje ima zadacu privuci i aktivirati na zadacima i one studente koji
ne namjeravaju redovito rjesavati i predati u zadanom roku. Posebno kod
programa (sl. 10) to dolazi do izrazaja. Zapazanje: Stav studenata prema
ucenju 1 angazman na kolegiju zavisan je od vanjskih 1 unutarnjih okolnosti.
Na stru¢nom studiju, pozitivan vanjski utjecaj je razdvajanje kolegija Geo-
metrijska grafika na dva semestra, ¢ime se postize postupnost. No unutarnji
faktor grupe pokazao se presudan (utjecaj vecine, koja ne uci i olako uzima
studij). K tome, u pocetku semestra, vanjski faktori su imali negativan utjecaj
(cca 80 studenata nije moglo stati u prostoriju, vjezbe u jednoj grupi itd.) Stu-
denti su sve vise izostajali i slabije radili. U drugom semestru uvjeti su bolji:
dvije grupe za vjezbe, predavanja na kojima i studenti rade u CAD-u itd.).



L. Pletenac * E-ucenje u sluzbi kvalitete nastave geometrije: Iskustva na gradevinskom fakultetu 171
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Slika 10. Primjeri programa, zadanih u e-kolegiju i ocjenjivanje s komentarom,
¢im budu predani

Pomocu e-ufenja usmjeravamo, angaZiramo studente da rade dovoljno sati
tjiedno i u roku obave poslove, bez naknadne predaje radova. Stoga e-kolegij
Geometrijska grafika poc¢inje s napomenama o potrebi redovitog rada i jasnim
ciljevima svake lekcije. Medutim, da to nije dovoljno na stru¢nom studiju,
pokazuju Cesta pitanja kad je popravni termin. Planiraju tada odraditi posao. Kroz
e-kolegij se moze osigurati kvalitetniji i kreativniji nacin za postizanje postavljenih
obrazovnih ciljeva, samo kod studenata koji hoce raditi.

Regulativa, kao vanjski faktor, razli¢ito je djelovala na stru¢ni i sveucili$ni
studij: Dok na sveuciliSnom studiju gotovo svi postizu iznad 40% kroz semestar
(prema evidenciji vjezbi 2008/09., 12 od 105 aktivnih studenata ima FX),
na stru¢nom gotovo svi studenti teze posti¢i minimum kroz semestar (prema
evidenciji vjezbi 2008/09., 14 od 80 studenata ima iznad 40%). To se zbiva iz dva
razloga: prvo, takva je “klima” u populaciji “brucosa” struc¢nog studija i drugo,
Pravilnik o studijima im nudi laksi prolaz s ocjenom FX. Prema novom Pravilniku
oni rijetki srednji i bolji studenti bili bi relativno ocijenjeni kao izvrsni (A), dok
bi ve¢ina onih s oko 50% bodova, dobila srednje ocjene. Pri tome je kvaliteta u
drugom planu: nitko ne pita kako i da li redovito uce, jesu li naucili 1 koliko. Tu
e-ucenje 1ma ulogu naglasiti postignuti uspjeh ucenja svakog pojedinca (sl.10).
Apsolutno ocjenjivanje primijenjeno je 2008/09 zbog malog broja onih koji su
polozili. ZapaZa se nedovoljan angazman studenta. Popravni kolokviji nekima nisu
dovoljni ni za potpis. Na popravni kolokvij izislo je samo 10 studenata (od ukupno
upisanih cca 80), proslo ih je 3, koji nisu ranije stekli minimalne bodove. Ve¢ina
(cca 55 njih) je popravljala druge aktivnosti: programe i vjezbe.) Zasto je toliko
popravaka? Na stru¢nom studiju vec¢ina ne odradi ECTS-om predvidene poslove:
predavanja pohada manje od polovine studenata. Ako se kontrolira, ne prate ve¢
se zabavljaju drugim stvarima (¢ak Internetom) ili ometaju manjinu koja prati. Na
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vjeZzbama su mnogi uporno nespremni 1 neozbiljni, kao 1 na izradi programa. Ne
dovrse rad ve¢ ¢ekaju popravni termin za programe i vjezbe. Kad ne steknu potpis
ili pozitivnu ocjenu, traZe svoje “pravo’” 1 naknadne termine.

LMS sustav omoguéava vise online testova (sl. 11 i 12), kolokvija i drugih
provjera u odnosu na klasi¢nu nastavu. Time Zelimo poboljsati rad studenta jer se
zapaza kako neki studenti, ozbiljnije shvacaju testove nego usmeni ispit.

O c x <
Geometrijska grafika (M-781) Fre

SRADE] > 107510 » Testont L kelole - Menjain Toct

& T bt e i ek mosa iefreven prpPattempt=14110showl =rue (]

rekfmoctquajsdtprpe=202

Question bank

[ YT Rr——
oene M B gt

Slika 11. Izbor pitanja za pojedini kolokvij, pregled odgovora i rezultati kolokvija

LMS pruZa studentu probni ispit za samoprovjeru 1 upute za daljnji rad, kako
bi se izbjegao problem nekolicine studenata (12 novoupisanih na sveuciliSnom
studiju), koji po treci put na zavr§nom ispitu padnu.

€3 783: Ocsene: Grader report - mozila Firefox

B B Vew My Bockmats Tk b

@ -cxa e

FrKazi

GRADRI > M-781 > Ocjene > Report > Grader report > Grader report [‘Gmogui izmjene |
Chaose an acton ...

L2 o Grador roport | My roport proference

3 Hide groups g Hide ranges

Slika 12. Rezultati kolokvija i sve ocjene studenta
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MozZe se analizirati uspjeSnosti kolegija zavisno o e-komponenti samo ako je
mozemo izolirati 1 ispitivati, tj. kad imamo eksperimentalnu i1 kontrolnu grupu
(bolje generaciju), kod kojih se mijenja samo ta komponenta a sve ostale okolnosti
su im gotovo jednake. Izmedu generacija 2006/07 1 2008/09 dogodila se velika
promjena u uspjeSnom rjeSavanju zadataka na vjezbama: od nepripremljenih
studenata do onih koji ve¢ na demonstraturi prije vjezbi rijese zadano i aktivni su
na nastavi te postizu dosta bodova. Kako je navedeno, promijenilo se vise faktora
pa rezultate nije moguce pripisati isklju¢ivo e-komponenti.

4.4. ZapaZanja u novom okruZenju 2008/09.

Za razliku od ranijih generacija, studenti, upisani 2008/09., u razgovorima s
nastavnikom Cesto izrazavaju unaprijed strah od ispita, (jer samo dvaput smiju pasti),
premda je daleko jednostavniji od ranijih ispita. Ta bojazan generira tremu koja
otezava koncentraciju. Nadalje, vidi se da gledaju na zadatak (problem) iskustvom
ucenika a stran im je kontekst primjene. Neki ne uocavaju lako jednostavnost
inzenjerskog problema u zadatku. Stoga su zadaci s primjenom uneseni u kolegij.
Ipak, nakon tri roka, velika ve¢ina polozila je ispit (na sveuciliSnom studiju).

Tu se dogada iznenadenje: neki od marljivih studenata, koji su redovito ucili
sve zadatke unaprijed zadane na stranici e-kolegija, ne znaju se snaci u zadacima
na ispitu.

Generacija 2008/09. na Konstruktivnoj geometriji bila je izuzetno aktivna na
seminarima 1 vecina je radila savjesno no sve je podredila skupljanju bodova i
formalnom ispunjenju obveza, premda se boduje samo pokazano znanje. Ispiti
su pokazali kako je teSko posti¢i one bitne sposobnosti §to buduci inzenjer zaista
treba u rjeSavanju prostornih problema. Zakonitosti prirodnog procesa ucenja ne
mogu se regulirati pravilnicima.

Vrijedi pravilo: Studenti ¢e mo¢i rijesiti samo zadatke onih podrucja, koja su
aktivno rjeSavali 1 branili na nastavi (bez precrtavanja).

Zadnjih godina zapaza se pojava agresivnosti studenata u situacijama kad
nisu zasluzili potpis ili pozitivhu ocjenu ispita, ¢ime po Pravilniku gube godinu.
Nekolicina neprimjereno tada zahtijeva bodove, mimo propisanog.

5. Zakljuéak

E-uenje je motiviralo studente od svojih pocetaka do danas a uz LMS
pridonosi kulturi kvalitete na Sveucilistu. No na kvalitetu nastave i ishoda ucenja
utjeCu mnogi vanjski i unutarnji faktori zajedno, pa e-ucenje ne igra presudnu
ulogu. “Dobitna kombinacija” je ona s pozitivnim u¢inkom vanjskih i unutarnjih
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faktora. Posebnu vaznost ima stav studenata prema ucenju i angazman na kolegiju,
koji postaje aktivniji uz elemente e-u¢enja. Vecina prosjecno uspjesnih, marljivih
studenata, koji trebaju pomo¢ 1 podrSku, imat ¢e bolje rezultate u kvalitetnijem
okruzenju. Dobri, marljivi studenti imat ¢e dobar uspjeh i prolaznost sa ili bez
bolonjske reforme, sa ili bez e-uc¢enja. Oni koji ne Zele uciti 1 svaki rad im je
previSe, neCe posti¢i puno ni uz e-ucenje. E-uCenje sluzi kvaliteti (pruzanju
kvalitetne obrazovne usluge) i pomaze ali ne garantira ostvarenje ciljeva.

Primjena e-ucenja moze se prilagoditi potrebama kolegija i o¢uvanju kvalitete,
kad neki faktori utje¢u negativno. Ciljevi kolegija, prvenstveno razvijanje
sposobnosti primjene naucenog, postizu se u mjeri u kojoj su studenti morali
rjeSavati konkretne geometrijske probleme a e-uCenje je u sluzbi toga. E-ucenje
nam je dalo pozitivnih iskustava (motivira studente, pruza im komoditet, jasne
ciljeve, transparentnost bodovanja, studenti se bolje pripreme) ali i negativnih
(previse angazira nastavnika, koji mora sve obaviti sam, do detalja, te uvijek
iznova prelaziti na nove tehnologije).

Opisana zapazanja zanimljiva su i korisna: Studenti rado prihvacaju e-ucenje 1
traze kompletnu literaturu unutar e-kolegija (stru¢ni studij). Dok je predmet imao
uvjete za lako usvajanje, bio je popularan i studenti su u anketama trazili jo§ sati
(nacrtna 1 primijenjena geometrija). Kad ga rade u zurbi, tezak je, ne znaju ga
primijeniti i ne Zele upisati nastavak te geometrije kao izborni kolegij. E-uCenje
im pomaze ali broj sati nastave i bodovanje (pozitivan efekt vanjskih i unutarnjih
faktora) daleko jace utjecu na studente nego samo e-ucenje. Zavrsni ispit 2008/09
pokazuje smanjenje kreativnost pri rjeSavanju u korist “Streberskog” pristupa (zna
samo naucena rjesenja).

Moguce je koristiti ovaj LMS sustav kod srodnih kolegija geometrije i
matematike. U svakom kolegiju moze se unaprijed dati materijale za predavanja
1 vjezbe, zadavati radove, tjedno pregledavati, unositi bodove 1 ocjene, testirati,
anketirati, komunicirati itd. Pored toga, ostaje obilan posao pregledavati klasicne
studentske radove, kojih na studiju uvijek ima.
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Svojstva ploha 4. reda (kvartika) primjenljivih u
graditeljstvu

Properties of quartic Surfaces that can be used in
engineering

Lidija Pletenac

Sazetak. Kvartike u projektivnom prostoru P> mogu imati vrlo razli¢ita svojstva
i oblike a konacan broj klasa tih ploha jo$ nije poznat. Neke od njih, posebno
pravCaste, primjenljive su u arhitekturi i graditeljstvu opcenito. Na plohama
mozemo promatrati razne prostorne krivulje. Od posebnog su znacaja u primjeni
plohe ravninske krivulje plohe i to §to nizeg reda ili ¢ak pravci te plohe. Na nekim
kvartikama postoje kruznice, dakle, ravninski presjek moze biti kruznica, $to je
posebna pogodnost kod izvedbe objekta. Kako razvoj tehnologije pomice granice
moguceg, primjena novih formi postaje izazov modernog graditeljstva.

Kljucéne rijedi: pravCaste plohe, nepravéaste plohe, kvartike, primjena u
graditeljstvu, svojstva, forme

Abstract. Quartic surfaces in the projective space P* can have very different
properties and shapes. Finite number of their classes is still unknown. Some of
them, especially ruled surfaces, can be used in architecture and engineering. The
fact that some quartics contain circles is useful in construction of objects. As
the developing technology moves the limits of the possible; use of new shapes
becomes an interesting challenge of modern engineering. Modern technical
practice needs CAD for engineering as a modelling tool. A virtual model can be
created, manipulated and geometrically transformed (if necessary).

Key words: ruled surfaces, non-ruled surfaces, quartics, application in civil
engineering, properties, shapes

Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci; Viktora Cara Emina 5; Rijeka, E-mail: pletenac@gradri.hr
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1. Uvod

Algebarske plohe 4. reda, kvartike, dovoljno su visokog reda da mogu imati
potrebnu geometrijsku krutost jedne lake ili tankostjene konstrukcije a opet
dovoljno niskog reda da se mogu relativno jednostavno izvoditi, modelirati,
geometrijski transformirati 1 konstruktivno obraditi uz pomo¢ inZenjerskog CAD
softvera. Neke od bezbroj kvartika (kako ploha u prostoru P* tako i krivulja u
ravnini P?[14]) poznate su jo$ iz 19. st. ali tadasnja tehnologija gradenja nije im
omogucila da zazive u projektiranju nekih objekata. Moderna primjena ploha (sl. 1.)
kao da nema granica. Ovdje je osvrt na joS neke od njih u kontekstu primjene, dok
bi detaljna obrada zahtijevala daleko opsezniji prikaz.

Slika 1. Walt Disney Concert Hall

2. Algebarske plohe viSeg reda

Generalizacija pojma krivulje, u euklidskom ili projektivnom prostoru P” je
regularna ploha tog prostora. Ploha moze biti izrazena algebarskim ili transcedentnim
funkcijama te raznim parametrizacijama, kao skup od n parametarskih jednadzbi
[2]. No plohu moZemo definirati 1 na¢inom tvorbe (noZiSna ploha...), projektivnim
svojstvima (skup tocaka projektivno pridruzenih zadanoj plohi s obzirom na pramen
polariteta) te izraziti grafom plohe u euklidskom modelu prostora. Reprezentacija
plohe bira se prema nacinu obrade i upotrijebljenom softveru. Razumljivo, za
primjenu u struci, promatrat ¢emo trodimenzionalni realni euklidski model
projektivnog prostora i potraziti one plohe ¢ija svojstva izrazito pogoduju primjeni u
graditeljstvu.
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Red plohe jednak je broju sjecista plohe s pravcem, dok je razred jednak broju
dirnih ravnina koje prolaze jednim pravcem.

3. Nepravcaste kvartike

Kod ploha koje nemaju pravce, najprimjenljivije su rotacijske plohe, zbog vise
ravnina simetrije 1 zbog bar jednog skupa kruznica plohe [1]. MoZda najpoznatija
rotacijska kvartika je torus, stalno u primjeni ali pod nazivima objekata (a ne plohe)
npr. tunelska cijev u kruznom zavoju. Torusi su vrsta ciklida. Parametrizacija
elipti¢kog torusa moze se izraziti:

(u, v) =>(cos u (a+bcosv)), (a+bcosv)sinucsinv),

gdje je a radijus centralne kruZnice, b 1 ¢ poluosi elipse profila. 1z tih istih podataka:
a, b 1 ¢ moguce ga je modelirati CAD-om (SI. 2).

Slika 2. Torus

3.1. Ciklide

Medu najistrazenijim skupinama kvartika su ciklide, kao plohe 4. reda koje
dvaput prolaze apsolutnom konikom projektivnog prostora P*. To su ,,kugle viSeg
reda* (bisfericne plohe) [5]. Neke od njih prikazane su na sl. 3. Mogu se izraziti
polinomima u Kartezijevim koordinatama, gdje ih karakterizira obvezan faktor (x*
+ y* + 7z%)* dok tzv. sferi¢ne plohe imaju u jednadzbi (x* + y? + z%). Mogu sadrzavati
do 6 skupova kruznica [2]. Obi¢nom kvadratnom inverzijom na kugli, iz opce
plohe 2 reda nastaje bisferi¢na kvartika. Na takvoj plohi nema realnih pravaca.
Postoji (bar jedan) sustav ravnina, koje plohu sijeku u parovima kruznica. Moguce
je posti¢i dva sustava parova kruznih presjeka, izborom te polazne opcée plohe
2. reda (valjka ili stoSca). NoziSnim izvodenjem takoder mogu nastati ciklide, 1z
bilo koje plohe 2. reda [7]. Nesfericne plohe mogu nastati poopéenim oblicima
inverzije [12].
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Slika 3. Modeli ciklida u fakultetskim vitrinama u Budimpesti

Dupin-ova ciklida (sl. 4, softver Mathematica [3]) nastaje podvrgne li se kruzni
torus prostornoj kvadratnoj inverziji, s centrom inverzije u diraliStu dviju od plohi
upisanih kugli. Kao ciklida, ima to svojstvo da su joj krivulje glavnih normalnih
zakrivljenosti (najmanje i najvece) kruznice. To je €ini prikladnom za primjenu
jer na sebi ima dva sustava kruznica, kao mrezu medusobno okomitih krivulja.
U tockama duz svake te kruznice, pripadna glavna zakrivljenost je konstantna,
tako da kugla upravo te zakrivljenosti tangira plohu po toj kruznici, koja kugli
pripada kao njezina glavna kruznica. Plohi, dakle, mozemo upisati i opisati kugle
i to oskulacijske. Naravno, poput torusa, i ova ploha ima podrucja negativne i
pozitivne Gaussove zakrivljenosti (hiperbolicke tocke i elipticke tocke), odijeljena
kruZznicama parabolickih toc¢aka.

Slika 4. Dupin-ova ciklida (Charles Dupin 1803. disertacija kod G. Monge)
i tlocrt upisanih kugli

Ova ciklida spada u tunelske (kanalne) plohe jer je anvelopa jednoparametarskog
skupa kugli, ¢iji centri leze na elipsi a radijusi variraju izmedu dviju danih
vrijednosti. Uzme i se elipsa centara kugli u horizontalnoj ravnini (sl.4), kugla
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koja klizi mijenjajuci radijus, tangira ovu plohu uvijek svojim meridijanom, u
vertikalnoj ravnini, koja sadrzi normalu elipse centara. Konstrukcija nekog objekta
moze biti u obliku dijela plohe Dupin-ove ciklide, pri ¢emu lu¢ni nosaci dolaze u
vertikalnim ravninama 1 kruznog su oblika. Druge dijelove objekta moze tvoriti
neka od kugli, koje tangiraju plohu izvana.

3.2. Cisoidne plohe

Medu brojnim transformacijama, kojima se mogu generirati plohe, izdvojimo
one koje se u primjeni mogu lako izvoditi konstruktivno. Tu spada cisoidno
izvodenje, zbog jednostavnosti ideje.

Deloski problem duplikacije kocke doveo je do otkri¢a Dioklove cisoide [2],
[10], [5], [6], [13], [14] .

Generalizacijom njene konstrukcije [6], [10], dolazi se do cisoidnog izvodenja
krivulja i ploha [6]. Za dvije zadane plohe ¢ (1,v) i ¥ (&,v) u realnom prostoru £’
cisoidna ploha x(@, ) izvodi se kao skup to¢aka odredenih razlikom kolinearnih
radijvektora zadanih ploha, za pol P u ishodistu [10]. Pri uporabi softvera
Mathematica, prikladno je definirati:

cissoid ¥ [@, ¥ ] [u,v] =@ [u,v] — ¥ [u,V]

Cisoidna pratilica definira se kao ploha za koju vrijedi:

pursuit x, [@, y] [u,v] := ¢ [u,v] + W [u,v]

Za dvije zadane plohe ¢ i1 y, cisoidna ploha i cisoidna pratilica istog su reda
1 sadrze istu beskonacno daleku krivulju. Cisoidnim postupkom izvodenja mogu
se dobiti nepravcaste cisoidne plohe 4. reda (s jednom realnom singularnom
tockom) ako pol izvodenja nije na polaznoj plohi. Pol je singularna tocka (¢vor)
1 vrh tangencijalnog stoSca plohe [9]. Ukoliko za polazne plohe ne biramo kuglu,
izvedene kvartike nece biti cirkularne ni bicirkularne. Samo jedan sustav kruznica
na plohi mozemo posti¢i, ako biramo rotacijske, koaksijalne polazne plohe (sl.5 1
6) 1 pol na njihovoj osi.
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Slika 5. Slika 6. Slika 7.
Elipsoid i ravnina Cisoidna ploha Dvije grane cisoidne plohe

Primjer na sl. 5 je nastanak rotacijske jednodjelne cisoidne plohe (sl. 6) iz elipsoida
1 ravnine, za pol izvan elipsoida. Na sl. 7 je dvodjelna kvartika elipsoida i ravnine,
za pol unutar elipsoida [10]. Gornja grana plohe moze natkrivati neki objekt (na pr.
paviljon za trznicu). Podsjeca na limom pokrivene objekte tradicionalne arhitekture
(Pocitelj, Stolac). Donja grana plohe moze biti podgled natkrivenog perona ili
parkiralista, gdje je oborinska odvodnja rijeSena kroz stupove koji nose konstrukciju.
Za kupole i slicne dijelove objekta, moze se izabrati oblik dijela kvartike sa sl. 6,
od najsire paralele do singularne to¢ke. Sira strana plohe (sl. 8), do najire paralele,
mogla bi se upotrijebiti za natkrivanje bazena (poput primjera na sl. 9).

Slika 8. Sira strana izvedene plohe Slika 9. Natkrivanje bazena

4. Pravcaste plohe

Za razliku od kvadrika (2.reda), plohe viseg reda mogu imati samo jedan
sustav izvodnica, pa tada nije moguce na objektu imati mrezu ravnih nosivih
elemenata, koji se sijeku. Dva skupa izvodnica postoje samo na pravcCastim
vitoperim kvadrikama: jednograni hiperboloid (SI. 10), hiperbolicki paraboloid
[11]. Najjednostavnije krivulje koje mozemo naci na nepravcastim kvartikama
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opcenito, su konike: Ravninski presjeci neke kvartike su krivulje 4. reda, koje u
nekim ravninama mogu biti raspadnute na dvije konike. Primjer je ploha na sl. 11,
koja moze biti primijenjena kao detalj spajanja neke prostorne resetke.

Slika 10. Slika 11.
Dva sustava izvodnica hiperboloida Kvartika x** + x’z> + y’z* = 1

Pravcaste plohe koje se mogu modelirati uz pomo¢ CAD-a regularne su plohe
parametarskog oblika: x(u,v)=l(u)+v k(u), gdje je 0<u<l and 0<v<I. Krivulje
l(u) 1 k(u) (parametrizirane) mogu predstavljati rub onog dijela plohe, koji ¢e biti
linearno interpoliran (pravcima). Prva derivacija krivulje / neka nije nula. Ovako
dobiveni dio plohe zove se “ruled patch”. CAD-om nije moguce to¢no modelirati
slozenije pravcaste plohe, pa treba nac¢i metode kako postaviti rubne uvjete za dio
plohe koji se moze tocno modelirati. Gaussova zakrivljenost vitopere pravcaste
plohe je nepozitivna u svakoj tocki. Kad modeliramo plohu koja ima dvije grane
ili dvostruki pravac u konacnosti na jednoj grani plohe, u CAD—u treba modelirati
dio po dio plohe.

4.1. Developabilnost

Pravcaste plohe bilo kojeg reda, mogu biti vitopere, tj. nedevelopabilne
(nerazvojne), kod kojih su dvije beskonacno bliske izvodnice mimoilazne ili
razvojne, kojima se izvodnice sijeku. U nedevelopabilme spadaju konoidi, koje
karakterizira postojanje jedne beskona¢no daleke ravnalice, pa im stoga izvodnice
leZe u pramenu paralelnih ravnina.

Razvojne plohe nastaju kao geometrijsko mjesto tangenata jedne prostorne
krivulje a u graditeljstvu su pogodne za pokrivanje limovima i drugim savitljivim,
nerastezljivim materijalima.
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Developabilne plohe (torze, primjer je na sl. 12) su pravcaste plohe s mnogim
vaznim svojstvima. U modernom graditeljstvu, slobodan izbor formi interesantan
je izazov ali troSkovi izgradnje tada znaju dosec¢i ekstremne iznose. Uporabom
razvojnih ploha, troSkove moZemo znatno smanjiti. Model takve plohe moze
se jednostavno napraviti od ravnih nerastezljivih materijala (lima). CAD-om se
takoder lakSe 1 to¢nije modeliraju razvojne plohe, dok kod neravojnih moze do¢i
do problema i aproksimacija.

Ll iplplele ElEl«

-

Slika 12. Slika 13.
Zavojna torza (developabilna) Izvodnice nerazvojne plohe

Atraktivne su 1 zavojne pravcaste plohe (vitopere i razvojne) ali to su
transcedentne plohe, reda n=co, pa ne spadaju u kvartike. Primjer primjene na
sl. 13 pokazuje nosive elemente u smjeru mimoilaznih izvodnica kose zavojne
pravcaste plohe. Helikoid je zavojna pravcasta ploha Cije su izvodnice paralelne
s jednom direkcijskom ravninom, pa je to konoid reda n=e. Stalno je u primjeni,
kod zavojnog stubista.

4.2. Tvorba i svojstva pravcastih kvartika

Neka su dane tri krivulje — ravnalice, po kojima klizi pravac (izvodnica), izvo-
de¢i plohu. Pravcasta ploha je skup svih zajednickih transverzala triju ravnalica,
koje pri izvodenju kvartika, trebaju biti konike 1 pravci.

Pravcaste plohe imaju posebno istaknute dvostruke i torzalne pravce. Torzalni
pravac je izvodnica plohe a nastaje u ravnini koja prolazi ravnalicom-pravcem
1 tangira drugu ravnalicu-koniku (pravci t, do t,na sl. 14). Tu se, ustvari, dvije
beskonacno bliske izvodnice sijeku. Sjeciste tih izvodnica je tzv. kuspidalna tocka
plohe.
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Za sve tocke torzalne izvodnice, ploha ima jednu te istu dirnu ravninu. To je
torzalna ravnina plohe.

4.3. Red pravcaste plohe

Pravcasta ploha ima jednak red i razred, prema tome ima stupanj. Red plohe
lako se izracuna: Ako su ravnalice &, /1 m tri krivulje reda n, n, , n, i ne sijeku se,
red pravCaste plohe je n=2n nn..

Ako se dvije ravnalice sijeku u tocki, nastaje stoZac reda trece ravnalice
1 ostatak plohe, tako da je suma reda jednaka n. Kao izvedenu pravcastu plohu,
promatramo dio koji ostaje kad izuzmemo takve stoSce. Dakle, red plohe je manji:

Ako se ravnalice k, [im (redan, n,, n,) sijeku, i to: /imu a to¢aka, ki mu b
te k i [ u c toCaka, tada je red pravCaste plohe: n=2n n, n, - (an,+bn +tcn,)

Slika 14. Ravnalice plohe

4.4. Pravcaste kvartike

Kad su ravnalice mimoilazni pravci i konika te se ne sijeku, nastaje jedna poha
4. reda. Za ravnalice na sl. 14 ploha ima 4 torzalne ravnine i dva dvostruka pravca
(sl. 15). U Mathematici [15] se moze posti¢i savrsen model plohe, koju je tesko
tocno modelirati CAD-om. Sl. 16 prikazuje model s (neprimjetnim) odstupanjima
u gornjem dijelu. Donji dio ploha mogao bi se primijeniti kao forma krova neke
dvorane (Sl. 16 a).
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Slika 15. Slika 16.
Pravéasta kvartika, projekt [4] CAD model, pogled odozdo

Slika 16.a. Krov dvorane

Jednostavnije za primjenu, plohe kojima su izvodnice sloZzene u paralelnim
ravninama, nastaju kad jedna od pravcastih ravnalica postane beskona¢no daleki
pravac. To su konoidi, primjenjivani ¢ak u klasi¢cnom, primorskom graditeljstvu:
kao svod koji mijenja profil od kruznog do eliptickog. Kruzni konoid ima za
ravnalicu kruznicu (sl. 17). U ravninama paralelnim s kruznicom ploha ima elipse
(sl. 17), pa se primjenjivala za svod ulaza u gradske zidine ili prolaza ispod zgrade,
kod strmih uliCica. Ploha ima u konac¢nosti dvostruki pravac (sl. 17). Industrijske
hale mogu se natkrivati gornjim dijelom ove plohe ( sl. 19.) izmedu kruznice i
pravca plohe, ponovljenim vise puta.

U modernoj arhitekturi gotovo svaka ploha mogla bi se primijeniti. (sl. 18)
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Slika 17. Slika 18.
Pravéasta kvartika —kruzni konoid Arhitektura Praga

Za velike strehe nad peronom ili ulazom, primjenu nalazi parabolicki konoid
(sl. 20) ali moze 1 pokrivati cijelu gradevinu (S1.21).

N Elellollollclt=y:x [ KR

a2 221 v o s s —
f I

=
N

Slika 19. Slika 20.
Kruzni konoid Parabolicki konoid

Premda su konoidi vitopere plohe, krovovi u obliku konoida pokrivaju se
limovima i to u trakama (aproksimacije plohe), kao na sl. 22 [16].

Slika 21. Slika 22.
Dio parabolickog konoida kao krov Prospekt firme “Rheinzink”
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Zanimljivo je napomenuti da 1 pravaste plohe imaju kruzne tocCke, ali kao
izolirane tocke [8]. Naime, dirna ravnina plohe u kruznoj tocki paralelna je s
ravninama kruznih presjeka plohe. Na konoidima 4. reda broj kruznica (i izoliranih
kruznih to¢aka) ne moze biti ve¢i od dva (kao na sl. 17).

5. Zakljucak

Mnogo je ploha 4. reda koje po svojim svojstvima mogu naci primjenu u
graditeljstvu. Prednost im je ako se ta svojstva mogu postivati pri modeliranju
CAD-om jer tada nema potrebe za aproksimativnim modelom. Interdisciplinarni
pristup problematici primjene ploha moze dovesti do fleksibilnijeg i boljeg
rjeSavanja prostornih problema pri oblikovanju konstrukcija. Oblike plohe u
primjeni nekad zahtijeva mehanika, kinematika (posebno u strojarstvu), nekad
deformabilnost lagane konstrukcije a nekad funkcionalnost i slicno. Razni su

......

povezati.
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Primjena vezane interpolacije
na konacne elemente Mindlinovih ploca

Application of linked interpolation to
Mindlin plate finite elements

Dragan Ribari¢, Edita Papa, Gordan Jelenié¢

Sazetak. U ovome radu analizira se upotreba vezane interpolacije pri prora¢unu
plocastih nosaca metodom konacnih elemenata. Prednosti vezane interpolacije
dobro su poznate i jasno uocljive kod konaénih elemenata Timosenkovih (debelih)
greda i u ovome radu polazimo od analogije izmedu te teorije i Mindlinove
teorije plocastih nosaca i primijenjujemo koncept vezane interpolacije na konac¢ne
elemente debelih ploca.

Za razliku od grednih nosaca, vezana interpolacija kod ploc¢astih nosaca nije u
mogucénosti reproducirati analiticko rjeSenje cak niti za relativno jednostavne
slu¢ajeve opterecenja i u ovome radu usporedit ée se postupci i rezultati dobiveni
na ovaj nacin s postupcima i rezultatima u literaturi. U numerickim primjerima
analizirat ¢e se efekt progus¢ivanja mreze kona¢nih elemenata.

Kljucne rijeci: metoda konac¢nih elemenata, Mindlinova teorija ploca, vezana
interpolacija

Abstract. In this work the use of linked interpolation in the design of plate
structures using the finite elements is analysed. Benefits of the linked interpolation
are very obvious and well known in the Timoshenko (thick) beam finite elements
and the basis for the development of a family of the Mindlin plate elements
presented in this paper is found in the analogy between the Timoshenko beam
theory and the Mindlin plate theory.

In contrast to beams, the linked interpolation in plate elements cannot completely
reproduce the analytical solution, not even for the relatively simple load cases. The
results obtained in this way will be compared and numerically assessed against the
reference results from literature using various mesh densities.

Key words: finite element method, Mindlin beam theory, linked interpolation

Gradevinski fakultet Sveudilista u Rijeci, Viktora Cara Emina 5, Rijeka
E-mail: dragan.ribaric@gradri.hr, edita.papa@gradri.hr, gordan.jelenic@gradri.hr
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1. Uvod

Ozbiljan problem koji se javlja kod numericke analize TimoSenkovih (visokih)
greda 1 Mindlin-Reissnerovih ploca, kod kojih se u obzir uzima i utjecaj poprecnih
sila na deformaciju, jest shear locking ili fenomen blokiranja zbog utjecaja
popre¢nih sila [1]. Uz obi¢nu deformaciju poprecnog presjeka od savijanja,
naime, doprinos poprecne sile o€ituje se i u klizanju popre¢nog presjeka zbog cega
poprecni presjek viSe ne ostaje okomit na tezisSnu plohu. Ukoliko ovaj efekt nije
propisno tretiran, promatrani element dobiva umjetnu krutost $to rezultira iznimno
malenim vrijednostima pomaka. Ovaj problem mogucée je umanjiti ili rijesiti
smanjenjem tocnosti integriranja pojedinih elemenata matrice krutosti (reducirana
integracija) [2-4], povecanjem stupnja interpolacijskih Lagrangeovih polinoma
[2-4], lokalnom interpolacijom presjecnih sila (mijeSana metoda) [5-10] ili
upotrebom novih interpolacijskih funkcija koje povisuju stupanj interpolacijskih
polinoma bez dodavanja dodatnih ¢vorova na kona¢nom elementu
[1,3,5,6,8,9,11,12]. Primjenom zadnje od navedenih tehnika prepoznaje se utjecaj
rotacija na popreCne pomake na razini definiranja interpolacijskih funkcija
1 u ovome radu ona ¢e se detaljnije analizirati. Ovakvu interpolaciju nazivamo
vezanom interpolacijom (linked interpolation).

Potrebno je uociti da, za razliku od grednih problema, analiticki to¢noga
rjeSenja uz pomo¢ konacnog broja parametara za problem ploca nema, ¢ime je
onemogucéeno dobivanje analitiCkoga rezultata metodom konac¢nih elemenata.
Ipak, vjestim odabirom interpolacijskih funkcija Zelimo se maksimalno pribliziti
ovome rjesenju, uz najmanji moguci racunski napor. U ovome radu medusobno
¢e se usporediti rezultati dobiveni razli¢itim konac¢nim elementima iz familije
elemenata s vezanom interpolacijom za pomake i rotacije.

U 2. poglavlju ovoga rada ukratko izlazemo Mindlinovu teoriju debelih ploca,
gdje dajemo naglasak na definiranju deformacijske energije i rada vanjskih sila,
Sto omogucava standardnu primjenu metode konac¢nih elemenata. U 3. poglavlju
predstavljamo standardne Lagrangeve interpolacijske funkcije za potpun opis
linearne 1 kvadratne promjene trazenih veli¢ina (pomaka i rotacija), koje u 4.
poglavlju koristimo kao osnovu za razvoj kvadratne i kubne vezane interpolacije
na nacin inspiriran naSim prethodnim radom na grednim nosac¢ima [11,13,14].
U 5. poglavlju predstavljamo nekoliko mogucih varijanti najjednostavnijega
elementa iz familije elemenata s vezanom interpolacijom, kod kojega je pomak
opisan bikvadratnom interpolacijom ovisnom o ¢vornim pomacima i rotacijama,
od kojih je jedna preuzeta iz literature [6]. U 6. poglavlju analiziramo ponasanje
predstavljenih konacnih elemenata na standardnim testnim primjerima, a u 7.
poglavlju izvodimo zakljucke i predlazemo smjernice za daljnji rad.
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2. Mindlinova teorija debelih ploca

Osnovna razlika izmedu teorija tankih i1 debelih ploca jest u tome Sto se kod
debelih (visokih) plo¢a uzimaju u obzir posmi¢ne deformacije. Prema Mindlinovoj
teoriji debelih plo¢a normale na srednju plohu prije deformacije ostaju ravne,
ali ne 1 okomite na srednju plohu nakon deformacije (razlika u odnosu na tanke
ploc¢e kod kojih vrijedi Kirchhoffova teorija), dok su naprezanja ortogonalna na
srednju plohu zanemariva u odnosu na opterecenje (c_= 0) [2]. Kinematicke i
deformacijske veliine, opterecenje 1 koordinatne osi prikazani su na Slici 1.

Kod debelih ploca, ukupnu rotaciju f Cine rotacija uslijed savijanja ow/Oy
1 posmic¢na deformacija Y, (deformacija od klizanja). Kao nepoznate veliine u
svakom ¢voru javljaju se pomak w i dva kuta zaokreta B i B . Kut B _djeluje tako
da savija poprecni presjek u smjeru osi x, dok kut [Sy djeluje na nacin da savija
poprecni presjek u smjeru osi y.

2.1. Veza naprezanja i deformacija

Komponente pomaka neke tocke 7' s koordinatama (x,),z) prema teoriji malih
pomaka su:

u| 2B (x,»)
u=3ve=1.2p,(x,y) (1)
w w(x, y)
gdje je w poprecni pomak, a B =0 i B = —0_su rotacije normale na srediSnju

plohu uslijed kojih dolazi do pomlcanja materljalnlh tocaka na normali duz
odgovaraju¢e koordinatne osi proporcionalno njihovoj udaljenosti od sredisnje
plohe. Deformacije od savijanja € _, £, i Y, se mijenjaju linearno po visini ploce, a
posmicne deformacije y iy _su konstantne po visini ploce.
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- W By

- normala

.. hakon ]

\dg\farmadje
L

pretpostaviena
deformadja g

Slika 1. Zaokret poprecnog presjeka debele ploce. Vidljiv je doprinos poprecne sile, Sto
se ocituje u klizanju poprecnog presjeka.

Stanje naprezanja u plo¢i dobivamo iz uvjeta da je .= 0, pa je veza izmedu
naprezanja i deformacija dana na sljedeci nacin:

XX 1 V O S)C)C SXX
R M el i i @)
Txy 0 O T ny ’ny

T yz E 1 0 vz vz
= oy e 3)
T}CZ 2(1 +V ) O 1 YXZ YXZ
pri¢emusuc i o, komponente normalnih naprezanja,at_,t _,T_sukomponente

posmi¢nih naprezanja. Takoder, v je Poissonov koeficijent, a E je modul
elasti¢nosti materijala.

2.2. Potencijalna energija deformacija

Ukupna potencijalna energija deformacija jednaka je zbroju potencijalne
energije od savijanja (¢,) i potencijalne energije od klizanja odnosno smicanja (¢,).
Preko izraza za potencijalnu energiju deformacija, dobit ¢emo izraz za matricu
krutosti. Potencijalna energija deformacija jest
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¢ =(P]+(p2 (4)
gdje je
1 t/2 E 1 A% 0 EX)C 1

=7 €. €, Y, v 1 0 Re, tdedd=—|e"kedV

! 2Atj/z< T Y’“>1—v2 1-v ||.” 2£
0 0 T Y.

1 t/2 1 (2
:EJ JuT 1)1 K, DlTuszZdA :EJ J‘pTNT l)1 K, DIT szdedA (5)

A-t/2 A-t/2

! 1
=—[p" Bl x,, B,pdd=—p" K, p
2 2

t/2
0. =] J(v. ve); (ikv) {Y” }dsz - %JST KedV =

A-t/2 sz
1 t/2 1 t/2
~f Ju"D,x, D] uz’dzda=_] [p"N" D, x, D] Npz’dz dd (6)
2'A—t/2 2A—t/2
_1 T T _1 T
_E;[p B, Kap B, pdA—Ep K,p
B,=D/ N
B,=D!N
ab
K, =[[B]x,, B, dxdy
" (7)
K, =[[B]x,, B, drdy
00
1

gdje je N matrica funkcija oblika, kojom je definiran oblik nepoznatih funkcija
pomaka i rotacija srediSnje plohe ploce u ovisnosti o trazenim c¢vornim
vrijednostima pomaka i rotacija. U B matrici su dane odgovarajuce derivacije
funkcija oblika, a K, i K, su konstitutivne matrice ploce, dane sljede¢im izrazima:
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, 1 v 0
K——Et v 1 0 K—Etklo 8
12(1-v?) S ’ o214v)|0 1] ®)
2

D, i D, su matrice diferencijalnih operatora

0o 2
o = 0 -l
D=0 0 2|, D7 | , ©
Y Z -1 0
Oii ox
| dy  Ox]

a koeficijentom k& se uzima u obzir nejednolikost posmi¢nih naprezanja i najcesce
se uzima da je jednak 5/6 [2].

Takoder, u gornjim izrazima J je volumen ploc¢e odreden povrSinom tezisSne
plohe A4 i visinom ploce ¢, a je dimenzija ploCastog nosaca u smjeru koordinatne
osi x, b je dimenzija ploCastog nosaCa u smjeru osi y, K| je matrica krutosti uslijed
savijanja, K, je matrica krutosti uslijed smicanja, a p je vektor osnovnih nepoznanica
nasega problema, koji sadrzi pomake i rotacije u odabranim ¢vornim tockama.

2.3. Presjecne sile

Presjecne sile su dane preko sljedecih izraza:

M, jcxzdz

Q’C TXZ dZ
M=1M, = joyzdz : Q:{Q}z{}T dz} (10)
M| [ty zdz ’ .
3 [ B ]
Mo Et B, iy B,

12(1-v?) | ox dy |
3 [ 9 ]

JY— Py, B (1)
To12(1-vh) | oy ox |

Et?

Gt®

B, , 9B,

M, =-
Y 24(14v)

dy  ox

[BBX +a3+_

12

|

dy  ox

|
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Ei
Q.= 2(1+v)(a__B 2

_Er

gdje je M_moment savijanja u smjeru osi x, M je moment savijanja u smjeru osi
»M_je torzuskl moment, Qi O, su poprecne sile u smjeru x, odnosno y osi, a G
je modul smika.

3. Lagrangeve interpolacijske funkcije

Kljuéni korak u primjeni metode kona¢nih elemenata jest definiranje nacina
raspodjele nepoznatih funkcija u ovisnosti o vrijednostima nepoznatih veli¢ina
u unaprijed odabranim ¢vorovima. Polozaj i1 karakter ¢vora (njegovo svojstvo da
su u njemu kao nepoznate veliine definirani pomaci, rotacije ili oboje) te oblik
funkcije kojom se pretpostavlja raspodjela nepoznatih veli¢ina po srediS$njoj plohi
je stvar odabira prilikom definiranja kona¢nog elementa.

3.1. Linearni plocasti konacni element (4 évora)

Jedan od najjednostavnijih konac¢nih elemenata jest ¢etveroCvorni element
prikazan na Slici 2, u kojem su kao nepoznate ¢vorne veliCine odabrane
vrijednosti pomaka i rotacija u uglovima ¢etverokutnoga segmenta sredi$nje plohe
ploce, za koje je pretpostavljeno da se po elementu mijenjaju bilinearno, §to je
najjednostavnije opisati primjenom Lagrangevih polinoma.

Svojstvo Lagrangeovih interpolacijskih funkcija jest da je njihova vrijednost
u promatranom ¢voru jednaka jedinici, a u svim ostalim ¢vorovima je jednaka
nuli. U slucaju visokih (Mindlinovih) ploca, nije neuobic¢ajeno da se iste
funkcije upotrebljavaju za pomake i rotacije buduci da izmedu tih veli¢ina nema
jednoznacne veze koja postoji kod tankih (Kirchhoffovih) ploca.

Slika 2. Cetverocvorni konacni element ploce i njegovi stupnjevi slobode.
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Slika 3. Graficki prikaz funkcija N, — N,. Cvorovi su numerirani u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu pocevsi od ishodista koordinatnog sustava.

Bilinearne interpolacijske funkcije prikazane su na Slici 3, a imaju sljedeci
oblik:

Xy Xy X Xy Xy y Xy
N =1-"~-—>+— N, =—-—, N,=—, N,="——"F 1
! a b ab > a4 ab ab N a (13)

Raspodjela pomaka i rotacija po srediSnjoj plohi elementa je prema tome

w N, N,
0.r=|0 0
0, 0 0

—_

0
N,
0

—_

N, 0 0
0 N, 0
0 0 N

o o =

0 0
N, 0p (14)
0 N,

o =2 o
Z o o

0
0
N,

2
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gdje je p vektor ¢vornih nepoznanica

p"=<w1 0, 9y1 w, 0, 0, w 6,0, w 0,0 > (15)

x2 2 3 x3 3 4 x4 4

3.2. Cetverokutni plocasti konacni element (9 évorova)

Na sli¢an nac¢in mozemo definirati i bikvadratni element sa devet ¢vorova
(Slika 4), u kojem su kao nepoznate ¢vorne veli¢ine ponovo odabrane vrijednosti
pomaka i rotacija u uglovima, ali osim toga jo$ 1 u srediStima stranica te u samome
geometrijskome sredistu cetverokutnoga segmenta srediSnje plohe ploce.

Slika 4. Stupnjevi slobode cetverokutnog plocastog konacnog elementa.

Pretpostavljeno je da se nepoznate veli¢ine po elementu sada mijenjaju
bikvadratno, Sto takoder mozemo izraziti odgovaraju¢im Lagrangevim polinomima.
Neke od Lagrangeovih interpolacijskih funkcija za element prikazan na slici 4 su:

2 2 2
y ooy Xy o xy

N, (r, ) =1- 3—-3 PR S N S A
Y b @’ ab b ab ab:  ab

x o x? xy X’y o x)’ x’y?
X, 4—-4—- 12—+12 +8 -8
Noloyy=d -4 ooz vl 8 8
2 2 2.2
3(x y)_'£+2x_+3xy 6xy nyz +4x2y2
a a’ ab a’b ab ab (16)

2 2 2 2.2
Y Xy y Xy Xy Xy
N.(x,y)=4=-12—- 4—+8 +12 -8
s (7) b ab b? a’b ab’® a’b?

2 2
v o Xy o xy X%y
N =162 162162 _+16
(0 y) =167 1675 167 5 +16755
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a ilustrirane su na Slici 5. Raspodjela pomaka i rotacija po srediSnjoj plohi
elementa bi u ovome slucaju bila

w| [N, 0 0 N, O 0O .. N, 0 0
0.t=[0 N 0 0 N, 0 0 N, 0l (17)
o] [0 o N 0 0 N, 0 0 N,

b

gdje je p sada vektor nepoznanica u devet ¢vornih tocaka elementa:

pT=<w1 0, Oyl w, 0, Gyz Wy 0 6y9> (18)

Ng Ng

Slika 5. Graficki prikazi polinoma N, N,, N,, N, N,

4. Vezana interpolacija

Vezanom interpolacijom nastoji se uzeti u obzir utjecaj rotacija na pomake
Mindlinove plo¢e na nacin analogan deformiranju tankih (Kirchhoffovih)
ploca, gdje je raspodjela rotacija jednaka odgovarajucoj parcijalnoj derivaciji
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funkcije pomaka. Odgovaraju¢a analogija postoji 1 izmedu teorija tankih (Euler-
Bernoullijevih) 1 debelih (TimoSenkovih) greda [14], a interpolaciju koju na taj
nacin dobivamo kod debelih greda nazivamo vezanom interpolacijom i moze se
dokazati da ona ima sposobnost potpunoga reproduciranja analiti¢kih rezultata
za polinomsko opterec¢enje proizvoljnog stupnja [13]. Na sli¢an na¢in mozemo
pristupiti 1 interpolaciji kod Mindlinovih ploc¢a iako, za razliku od TimoSenkovih
greda, ne postoji interpolacija s konanim brojem parametara koja moze
reproducirati analiti¢ke rezultate.

Slika 6. Prirodni koordinatni sustav.

Vezana interpolacija ¢e biti dana u prirodnim koordinatama, prikazanima
na Slici 6. Interpolacije za kutove zaokreta joS ¢e uvijek biti predstavljene
Lagrangeovim polinomima koji su isti za oba kuta. Interpolacije za pomak sastojat
¢e se takoder od Lagrangeovih polinoma uz dodatak polinoma viseg reda koji
uzima u obzir doprinos pomacima zbog zaokretanja. Pomak Zelimo interpolirati
polinomom viseg stupnja od polinoma kojima interpoliramo kutove zaokreta,
kako bismo osigurali jednakost derivacija pomaka i kutova zaokreta za grani¢ni
slucaj tankih ploca

4.1. Vezana interpolacija za CetverocCvorni konacni element

Opcenito, na temelju analogije s vezanom interpolacijom kod greda s dva
¢vora [3,5,11,13], vezana interpolacija za pomak kod cetvero¢vornog konacnog
elementa ploc¢e ima slijedeci oblik:

1 1
w=N'w +N°w, + N'w, + N*w, —EaKé ©,, —Gzy)+EaK; ®,.-6,,)

(19)
1 1
_;aKg (e4y _e3y)+ ;aKr] ©,,-6,,)
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gdje je
1 1 1

N =Z(l—§)(l—n)=5(1—§)5(1—ﬂ)=NgNn

, 1 1 1 2371
N =z(1+§)(1—ﬂ)=5(1+§)5(1—ﬂ)=NgNn

s_1 _1 1 _ 2N
N —4(1+§)(1+T1)—2(1+§)2(1+T1) Ng N,

(1 Lol e
N* = 1=8)14m) = (1-8) S (1+m) = NI,

(20)
1
K; =§(l—§2)(l—n)=N£NﬁN§
1
K, =§(1+§)(1—nz):Ngzv;Nn2
1
K; =§(1—§2)(1+n) = NN, N/
1
K>=—(1-&)1-n*)=N.N!N?
a funkcije N, I,Ng ,an ian su definirane kao
N=La-e), n=Lasr), m=la-m), wi=laen
£ 2 > & 2 > n 2 ’ n 2 (22)

Funkcije K, K2, K 1K} su graficki prikazane na Slici 7.
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Ke Knz

Slika 7. Graficki prikaz funkcija Kj"

Vidimo da je ovakvim oblikom funkcija postignuta zakrivljenost prilikom
deformiranja linearnog elementa (kod kojeg su geometrija elementa a time i na
tradicionalan nacin definirano polje pomaka opisani preko linearnih funkcija) bez
dodavanja dodatnih ¢vorova na konacnom elementu. Funkcije N, su prikazane u
prethodnom poglavlju na Slici 3.

Provjerimo S$to se dogada u slucaju kada plocu gledamo kao gredu. U tom

sluCaju, w,=w, w, =w,, 64y = 91y =0, 93y = Ozy =0,0_ =60, =0, =0, =01gornji

izraz za pomak w koriStenjem vezane interpolacije postaje
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w=(N'"+ NYw +(N* + N)w, —% a(K;él + Kg)(e1 -0,) (23)

1 1
Poito je u ovome izrazu N' +N* 25(1—@:]\@1, N?+N° 25(1+§)=N§
. 1 2 1 2 1A72 . .. .
i K. +K; = Z(l—&. ) = N N, vezana interpolacija se svodi na
a
w=N;w +Nw, —ENgNg(e1 -0,), (24)

odnosno na poznat izraz za vezanu interpolaciju dvo¢vornog grednog elementa
[3,5,11,13,14].

4.2. Vezana interpolacija za konacni element s devet ¢vorova

Interpolacija pomaka za ovakav element (Slika 8) je dana na slijede¢i nacin:

o
W=l alK!©,-20,,+6, )+ K}0,,~20,,+6,)+ K0, ~20,,+6,) ]

(25)
#HKI6, 20, +0,) 4 K20, -20,0+8,) +Ki6,-20,,46.)]
gdje su /. Lagrangeovi polinomi:
1 2 A72 A73 773 4 I a7l A72 773 7 2 a7l A3 72
I =4N;N;N;N; I’ =N;N,N}N; I* =4NN,N;N; (26)
3 _ 1 A72 A72 773 6 _ 1 a7l A73 A72 9 _ 1 a7l A73 A73
I’ ==N{N;N;N; I°==4N/N,N/N; I’ =16N{N,N;N,

funkcije N/su definirane kao

1 1
N ==(1+j), N}=—j, N> =—(1- . 27
J 2( .]) J .] J 2( .])’ _] :&’n ’ ( )
a Ké 1 Kn" su funkcije definirane kao
1 1 2 A73 A72 73 1 1 2A73 A72 73
K. = N;N;N;N;N; K, =N, N;N; NN,
K? =—4N;N;N;N,N, K, =-4N NN, N;N; (28)

3 arlar2ar3arl ar2 3 arlar2ar3arl ar2
K = N!NZNIN\N; K = N NIN:N!N;
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‘7?
-1.1) | (1.1}
D @ ® 77 ”?
©_ ___\®@___©___._ -
(.0) e
© @ 6

Slika 8. Konacni element sa devet ¢vorova u prirodnom koordinatnom sustavu.

Ako plo¢u promatramo kao gredu, imamo sljedece: 6 =01

W, =W, =Ww

8 7 1
W, =W, =W, (29)
Wo=w, =w,
te
eyl=ey8= y7=el
0.=0. =0 =0 (30)

iz ¢ega slijedi
3
w=(11+]7+18)w1+(12+I6+19)w2+(I3+I4+15)w3—%2K£(91—292+93)
i=1
I'+1"+1¢ :—%(l—é)zl1 kod greda
P+I1°+1 =(1-E)1+&)=1I" kod greda
I3+I4+15=%(1+2§)=13 kod greda (31)
1
KL+ K2+ K2 == E1-8)148) = NN,

w=1'w, +12w2+13w3—% N,N,N,(®,—20, +0,)
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tj. interpolacija za pomak svodi se na vezanu interpolaciju za pomak u slucaju
grede s tri ¢vora. Na Slici 9 dan je graficki prikaz oblika funkcija K]," odakle se
moze vidjeti kako se ovim doprinosima podize stupanj polinoma u vezanoj
interpolaciji u odnosu na Lagrangeove polinome.

Zbrajanjem funkcija K. =K, +K,tK, 1 K =K +K, +K_ dobivamo
funkcije prikazane na Slici 10, koje predstavljaju odgovarajue obogacenje
prisutno u vezanoj interpolaciji tro¢vornih grednih elemenata.

5. Primjeri elementa izgradenih na vezanoj interpolaciji

5.1. Cetveroévorni konaéni element Auricchio-Taylor (Q4-LIM)

U svojem radu [6], F. Auricchio 1 R.L. Taylor opisali su ¢etverocvorni plocasti
element razvijen po mjeSovitoj shemi za konacne elemente, vrlo prikladan za
opisivanje ploca po Mindlinovoj teoriji, a koji istovremeno konvergira tonom
rjeSenju tankih ploca (Kirchhoffova teorija ploca).

PolaziSte za razvoj elementa je nezavisno interpoliranje funkcija progiba i
zaokreta u obliku:

w=N'w +N"0.i 0 =N0+N0,, (32)
te istovremeno interpoliranje funkcije sile smicanja po elementu:

S=NS,, (33)
zbog Cega je za definiranje matrice krutosti elementa bio nuzan mjesoviti pristup.

U ovim izrazima funkcija progiba po elementu je opisana preko Cetiri
¢vorna pomaka (transverzalne deformacije) w, (i = 1,4) i osam Cvornih zaokreta
0., e,.y, i=1,4), pri ¢emu funkcije N” su bilinearne funkcije oblika (“shape
functions”), a N*? su vezane kvadratne funkcije opisane komponentama ¢vornih
rotacija projiciranih okomito na stranicu elementa (L) na koju se odnose:

4 4
W=Z N,-WW,-—Z NiweLi(e; _0;’) (34)

i=1 i=1

L1 wo _ Lo eay
N, _Z(l—g)(l—n) N, 16(1 £)1-n)

Ni=tavoay Nt =aegon)
4 16
1 | (35)
Ny = (1+E)14m) Ny = (1=80+n)

. wo_ Lo e o
N =20 E)(1+m) N =10 &)1-n)
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Kin Kon LT

Slika 9. Funkcije K/." koje cine osnovnu razliku izmedu Lagrangeove i vezane
interpolacije.

K K

Slika 10. Graficki prikaz funkcija KiK.
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Ocito je da je ova interpolacija identi¢na vezanoj interpolaciji iz 4.1.

Za razliku od 4.1, medutim, rotacijska polja sada su opisana izrazima u kojima
su 0, parametri ¢vornih rotacija (0, 0,, i=1,4), a 0, su interni rotacijski stupnjevi
slobode (6,, b=1,4) '

4

4
_ 0 b
0=> N .0  +)NO,
i=1 i=1 s (3 6)

pri ¢emu su N° ponovo iste bilinearne funkcije oblika kao i V*, a N su “bubble”
(“mjehuri¢”) funkcije oblika:

o _ L _evi_
NP = 1-5)1-m)
N =%(1+§)(l—n)

N2 = (+E)1m)

o~

Ni = (1=&)i+m)

(37)
1
ebl
N = Fzg _Eg Fz(;n —FSC M;, 0"
-F, K -Fn K |detJ]6"
9174
(38)

gdie je M, = (1 = &)(1 -1, a F,-,-O su elementi jakobijane izoparametarskog
preslikavanja u prirodne koordinate, izracunate za £ =1 = 0:

b0 ag ai XX, X —X,  —X—X, XX,
o_ (411 12 |_ 0 aT] _ 4 4
T = w7l 9 B R R A — Y=y, (39)
F, F, oy oy TV TV ™)y NV T V3TV,
26 an |le-o 3 4

ax,y, (i = 1,4) su koordinate ¢vornih toc¢aka elementa u globalnom koordinatnom

sustavu dok je detJ :{axay_axay] determinanta jakobijane u integracijskoj

tocki. Unutarnji rotacijski stupnjevi slobode (“bubbles’) omogucavaju obogacenje
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interpolacijskih polinoma za opis rotacija, ujedno odrzavaju¢i konformnost
interpolirane veli¢ine na rubovima elementa, a pritom ne ulaze¢i u globalnu
matricu krutosti (Sto doprinosi efikasnosti racunskog postupka).

U mjeSovitom pristupu uvedene su dodatne interpolacijske funkcije za sile
smicanja unutar elementa (S = NS,), kojima je izvrSeno dodatno ,,0bogacenje*
parametara elementa za Cetiri nove veli¢ine (S,, b=1,4), a interpolacijske funkcije
NS su odabrane na sljedeé¢i kompatibilan nacin u odnosu na “bubble” funkcije:

—Sbl_‘

Ve [ R R s”
Ey Fy Fin Ei]s”| 4o

Sb4

Iz ovih se interpolacijskih funkcija primjenom Hellinger-Reissnerovog
potencijala (detalji su opisani u [5]) moze formirati algebarski sistem jednadzbi:

0 0 KSTW w 1
K, KbTe KsTe 0" _ fe
0 K, K, K 0"
K;, K Kst K, s

0
0
0

u kojima su nepoznanice pomaci w, (i = 1,4), ¢vorni zaokreti (0, 0, g =1.4),
unutarnji rotacijski stupnjevi slobode (06,, b = 1,4) — “bubbles” i unutarnje sile
smicanja (S,, b = 1,4), tj. ukupno 20 parametara po jednom elementu. VeliCine
K u matrici krutosti su integrali deformacijskih energija izracunati preko cijelog
elementa za interpolacijske funkcije (integrirani preko 9 Gaussovih tocaka) za
Cije izraze upucujemo na rad [6]. Kako su parametri 6°1 S” lokalni (svojstveni
samo elementu samome), moze se provesti kondenzacija sustava jednadzbi i to
je ucinjeno prvo po unutarnjim rotacijskim stupnjevima slobode, a potom po
parametrima smicanja. Na taj nacin je dobivena sljede¢a matrica krutosti izrazena
samo svojim ¢vornim stupnjevima slobode (4+8 parametara):

_ngA;;KSw _KSTWA.S_’IASB }[ wi } — [fw:| (42)

- ASTe A;;K s o — A:s{e AE;Ase 0" fe

gdje su Agy = Ko~ KbST(KbJ -les’ Ay = Ky~ KbeT(Kbb) K, Ag, = K, - KbST(Kbb) -lee'

by’ “ 7SO
Nakon formiranja globalne matrice krutosti i vektora vanjskih sila te nanoSenja

rubnih uvjeta i rjeSavanja odgovarajuceg sistema linearnih jednadzbi, moguce je
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dobiti 1 unutarnje stupnjeve slobode te odgovarajuc¢e deformacije 1 naprezanja u
integracijskim tockama.

5.2. Cetveroévorni reducirani element (04-U01)

Temeljem ovako predlozenog konacnog elementa izvedenog po mjeSovitom
modelu, razradili smo novi element koji je formiran iz elementa Q4-LIM
iskljucenjem dodatne interpolacije za unutarnje smicanje, pa je to postao “Cisti”
element opisan vezanom interpolacijom polja pomaka i polja zaokreta:

w=Nw +N99 i 0=N0 +NO, 43)

s uklju¢enim unutarnjim rotacijama. Interpolacijske funkcije su jednake kao i u
slucaju elementa Q4-LIM:

4 4

w=Y N'w, -> N*L®/-0") i Bngf,yiﬂx,yi+2Nbi9bi, (44)

i=1 i=1

te je time odredena matrica krutosti elementa u algebarskim jednadzbama [15]:

Ks,,, Koo + Ksg, 0, KLZ;) + Kstew 0" | = fe (45)
Ks,, K, +Ks, K,+Ks, 0" 0

Broj nepoznatih parametara je 4 za pomake, 8 za ¢vorne zaokrete 1 jo§ 4 za
unutarnje zaokrete, tj. ukupno 16 nezavisnih stupnjeva slobode.

U ovim izrazima K, su elementi matrice krutosti, koji potjeCu od energije
savijanja, a Ks, su elementi koji potjecu od energije smicanja na modelu elementa
i racunaju se iz integrala:

Ky, = [ (LN,) D, (LN, )dA
K, = [ (LN,) D,(LN,)dA (46)

K,, = [ (LN,) D,(LN;)dA
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Ks,, = [ (VN,)' D,(VN,)dA

Ks, = (eN,)" D,(eN,)dA

Ksy,q, = [ (eN, +VN,;)' D,(eN, + VN, ;)d4 )
Ks,, = [ (eN,+VN,q)' D,(VN,)dA
Ks,, = [ (eN,) D,(VN,)dA

Ksy,, = [ (eN,) D (eN, + VN, ;)dA

gdje su L, V i e operatori koji igraju ulogu operatora D, i D, iz poglavlja 2.2, ali u
nesto drugacijem zapisu

aﬂ
o Z
5 ox i 0 1
ox
L=|-2 o], V= =
o ) i’ e [_1 O]’ (43)
9 9 dy
| ox dy |

a D, 1 D_su materijalne matrice za savijanje 1 smicanje iz istog poglavlja (2.2).
Veli€ine f 1 f, na desnoj strani ravnotezne jednadzbe predstavljaju doprinose
vanjskoga opterecenja ¢vornim silama i momentima.

Unutarnji stupnjevi slobode 0% se i ovdje mogu kondenzirati. Kondenzirana
matrica krutosti elementa imat ¢e 12 stupnjeva slobode i glasi:

K _ szw - I(slzww‘/4b_b1 Ksbw ngw%* - Ks;wAb_ : (Kbe + Ksbew) ( 4 9)
Ks,,,, - (Kzzre + KsteW)Ab_bl Ks,, Kg + Ksy,0, — (Kzfe + Kszfew)Az:bl (Ko + Ksy5,)

gdje je A,,”" inverzna matrica od 4,, = K,, + Ks,,, simetri¢ne matrice sastavljene
od deformacijske energije savijanja i deformacijske energije smicanja.

5.2.1. Cetverocvorni dvaput reducirani element (04-U02)

Iz gore opisanog modela daljnjom redukcijom izveden je jo§ jednostavniji
kona¢ni element opisan istim interpolacijskim funkcijama, ali bez “bubble”
unutarnjih stupnjeva rotacijske slobode, pa je polje pomaka ostalo jednako, polje
rotacija reducirano na:
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w=N'w +N"*0 i 0=N0 (bezunutarnjih rotacija 6”). (50)

Matrica krutosti elementa u algebarskim jednadzbama reducirana je na:

Ks ww ng;vw wi _ f "
Ks,,, Ky +Ksq, |07 rfr G
gdje su K, isti elementi matrice krutosti kao i za element Q4-U0I. Ova matrica

ima direktnih 12 stupnjeva slobode i ne zahtjeva kondenzaciju, a ovaj element u
potpunosti je ekvivalentan elementu opisanom u poglavlju 4.1 [11].

6. Numericki primjeri
6.1. Primjer savijanja prosto oslonjene trake

U ovom primjeru istrazuje se sposobnost elementa pri statickoj analizi da
ukljuci ili izuzme energiju smicanja u prora¢unu. Razmatra se prosto oslonjena
traka s odnosom raspona i debljine L/h = 1. Iako izvan podruc¢ja upotrebljivosti
po teoriji ploca (za umjereno debele ploce), ovaj omjer L/h omogucava usporedbu
numerickih 1 to¢nih rjeSenja. Materijalne veliine u prorac¢unu su:

E=1000.0, v=0.0 (52)

Traka je opterecena na sredini raspona koncentriranom silom F = 400 po jedi-
nici Sirine trake. Iz toga, vertikalni pomaci uslijed savijanja (b) i smicanja (s) su
dati izrazima:

w,(/4L) = FL*/(48D) = 0.10 , w (/4L) = 3FL/(10Gh) = 0.24, (53)

gdje je D=Eh’%/(12(1-v?)), L je raspon trake, a G=E/(2(1+v)) modul smicanja, pa
je ukupni pomak

W, =w,+w =010+024=034. (54)

U Tablici 1. dat je pregled numerickih odgovora za elemente Q4-LIM, Q4-U01
1 04-U02 u obliku izracunatih vertikalnih pomaka, momenata i sila smicanja za
slucaj sa 1 bez energije smicanja, izracunatih na sredini raspona trake. Na Slici 11.
iscrtani su grafovi vertikalnih pomaka trake za oba slucaja [6]. MozZe se primijetiti
da rezultati svih elemenata konvergiraju to¢nim rjeSenjima 1 prema teoriji
deformacijskog smicanja 1 prema teoriji krutog smicanja, sukladno uracunatoj ili
neuracunatoj energiji smicanja. Kod elementa Q4-LIM, medutim, ta konvergencija
je najbrza.
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Tablica 1. Prosto oslonjena greda sa silom na sredini raspona

MreZa Q4-LIM Q4-U01, Q4-U02
W, w. w, w, w. w,
1x10 0.099829 0.24000 0.33983 0.099000 0.24000 0.33900
1x20 0.099958 0.24000 0.33996 0.099750 0.24000 0.33975
1x50 0.099994 0.24000 0.33999 0.099960 0.24000 0.33996
1x100 0.099999 0.24000 0.34000 0.099990 0.24000 0.33999
To¢no rjeSenje | 0.100000 0.24000 0.34000 0.100000 0.24000 0.34000

MrezZa Q4-LIM Q4-U01 Q4-U02
M S M S M S
1x10 90.0 200.0 90.0 200.0 90.0 200.0
1x20 95.0 200.0 95.0 200.0 95.0 200.0
1x50 98.0 200.0 98.0 200.0 98.0 200.0
1x100 99.0 200.0 99.0 200.0 99.0 200.0
To¢no rjesenje 100.0 200.0 100.0 200.0 100.0 200.0

Napomena: Sve izracunate vrijednosti momenata i sila smicanja su to¢ne vrijednosti za tocke u

kojima su racunate — teziSta elementa najblizeg sredini raspona grede

RGO RO HBORTHD S

0.00 g
.05
.10
.15
.20
.25
.30

.35

X-coordinate

Slika 11. Prosto oslonjena traka. Vertikalni pomaci trake s energijom smicanja
(puni graf) i bez energije smicanja (tockasti graf) [6]

6.2. Primjer prosto oslonjene kvadratne ploce

Drugi primjer koji je odabran za usporedbu ponaSanja elemenata je kvadratna
ploc¢a slobodno oslonjena na svim rubovima. U modelu je zbog dvoosne simetrije
opisana samo jedna Cetvrtina polja i mreze koje su uspostavljene odnose se na tu
Cetvrtinu. Razmatrana su dva odnosa raspona plo¢e prema debljini, L / h =10 1
L /h=1000, sa jednoliko podijeljenim opterecenjem (q = 1) po ploci kao teretom,
te materijalnim vrijednostima £ = 1092.0iv=0.3.
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Numericki rezultati za prosto oslonjenu kvadratnu plo¢u prikazani su za sva tri
obradena elementa u Tablicama 2. 1 3. zajedno s Navierovim rjeSenjem (razvojem
u redove). Rubni uvjet slobodnog oslonca je modeliran kao tip SS-2 [4] na svim
elementima.

U tablicama su s w* i M* oznaceni progib i moment na sredini raspona ploce
(M, =M, =M
w*=w /(qL*100D)
M*=M / (qL?*/100)

gdje je D=Eh*(12(1-v?)), a L je raspon ploce (szLyzL).

U svim slucajevima uocljivo je da element Q4-LIM najbrze konvergira to¢nim
rjeSenjima za pomake, ali u sluc¢aju debelih ploca ne i za unutarnje sile. Takoder,
vazno je napomenuti da mjeSoviti pristup primijenjen na tome elementu u
potpunosti eliminira problem shear-lockinga u slucaju tankih ploca te da primjena
vezane interpolacije, za razliku od grednih nosaca, ovdje sama po sebi ne uspijeva
ukloniti tu anomaliju.

Tablica 2. Prosto oslonjena kvadratna ploca opterecene podijeljenim opterecenjem, L/h = 10

Mreza Q4-LIM Q4-U01 Q4-U02
w* M* w* M* w* M*
2x2 0.42626 4.125 0.41218 4.146 0.41163 4.140
4x4 0.42720 4.623 0.42512 4.643 0.42448 4.636
8x8 0.42727 4.747 0.42681 4.753 0.42664 4.751
16x16 0.42728 4.778 0.42717 4.780 0.42713 4.779
Navier red 0.42728 4.7886 0.42728 4.7886 0.42728 4.7886
Napomena: Sve izraCunate vrijednosti momenata su vrijednosti u toCkama tezista elementa najblizeg

sredini raspona grede, a rjeSenje po Navierovom redu se odnosi na tocku sredine ploce.

Tablica 3. Prosto oslonjena kvadratna ploca opterecene podijeljenim opterecenjem, L/h = 1000

MrezZa Q4-LIM Q4-U01 Q4-U02
w M w M w M
2x2 0.40365 4.119 0.0031093 | 0.03396 | 0.0031093 | 0.03396
4x4 0.40586 4.623 0.055621 0.6654 0.055621 0.6654
8x8 0.40616 4.747 0.29659 3.524 0.29658 3.524
16x16 0.40622 4.778 0.39710 4.677 0.39706 4.677
Navier red 0.40624 4.7886 0.40624 4.7886 0.40624 4.7886
Napomena: Sve izraunate vrijednosti momenata su vrijednosti u tockama tezista elementa najblizeg sredini

raspona grede, a rjesenje po Navierovom redu se odnosi na tocku sredine ploce.
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7. Zakljucak

U ovome radu izloZena je problematika vezana uz odabir interpolacijskih
funkcija kod konacnih plocastih elemenata. Prikazana je nova interpolacija, nazvana
vezana interpolacija, prema engl. linked interpolation. Bit ove interpolacije jest u
tome da se pomak interpolira funkcijom koja je za jedan stupanj visa od stupnja
funkcije kojom se interpolira kut zaokreta.

Iskustvo na izvedenim primjerima pokazuje je Auricchio —Taylorov element
04-LIM iz rada [6] pokazuje izvrsno ponasanje i ve¢ kod rijetkih mreza elemenata
daje vrlo bliske vrijednosti deformacija i sila to¢nim rjeSenjima i to neovisno
od toga da li se promatra deformacija samo od savijanja ili ukupna deformacija
(savijanje i smicanje = Mindlinova teorija ploca). Takoder, element nije znatnije
osjetljiv niti na debljinu same ploc¢e u odnosu na raspon.

Elementi Q4-U01 i 04-U02, koji predstavljaju jednostavnije verzije elementa
Q4-LIM, znatno su sporiji u priblizavanju to¢nim rjeSenjima. I dok se kod
jednodimenzionalnih problema dovoljno brzo priblizavaju to¢nim rjeSenjima, kod
dvodimenzionalnih problema zaostajanje postaje znatnije. Razlike u ponaSanju
izmedu elemenata Q4-U0I 1 (Q4-U02 u jednodimenzionalnim problemima
uopée ne postoje — deformacije i presjecne sile su jednake, Sto znaci da u
jednodimenzionalnim problemima unutarnje slobode rotacija nisu aktivirane. U
dvodimenzionalnim problemima razlika medu njima postoji, ali je minimalna - u
cetvrtoj znamenci deformacijskih veli¢ina. Doprinos ,,bubble parametara je tek
nesto veci kod debljih ploc¢a nego kod tanjih, pa je upitan njihov doprinos tocnosti
1 brzini aproksimacija.

Elementi Q4-U0I 1 Q4-U02 predstavljaju deformacijski bazirane konacne
elemente najniZeg reda 1 u daljnjem radu metodologija njihova razvoja primijenit
¢e se na razvijanje elemenata koji koriste vezanu interpolaciju viSeg reda.

Zahvala. Prikazani rezultati proizasli su iz znanstvenog projekta br. 114-0000000-
3025 (Unapredenje to¢nosti nelinearnih grednih elemenata s neograni¢enim 3D
rotacijama) provodenog uz potporu Ministarstva znanosti, obrazovanja i sporta
Republike Hrvatske.
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Procjena troSkova uklanjanja postojece i izvedbe nove
armiranobetonske konstrukcije lansirne rampe za
ispitivanje torpeda u Rijeci

Cost Estimation of Removal of Existing and
New Reinforced Concrete Rijeka Torpedo Launch Pad
Station Construction

Lana Buha, Diana Car-PuSié¢, Ivan Marovié¢

Sazetak. Izgradnja objekta lansirne rampe Torpedo zapocela je 1929. godine, te
se odvijala u dvije etape; gradnjom istocnog, a potom i zapadnog broda. Gradnja
zapadnog broda dovrsena je oko 1945. godine ¢ime je objekt zaokruzen u cjelinu
kakva nam je poznata i danas. Gradevina lansirne rampe je bila u funkciji testiranja
torpeda sve do 1966. godine, a od tada ostaje neiskoriStena i vidno zapustena.
Stav Grada Rijeke, kao i niza zainteresiranih ¢imbenika, jest da je, s obzirom
na zapusStenost i oStecenje objekta, potrebno pristupiti sanaciji i prenamjeni
lansirne rampe Torpedo u skladu s prostornom dokumentacijom, u cilju ocuvanja
industrijske bastine grada Rijeke i adekvatnog iskoriStenja gradskog prostora. O
koliko vaznom i vrijednom spomeniku industrijske bastine je rije¢, pokazuje
i rjeSenje Ministarstva kulture Republike Hrvatske, doneseno u lipnju 2008.
godine, kojim je utvrden status kulturnog dobra ove gradevine. Sanacija objekta
se moze izvesti popravkom ili zamjenom oSte¢enih armiranobetonskih elemenata,
dok se kod prenamjene mora voditi racuna o postoje¢im gradskim planovima.
U ovom radu daje se procjena troSkova uklanjanja postojece i izgradnje nove
armiranobetonske konstrukcije, Sto se moze smatrati “ishodiSnim izra¢unom” koji
omogucava procjenu troskova sanacije pojedinih konstruktivnih elemenata.

Kljucne rijeci: lansirna rampa Torpedo, industrijska bastina, sanacija armirano-
betonske konstrukcije, procjena troskova

Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci, Viktora Cara Emina 5, 51000 Rijeka, Hrvatska,
E-mail: l.buha@vip.hr, dipusic@inet.hr, ivan.marovic@gradri.hr
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Abstract. Torpedo launch pad station was conducted in two phases. First phase
started at 1929 when the eastern part of this facility was build. Western part was
finished at 1945 when the whole facility took the shape which we know today.
Torpedo launch pad station was used for torpedoes final testing purposes and stayed
in use until 1966 since then it stayed unused and evidently uncared for. City of
Rijeka’s attitude is, as well as all interested parties due to facility devastation and
amount of damage, that it is necessary to approach facilities recovery and reuse of
Torpedo launch pad station according to spatial documentation in order to preserve
industrial heritage of Rijeka and adequate utilization of cities space. Importance
and value of this industrial heritage monument is shown by the Ministry of Culture
of the Republic of Croatia’s resolution brought in June 2008 which concludes its
status of cultural good. Recovery can be performed by repairing or substituting
damaged reinforced concrete elements while in reuse one has to take into account
the existing city plans. This paper shows cost estimation for removal of existing
and building new reinforced concrete structure, what can be considered as “starting
point” which enables cost estimation recovery of certain constructive elements.

Keywords: Torpedo launch pad station, industrial heritage, reinforced concrete
construction preservation, cost estimation

1. Uvod

Dobar zemljopisni polozaj kao 1 otkri¢a proizasla iz Industrijske revolucije
direktno su utjecali na industrijalizaciju Rijeke. Naime, to je dovelo do procvata
grada u trgovinskom, ekonomskom i graditeljskom pogledu. Time je Rijeka
postala jedan od najvaznijih pomorskih srediSta Jadranskog mora tog vremena.

Ideja o torpedu rodena je i ostvarena u Rijeci. Na ideju o novom, dalekoseznom,
samonavodenom, obrambenom oruzju dosao je kapetan Giovanni Lupis, no nije
imao ni tehni¢kog znanja ni sredstava za razvoj. Prilikom umirovljenja vratio se
u rodnu Rijeku gdje je upoznao inzenjera Roberta Whiteheada koji je bio na celu
tvornice “Stabilimento Tecnico di Fiume”. Na temelju Lupisove ideja Whitehead
razvija potpuno novi proizvod i naziva ga torpedo. Tvornica torpeda se razvila iz
ljevaonice Celika ¢iji je, do tada, glavni proizvod bilo lijevanje sidara i popravak
parnih brodova. Od sredine 19. do sredine 20. stolje¢a u Rijeci su se dizajnirala,
izradivala i testirala torpeda najvise klase. Prema sacuvanim tvorni¢ckim dokumen-
tima u tom je vremenskom periodu izradeno 20.383 torpeda, 1.053 lansirne cijevi
i 1.368 visokotla¢nih kompresora [6].

Proizvodnjom torpeda Rijeka je bila afirmirana kao jedan od prepoznatljivih
urbanih centara tadas$nje Europe, pa cak i svijeta. Sastavni dio tvornice Torpedo
bila je lansirna rampa kao jedan od simbola tadaSnjeg razvoja i1 prepoznatljivosti
grada. Ovaj objekt je primjer prvorazrednog spomenika primijenjene znanosti i
tehnologije.
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Naime, prema dostupnim podacima, na ovom mjestu je ve¢ oko 1875. godine
sagradena prva lansirna stanica, a potom 1909. godine i druga lansirna stanica
koja je nosila naziv “Roberto Whitehead” [7]. Izgradnja lansirne rampe “Giuseppe
Orlando”, koju danas poznajemo, zapocela je 1929. godine, a odvijala se u dvije
faze. Tijekom prve faze izgraden je istocni brod, a zatim je u razdoblju od 1936.
do 1945. izgraden i zapadni brod ¢ime je objekt zaokruzen u cjelinu kakva nam
je poznata danas [7]. Osim ove dvije lansirne rampe postojala je jo§ jedna rampa
koja je nosila ime “Luigi Orlando”. Ta rampa je sluzila za simulaciju ispaljivanja
torpeda iz zrakoplova, dok su prve dvije lansirne rampe sluzile sa simulaciju
ispaljivanja iz ¢amaca, brodova i podmornica. Danas je saCuvana samo lansirna
rampa imena “Giuseppe Orlando”.

Lansirne rampe sluzile su za testiranje torpeda, izmedu ostalog i provjeri
pravocrtnog kretanja torpeda. Testiranja su se provodila sve do 1966. godine, a
od tada, pa sve do danas, jedina sacuvana lansirna rampa ostaje neiskoristena i
vidljivo zapustena.

Slika 1. Ortofoto snimak lansirne rampe [5]

Objekt lansirne rampe izgraden je od armiranog betona, celika, drva i opeke.
Konstrukcija se sastoji od podvodnog dijela 1 dijela iznad razine mora. Nosivi
stupovi konstrukcije, rostiljna konstrukcija radnog poda i okvirna konstrukcija
ovog objekta su armiranobetonski elementi. Okvirna betonska konstrukcija je
nekad bila oslonac za krovne drvene visulje 1 nosace staza mosnih dizalica. Okvirna
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konstrukcija je jednim svojim dijelom ispunjena Supljom opekom, dok je krovna
konstrukcija izvedena od betona i drveta. Na prednjem dijelu konstrukcije nalazi se
drvena konstrukcija osmatra¢nice koja je poviSena u odnosu na ostatak krova.

Slika 2. Snimak juznog procelja lansirne rampe

2. Objekt lansirne rampe Torpedo

2.1. Trenutno stanje konstrukcije

Nakon vizualnog pregleda konstrukcije uoCena je korozija armature na svim
armiranobetonskim elementima §to je rezultiralo odbacivanjem zastitnog sloja
betona. Najizrazenija su oste¢enja konstrukcije ispod radne platforme gdje je arma-
tura ostala u potpunosti bez zastitnog sloja i time direktno izlozena i nezasti¢ena, Sto
u krajnosti moze dovesti do gubitka mehanickih veza.

Izlozenost podmorskog dijela konstrukcije djelovanju morske soli, mehanickim
udarima valova i erozija podloge temelja obalnog zida uzrokovala je koroziju
armature 1 smanjenje betonskog presjeka stupova i1 armature, dok je obalni zid u
cijeloj svojoj duljini, u nozici zida, podlokan 1 oste¢en. Visina oStecenja je oko 1,0
m, a dubina i do 2,40 m.

Konstrukciju ispod razine mora ¢ine armiranobetonski stupovi i obalni zid na
koje se oslanja konstrukcija u razini radnog poda. Prosjecna dubina mora uokolo
lansirne rampe je 10 metara. Na slici 3 mogu se vidjeti oStecenja pilota kao i
ostecenja konstrukcije radne platforme [3].
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Slika 3. Detalj pilota i radne platforme odozdo

Radna platforma je rostiljna armiranobetonska konstrukcija koja se sastoji
od sustava armiranobetonskih greda na koje je polozena armiranobetonska ploca
(slika 4). Armiranobetonska podna ploca ve¢im dijelom nedostaje, dok je na
armiranobetonskim gredama uocljiv nedostatak zastitnog sloja betona i jasno se
vidi armatura. Ne postoje konstruktivni elementi koji su prihvatljivo malo oSteceni
korozijom armature.

Slika 4. Detalj radne plaforme odozgo
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Iznad razine radnog poda konstrukcija se nastavlja armiranobetonskim okvi-
rima koji su ve¢im dijelom otvoreni, izuzev bo¢nih strana gradevine gdje postoji
ispuna od Suplje opeke i drvene stolarije (slika 5).

= - —.
= e

Slika 5. Detalj bocnih zidova lansirne rampe

Na vrhu armiranobetonske konstrukcije nalazi se drvena konstrukcija osmatra-
¢nice koja je bila kljucni dio objekta za vrijeme procesa testiranja torpeda. Nakon
Sto je torpedo ispaljen uz pomoc¢ lansirne cijevi s osmatra¢nice se pratilo i biljezilo
kretanje torpeda.

2.2. Rezultati elaborata sanacije

Elaboratom sanacije [3] dan je opis postojeCeg stanja armiranobetonske kon-
strukcije koji je ustanovljen nakon vizualnog pregleda konstrukcije, izvjestaja
o utjecaju klorida, te izvjeStaju IGH-a. Takoder je izraden proracunski model
konstrukcije (slika 6) na kojemu se mogu vidjeti poprecni presjeci pojedinih
elemenata konstrukcije. Elaboratom su predloZzene dvije mogucnosti sanacije:
popravak postoje¢ih elemenata konstrukcije i/ili njihova zamjena s novim
elementima. U skladu s predlozenim moguc¢nostima sanacije, dan je pregled
postotnog udjela za potrebu popravka i/ili zamjene po pojedinim grupama
elemanata (tablica 1).
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Slika 6. Proracunski model konstrukcije [3]

Tablica 1. Pregled postotnog udjela popravka ili zamjene po pojedinim grupama
elemenata 3]

AB KONSTRUKCIJA IZNAD RADNOG PODA

BROD A (zapadni brod BROD B (isto¢ni brod)
Skupina . Skupina .
konstrukcijskih POI();a;’ ak Za?‘,} ()ana konstrukcijskih Polzz‘/a;' ak Zag,l/*' ;tna
elemenata ° ° elemenata i °
Stupovi okvira Stupovi okvira
uosil-1 >0 >0 uosil-1 2 s
Grede okvira Grede okvira
uosil-1 30 70 uosi 1-1 >0 >0
Stupovi okvira 40 60 Stupovi okvira 0 100
u osi 2-2 u osi 2-2
Grede okvira Grede okvira
u osi 2-2 100 0 u osi 2-2 100 0
Stupovi okvira 0 100 Stupovi okvira 100 0
u osi 3-3 u osi 3-3
Grede okvira 0 100 Grede okvira 100 0
u osi 3-3 u osi 3-3
Stupovi okvira Stupovi okvira
u osi 4-4 >0 >0 u osi 4-4 0 100
Grede okvira Grede okvira
u osi 4-4 100 0 u osi 4-4 0 100
Stupovi i grede 100 0 Stupovi i grede 100 0
u osi 5-5 u osi 5-5
Armiranobetonska Armiranobetonska
konstrukeija u razini 80 20 konstrukcija u razini 80 20
radnog poda radnog poda
Armiranobetonski Armiranobetonski
stupovi ispod radnog 70 30 stupovi ispod radnog 70 30
poda poda
Uzduzne grede 100 0 Uzduzne grede 100 0
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3. Predracun troSkova uklanjanja postojece i izvedbe nove
konstrukcije

3.1. Opis radova i obrazloZenje

Aproksimativni troskovnik zasniva se u cijelosti na Elaboratu sanacije [3] koji
je utemeljen na prethodno provedenim istraznim radovima (pregled postojece
dokumentacije, vizualni pregled konstrukcije, uvjeti okolisa, terenska ispitivanja i
mjerenja, laboratorijska ispitivanja) provedenim prethodno u svrhu izrade elaborata.

U ovom radu daje se procjena troskova uklanjanja postojece 1 izrada nove
armiranobetonske konstrukcije, $to se moze smatrati “ishodiSnim izracunom”
koji omogucéava procjenu troskova sanacije pojedinih konstruktivnih elemenata.
Upravo kombinacijom aproksimativnog predracuna troskova prikazanih u
zavrSnom radu [2] 1 postotnog udjela popravka ili zamjene po pojedinim grupama
elemenata, prikazanih u tablici 1, moZe se na jednostavan nacin dobiti iskaz cijena
promatranih gradevinskih radova na objektu. Pri tumacenju rezultata treba voditi
racuna o tome da konstrukcija tijekom vremena propada i da joj prijeti urusavanje.
Postoci dani u tablici 1 su dobiveni na temelju prethodno provedenih istraznih
radova izvrSenih tijekom prve polovice 2008. godine.

3.2. Struktura predracuna (troSkovnika)

TroSkovnik je strukturiran kombinirano, prema vrstama radova i prema dije-
lovima objekta, pri ¢emu je preuzeta podjela objekta iz Elaborata sanacije:
konstrukcija ispod razine radnog poda, konstrukcije u razini radnog poda i
konstrukcije iznad radnog poda. Takoder, konstrukcija je podijeljena na dva broda:
brod A (zapadni brod) 1 brod B (isto¢ni brod).

Unutar troSkovnika razlikuju se tri grupe radova: prethodni radovi (u koje je
ukljuceno i uklanjanje postojece konstrukcije), armiracki radovi, te armiranobetonski
radovi (betonski radovi u koje je ukljucena i oplata).

3.3. Primjena tehnoloSkih rjeSenja sanacije

Posebnost gradevinskih radova ¢ini tehnologija ruSenja konstrukcije 1 izvedbe
stupova gradevine ispod radne povrsine. Rusenje konstrukcije izvodi se bagerom
gusjenic¢arom, posebno opremljenim za rusenje specijalnim hidraulickim alatom
za drobljenje betona 1 sjeCenje armature. Prethodno je potrebna doprema pontona i
sidrenje na poziciji rada. RuSenje stupova ispod morske razine predvideno je da ¢e
se vrsiti bagerom opremljenim garniturom za podvodni rad uz dodatno koristenje
elektroda za podvodno rezanje armature. Svi radovi podzemnog rusenja izvode
se uz ispomo¢ ronioca. Izrada stupova ispod radne povrsine izvodi se busenjem
pilota i betoniranjem u Celi¢ne cijevi koje sluze kao izgubljena oplata.
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3.4. Metode obracuna troSkova (procjena, obracun)

Predracun troskova raden je kombinirano, stru¢nom procjenom na temelju
iskustva, te metodom obracunskog faktora na radnu snagu. Troskovi izvedbe
busenih pilota i rusenje kompletne konstrukcije odredeni su na temelju inzenjerske
procjene u konzultaciji sa stru¢njacima tvrtke koja ima brojne reference u
izvodenju podmorskih radova. Izra¢un troSkova armirackih 1 betonskih radova
napravljen je metodom obracunskog faktora na radnu snagu. Primjeri izracuna
jedini¢nih cijena za armiracke i betonske radove dani su u tablicama 2 i 3.

3.5. Prikaz proracuna troSkova

Dio predracuna troSkova koji se odnose na rusenje postojece konstrukcije i
izrada armiranobetonskih pilota izraden je na temelju stru¢ne procjene, odnosno
na temelju iskustva u izvedbi sli¢nih poslova.

Rusenje postoje¢ih armiranobetonskih stupova ispod razine mora vrsit ¢e se
bagerom opremljenim garniturom za podvodni rad. Stroj bi se postavio na ponton
nosivosti najmanje 500 t koji ¢e se usidriti na radnu poziciju. Radovi ¢e se odvijati
uz ispomo¢ ronioca. Na temelju iskustva u radu na sliénim objektima dana je
procjena o potrebnoj mehanizaciji 1 radnoj snazi:

* Bager — 60 sati rada; Cp = 60*600 = 36.000,00 kn,
* VKR - strojar; Cp =24,45%60%5,00 = 7.335,00 kn,
e Ronilac — 15 sati rada; Cp =15%150*5,00=  11.250,00 kn.

Iz navedenog proizlazi da ukupna cijena rusenja iznosi: 54.585,00 kn.

Cijena izrade armiranobetonskih stupova gradevine ispod radne povrsine objekta
takoder ¢e se dati na temelju stru¢ne procjene. Izradit ¢e se armiranobetonski buseni
piloti prosjecne visine 10 metara. Betoniranje ¢e se vrsiti ugradnjom betona C35/45
uz pomo¢ mobilne pumpe u celi¢ne cijevi koje sluZe kao izgubljena oplata. Obracun
¢e se vrsiti po m® ugradenog betona. U jedini¢nu cijenu je ukljucena cijena oplate
te potrebne mehanizacije i radne snage za izradu 1 m’ gotovog pilota. Jedini¢na
cijena za izradu 1m?® gotovog pilota je dobivena od izvodaca i iznosi 4.000,00 kn/m?>.
Ukupno treba izraditi 133,41 m® pilota. Iz navedenih parametara proizlazi ukupna
cijena izvodenja svih pilota koja iznosi 533.640,00 kn.

U nastavku su prikazana dva primjera izracuna analize jedini¢ne cijene
metodom obracunskog faktora na radnu snagu. U tablici 2 prikazan je primjer
izracuna jedini¢ne cijene armirackih radova za stupove okvira iznad radnog poda,
dok je u tablici 3 prikazan primjer izracuna jedini¢ne cijene betonskih radova za
stupove okvira iznad radnog poda. Za analizu cijena koriSteni su normativi iz
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knjige Normativi 1 cijene u graditeljstvu [1], dok su pojedinacne cijene dobivene
koriStenjem Biltena Standardne kalkulacije [8]. Pretpostavljen je faktor na radnu
snagu f=5,0.

Tablica 2. Analiza jedinicne cijene metodom obracunskog faktora (armiracki radovi) [2]

Vrsta radova:

Armiracki radovi

Broj stavke u troskovniku:

/3

Opis stavke:

Dobava, doprema i postavljanje sa vezivanjem obradene armature, Sipke
B500B, u stupove okvira iznad radnog poda. U jedinicnu cijenu je ukljucen
sav potreban materijal, rad i drzaci odstojanja. Obracun po kg ugradene

armature.
Jedinica mjere kg
A. Materijal sredstva i usluge
Broj Normativ Vrsta materijala Norrpvl 'rana Jed.l'mcna Ukupno
koli¢ina cijena
1. AR.04.303 Obradena armatura 1,000 4,03 4,03
. AR.04.303 Paljena zica 0,006 3,80 0,02
3. AR.04.303 Podmetaci za odstojanje 0,225 0,73 0,16
A. UKUPNO MATERIJAL 4,22
B. Troskovi rada
Broj Normativ Struka i kvalifikacija Normvlram Satnica Ukupno
utroSak
1. AR.04.303 PKR 0,024 20,82 0,50
2. AR.04.303 KVR 0,024 27,51 0,66
B. UKUPNO RAD 1,16
| Obratunski faktor, £ = 50 |
|Cijena=A+B* =422+ 1,16%5,0= 10,02 kukg |
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Tablica 3. Analiza jedinicne cijene metodom obracunskog faktora (betonski radovi) [2]

Vrsta radova:

Betonski radovi

Broj stavke u troskovniku:

11/3

Opis stavke:

Dobava, doprema i ugradnja betona C35/45 u stupove okvira iznad radnog

poda. Beton se doprema automjesalicom, g=9m?*. Ugradnja se vr$i mobilnom
pumpom SCHWING 38kW, Up=32m3/h. Stavkom je obuhvacéena nabava,
ugradnja, sav potreban materijal, rad ljudi i strojeva te prijevoz betona
od postrojenja do gradilista. U stavku je ukljucena i nabava, doprema,
postavijanje i skidanje dvostrane oplate za potrebe betoniranja od tvornicki
izradenih oplatnih sustava.

Jedinica mjere m’
A. Materijal sredstva i usluge
Broj Normativ Vrsta materijala NOHT .rana Je(%{nlcna Ukupno
koli¢ina cijena
1. BE.05.202-4 Beton C35/45 1,000 530,00 530,00
2. BE.05.202-4 Voda 0,225 7,00 1,58
3. BE.05.202-4 Vibrator ®40-50mm 0,900 66,74 60,07
4. BE.05.202-4 | Mobilna pumpa, U =32m*/h 0,031 253,40 7,86
5. PA-1 Oplatni sustav 4,140 333,92 1382,42
A. UKUPNO MATERIJAL 1981,92
B. Troskovi rada
Broj Normativ Struka i kvalifikacija Norrnjranl Satnica Ukupno
utroSak
1. BE.05.202-4 KVR 2,130 27,51 58,60
B. UKUPNO RAD 58,60
| Obracunski faktor, f= 5,0
| Cijena=A+B * =1981,92 + 58,60 * 5,0 = 2274,92 kn/m?

3.6. Rekapitulacija trosSkova

Analiza cijena provedena je koriStenjem jedinicnih cijena iz Biltena-VI
2008 [8]. Analizom je utvrdeno da prethodni radovi iznose 361.875,41 kn neto,
armiracki radovi 453.544,58 kn neto, a armiranobetonski radovi 1.170.885,59 kn
neto. Iskazane cijene odnose se na izvedbu cijele armiranobetonske konstrukcije.

Kao s$to je vidljivo, najveci udio ukupne cijene otpada na armiranobetonske
radove (beton i1 oplata), ¢ak 59%, a zatim slijede armiracki s 23% 1 prethodni
radovi s 18%. Ukupna vrijednost izvedbe ovog projekta iznosi 1.986.305,58
kn neto, tj. 2.443.155,86 kn bruto ili cca. 332.405,00 €. Cijena izvedbe busenih
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pilota dobivena je od izvodaca, te nakon §to je analizom jedini¢ne cijene utvrdena
cijena izvedbe armiranobetonske konstrukcije iznad razine mora, u vrijednosti od
1.090.790,17 kn neto, odredena je, radi provjere jedini¢ne cijene, cijena m* betona
koja iznosi 2.300,00 kn, $to korespondira s cijenom u praksi.

Bez obzira na ¢injenicu da je ukupna cijena radova ra¢unata na bazi jedini¢nih
cijena iz lipnja 2008. godine ukupna se cijena u sadasnjem trenutku moze smatrati
realnom s obzirom da su se od tada cijena materijala i rada na trzistu, te vrijednost
kune u odnosu na euro mijenjali “skokovito” te se ne moze govoriti 0 ukupnom
rastu¢em ili padaju¢em trendu. Pri izracunu ukupne cijena rada promatranih
gradevinskih radova uzeta je u obzir sadasnja stopa PDV-a od 23%.

Tablica 4. Iskaz cijena promatranih gradevinskih radova

RBR RADOVI NETO CIJENA PDV [23%] BRUTO CIJENA
[kn] [kn]
1. | Prethodni 361.875,41 83.231,34 444.106,75
2. | Armiracki 453.544,58 104.315,25 557.859,83
3 Armiranobetonski 1.170.885,59 269.303,69 1.440.189,28
UKUPNO: 2.443.155,86

M Prethodni radovi 18%

B Armiracki radovi 23%

= Armiranobetonski radovi 59%

Slika 7. Graficki prikaz strukture ukupne cijene gradenja
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4. Zakljucak

Lansirna rampa Torpedo jest zanimljiva i jedinstvena gradevina koja svjedoci
o tehnickim 1 tehnoloskim dostignu¢ima vremena u kojem je gradena. UnatoC
starosti objekta od oko 80 godina, objekt zadnjih 50 godina nije odrZavan te se
nalazi u vrlo loSem stanju. Lansirna rampa je u toj mjeri oStecena i devastirana da
joj u skoroj buduénosti moze zaprijetiti urusavanje, ukoliko se ne pristupi sanaciji.
Na temelju rezultata provedenih pregleda, ispitivanja i proracuna konstrukcije,
moze se zakljuciti da je potrebna hitna sanacija armiranobetonske konstrukcije.

Stav Grada Rijeke, kao 1 niza zainteresiranih ¢imbenika, jest da je s obzirom
na zapusStenost i oSteCenje objekta, potrebno pristupiti sanaciji i prenamjeni
lansirne rampe Torpedo u skladu s prostornom dokumentacijom, u cilju ocuvanja
industrijske bastine grada Rijeke i odgovarajuceg iskoristenja gradskog prostora.

U ovom je radu izraden predracun troskova sanacije lansirne rampe koji se
u osnovi temelji na elaboratu o stanju konstrukcije i moguénostima sanacije [3].
Predracun je raden kombiniranom metodom, stru¢nom procjenom temeljenom
na iskustvu izvodaca radova, odnosno klasicnom metodom obracunskog faktora.
No, kako je intencija zadrzavanje, a ne uklanjanje objekta, dobivena se procjena
moze smatrati “ishodiSnim izraCunom” koji ¢e posluZziti za proracun djelomicne
zamjene, odnosno sanacije konstruktivnih elemenata. Upravo kombinacijom
aproksimativnog predracuna troskova prikazanih u zavrSnom radu [2] i postotnog
udjela popravka ili zamjene po pojedinim grupama elemenata, prikazanih u tablici
1, moze se na jednostavan nacin dobiti iskaz cijena promatranih gradevinskih
radova na nasem objektu. Pri tome, uracunati su i svi troskovi pripremnih radova
potrebnih za sanaciju.

Pri tumacenju rezultata treba voditi raCuna o tome da konstrukcija tijekom
vremena propada te da joj prijeti urusavanje. Takoder, svakim danom i svakim
daljnjim zanemarivanjem ovog objekta koli¢ina novca potrebnog za sanaciju raste.
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Deformacijske znacajke nevezanih
zrnatih materijala

Deformation properties of unbound
granular materials

Marijana Cuculi¢’, Zeljko Arbanas™,
Aleksandra Deluka-Tibljas"

SazZetak. Projektiranje kolnickih konstrukcija predstavlja proces koji podrazumijeva
odabir optimalne kombinacije razlicitih debljina slojeva i vrsta materijala uzimajuci
u obzir uvjete temeljnog tla, prometnog opterecenja i okoline. Tradicionalne
metode projektiranja, uobicajene u svakodnevnoj projektantskoj praksi, u pravilu
su empirijske. Za potrebe boljeg razumijevanja ponasSanja i deformacijskih znacajki
materijala koji se ugraduju u kolnicke konstrukcije razvijene su analiticke metode
projektiranja, koje podrazumijevaju primjenu eksperimentalnih pristupa i prikladnu
matematicku karakterizaciju ponasanja pri ciklickom opterecenju konstrukcija.

Cilj ovoga rada je dati pregled dosadasnjih istrazivanja vezanih za utvrdivanje
elasti¢nih i plasticnih deformacijskih znacajki nevezanog zrnatog materijala koji
se koristi u strukturi kolnickih konstrukcija. Pokazati ¢e se utjecaj parametara
koji utjecu na deformacijske znacajke nevezanih zrnatih materijala. Prikazati ¢e
se modeli kojima se opisuje elasti¢no i plasticno ponaSanje nevezanih zrnatih
materijala pri djelovanju opterecenja karakteristicnih za kolnicke konstrukcije.

Kljuéne rije€i: nevezani zrnati materijal, deformacije, kolnicka konstrukcija
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Abstract. Pavement design is a process intended to find the most economical
combination of layer thickness and material type for the pavement, taking into
account the properties of the soil foundation, the traffic to be carried and the
environmental conditions. Traditional design methods, usual in daily design
practice, are more or less empirical. For a better understanding of behaviour and
deformation properties of the material built in pavement construction, analytical
methods of design are developed, which imply experimental approach application
and appropriate mathematical characterization of behaviour under cyclic loading.
The goal of this paper is to present elastic and plastic deformation properties of
unbound granular material used in pavement structures. The paper describes factors
affecting deformation properties of unbound granular material. This paper will
present models which describe elastic and plastic behaviour of unbound granular
material under characteristic loads for pavement structures.

Key words: unbound granular material, deformations, pavement construction

1. Uvod

Tijekom vijeka trajanja kolnicka konstrukcija izlozena je velikom broju

ponavljanog opterecenja koje utjece na promjene veli¢ina vertikalnih, horizontalnih
1 posmi¢nih naprezanja. Promjena polozaja opterec¢enja uvjetuje promjenu veli¢ine
naprezanja uslijed promjene polozaja osi glavnih naprezanja (Slika 1) [1].

opterecenje kotacem opterecenje kotacem opterecenje kotaéem
a) ( 9—’ ( 9—' { }b
kolniéka konstrukcija kolniéka konstrukcija kolnicka konstrukcija
o1 91=07 g
C3 T3 1
b) O3=0y O3 =0¢
O3 0-3
o oy =0, 51
vertikalno
naprezanje naprezanje
A
horizontalno

naprezanje

c)

vrijeme

\ posmiéno

naprezanje

Slika 1. Naprezanja uslijed promijene polozaja opterecenja; a) Polozaj opterecenja,
b) Polozaj osi glavnih naprezanja; c) Stanje naprezanja u kolnickoj konstrukciji [1]
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Deformacija zrnatih materijala izloZenih ponavljanom opterecenju sastoji se od
dvije komponente: elasti¢ne deformacije 1 plasti¢ne deformacije. Iako je plasticna
deformacija tijekom jednog ciklusa opterecenja samo dio ukupne deformacije,
postupno nakupljanje velikog broja malih inkrementa plasticne deformacije moze
dovesti do sloma kolnicke konstrukceije [1].

2. Mehanizmi ponasSanja nevezanih zrnatih materijala

U daljnjem tekstu opisuje se ponasanje zrnatih nevezanih materijala u podrucju
elasti¢nosti i1 plasticnosti.

2.1. Elasti¢no ponasanje

PonaSanje zrnatih nevezanih materijala opisuje se elasticnim modelima. Termin
elasticnost podrazumijeva da se energija koja se javlja u materijalu prilikom
opterecenja, oslobada rasterecenjem [2].

naprezanje

trajna
lcleformacija‘

' |
——

povratna
deformacija

I |
| |
| I
| I
| |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
|

| |
I |
| |
| |

deformacija

Slika 2. Deformacije u zrnatom materijalu tijekom jednog ciklusa opterecenja [2]

Slika 2 prikazuje deformacije u zrnatom materijalu tijekom jednog ciklusa
opterecenja. Prava priroda mehanizma deformacija materijala u zrnatim slojevima
jos uvijek nije u potpunosti istrazena. Prihvaceno je da je deformacija materijala
izloZenog opterec¢enju rezultat tri glavna mehanizma — konsolidacije, distorzije
1 troSenja. Ako se govori o nevezanim zrnatim materijalima, glavni faktori koji
utjeCu na strukturalni odgovor savitljivih kolnika su ponasanje zrnatog materijala
pri opterecenju, elasti¢ni odaziv i nakupljanje trajnih deformacija [2].

Teorija elastiCnosti tradicionalno definira elasticne osobine tla putem
Youngovog modula elasti¢nosti, E, i Poissonovog koeficijenta, v, koji su konstante
materijala. Kada se govori o nevezanim materijalima u konstrukciji kolnika,
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modul elastiCnosti, £, zamjenjuje se s modulom stiSljivosti, M,. U triaksijalnom
ispitivanju ponavljanog opterecenja pri ogranicenom naprezanju, modul sti§ljivosti
definira se kao omjer vrSnog osnog devijatora ponavljanog naprezanja i vrSne
povratne osne deformacije uzorka (1) [2].

din

e

Ea (1)

M,

gdje su:
M, — modul stisljivosti,
6 /" — primijenjeno dinamicko devijatorsko naprezanje i

€ ¢ — osna povratna deformacija.

Razvijen je veliki broj modela koji opisuju nelinearno elasticno ponasanje
nevezanih zrnatih materijala. U nastavku su opisana dva najstarija i najkoriStenija
modela [2].

2.1.1. Model k-0

Model k£ — 0 je nelinearan model ponaSanja ovisan o naprezanju u materijalu [3].
Vrijednost modula sti§ljivosti slijedi iz sume glavnih naprezanja ili volumenskih
naprezanja (2a i 2b):

ky
MR :kl e (Za)

My =k [ej 2
Po (2b)

gdje su:
0 = 0, + 20, — volumensko naprezanje,
k,, k,— parametri modela iz regresijske analize rezultata triaksijalnih ispitivanja i

p, — referentno naprezanje (atmosferski pritisak = 100 kPa).

Zbog jednostavnosti, model k& — O Cesto se koristi za definiranje korelacija
izmedu naprezanja i ¢vrstoce materijala. Model predvida konstantnu vrijednost
Poissonovog koeficijenta, koji se koristi za izracun radijalne deformacije.
Medutim, brojna ispitivanja su pokazala da Poissonov koeficijent nije konstanta i
mijenja se s primijenjenim naprezanjem [4].
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Iz istrazivanja pri konstantnom Poissonovom koeficijentu, Sweere [5] dolazi
do zakljucka da model k£ — 6 daje dobra predvidanja za aksijalnu deformaciju, ali
loSe rezultate za radijalnu i volumensku deformaciju. Drugi nedostatak je ¢injenica
da model izraCunava modul stisljivosti iz utjecaja naprezanja iskljucivo iz sume
glavnih naprezanja. Veci broj istrazivanja ukazao je na potrebu za ukljuc¢ivanjem
viSe parametara u model [4].

{l
log M,

-

log DF

Slika 3. Standardan prikaz odnosa modula stisljivosti M, i volumenskog naprezanja 0 [5]

Prikaz modula stisljivosti i naprezanja u logaritamskom mjerilu, dobiven je
linearan odnos (Slika 3) [5].
2.1.2. Uzanov model

Uzan je iz modela & — 6 razvio novi nelinearan model koji uzima u obzir
devijatorsko naprezanje [2]:

0 k, ks
I
Po Po (3a)
o V(t \°
My =k - p, (j ( m]
Py Py (3b)
gdje su:
0 =0,+20, — volumensko naprezanje,
k,k,k, — parametri modela iz regresijske analize rezultata triaksijalnih
ispitivanja,
g — devijatorsko naprezanje (0, - G,),

p, — referentno naprezanje (atmosferski pritisak = 100 kPa) i

T __— oktaedarsko naprezanje.
oct
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Jednadzba (3a) primjenjuje se u slucaju dvodimenzionalnih problema dok se
jednadzba (3b) primjenjuje u trodimenzionalnim problemima. 1z jednadzbe (3b)
vidljivo je da je u trodimenzionalnom slucaju devijatorsko naprezanje zamijenjeno
oktaedarskim naprezanjem. Uzanov model se u istrazivanjima pokazao bolji od
modela k£ - 0, 1 to zbog mogucnosti razdvajanja utjecaja razliCitih naprezanja na
vrijednosti modula stisljivosti [4].

Elliot i Lourdesnathan [6] ispitivali su primjenjivost modela & - © za ponavljano
devijatorsko naprezanje ispod i iznad stanja statickog sloma. Za naprezanje
neposredno prije sloma model je pokazao dobre rezultate. lako je poznato da se
pri naprezanjima koja prelaze slom moduli elasti¢nosti smanjuju s povecanjem
promjene volumena, model pokazuje suprotno. Isti su predlozili da se model & -
0 modificira uvodenjem novog parametra u jednadzbu sloma koji ima vrlo mali
utjecaj sve do pojave sloma [6]:

0"

M, =k —:-
rR=MT04

“)

gdje su:
0 =0, + 20, — volumensko naprezanje,
k,, k,— parametri modela iz regresijske analize rezultata triaksijalnih ispitivanja i
A, =m- R’ — (R je omjer naprezanja i ¢vrstoce).

Kolisoja je povezao oba modela uzimajuci u obzir gustocu materijala preko
veliine relativnog poroziteta [7]:

M, = A(nmax _")po(ej | (5a)
p

0

e i 0,7 g 02
My _B( max )po[p j ( J (5b)

o Do

gdje su:
n — porozitet materijala,
n —maksimalni porozitet materijala,
A, B — parametri modela,
0 = o0, + 20, — volumensko naprezanje,
p, — referentno naprezanje (atmosferski pritisak = 100 kPa) 1
q — devijatorsko naprezanje (61 - 63).
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2.2. Plasti¢no ponaSanje

Trajne, plasti¢ne, deformacije predstavljaju nepovratni dio deformacija tijekom
rastere¢enja. Nakupljaju se pri ponavljanju ciklusa opterecenja i rasterecenja.
Navedeno nakupljanje plasticnih deformacija u strukturi uzorka dovodi do
preraspodjele Cestica u krucu strukturu ili vodi do sloma [2].

Za uspjesno projektiranje kolnicke konstrukcije, materijal mora biti otporan na
akumulaciju trajne deformacije. Trajne deformacije nevezanog zrnatog materijala
dovode do nepovratnih deformacija kolnicke povrsine. Iz navedenog razloga
kolni¢ka konstrukcija mora biti projektirana na nacin da se stalne deformacije u
pojedinim slojevima ili uopc¢e ne pojavljuju, ili pojavljuju u neznatnoj koliini.
To ukazuje da maksimalna razina opterecenja, koja je povezana samo s elasti¢nim
odazivom, mora biti poznata i ne smije se prekoraciti tijekom koriStenja. To
takoder ukazuje na postojanje kriticne razine opterecenja izmedu stabilnog i
nestabilnog stanja u kolniku [8].

2.2.1. Shakedown koncept

Shakedown koncept (shakedown eng., treSnja, potresanje, ali 1 premjeStanje
Cestica uslijed potresanja) koristi se za opisivanje plastiénog ponaSanja nevezanog
zrnatog materijala izloZzenog ciklickom opterecenju [9].

Koncept obuhvaca cetiri kategorije odaziva materijala izlozenog ponavljanom
ciklickom opterecenju (Slika 4) [10]:

a) Potpuno elastican odaziv, primijenjeno ponavljano naprezanje je dovoljno
malo tako da ni jedan element materijala ne prelazi u stanje popustanja. Od
prve primjene opterec¢enja sve deformacije su povratne, pa je i odaziv potpuno
elastian.

b) Elastican shakedown odaziv, primijenjeno ponavljano naprezanje nesto je
manje od potrebnog za izazivanje plastinog shakedown odaziva. Odaziv
materijala je plasti¢an za konacan broj nanoSenja optere¢enja. Maksimalna
razina naprezanja pri kojem je navedeno stanje postignuto definirano je kao
elasti¢na shakedown razina.

c) Plasticni shakedown odaziv, primijenjeno ponavljano naprezanje je nesto
manje od potrebnog za izazivanje postupnog sloma. Maksimalna razina
naprezanja pri kojem je navedeno stanje postignuto definirana je kao plasti¢na
shakedown razina.

d) Postupni slom, primijenjeno ponavljano naprezanje je relativno veliko.
Znacajna zona materijala je u stanju popustanja i plasticne deformacije se
nakupljaju ubrzano pri ¢emu se slom pojavljuje u relativno kratkom periodu.
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postupni slom
] | |
[l

plasti¢ni shakedown

opterecenje

elastican

" defleksija

granica é

Slika 4. Kategorije shakedown ponasanja pod ponavljanim ciklickim opterecenjem [10]

granica

Dawson 1 dr. [11] predstavili su metodu prikaza rezultata trajne deformacije
u ovisnosti o kumulativhom opterecenju (Slika 5). Prilikom ispitivanja ni jedan
rezultat nije pokazao pripadnost podrucju A s potpuno elastiénim ponaSanjem.
Ovaj tip odaziva materijala ne pojavljuje se u realnim nevezanim zrnatima
materijalima ugradenim u kolnic¢ku konstrukciju.

Werkmeister i dr. [10] proucavali su ponasanje nevezanih zrnatih materijala
koriste¢i opisani pristup. Rezultati ispitivanja ukazuju na ponaSanje materijala u
podruc¢jima B, C i D (Slika 5).

trajna
deformacija

razina D
!

podruéje D podrucje C

povecéanje omjera naprezanja

(ili smanjenje cvrstoce | .-ina o
materijala)
R podrugje B

/r____'_______;____————— razina B
1

/ podruéje A
/

ukupno opterecenje

Slika 5. Razina shakedown ponasanja za trajne deformacije
u odnosu na kumulativno opterecéenje [10]
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2.2.2. Mohr — Coulombov pristup

Mohr — Coulombov pristup proizlazi iz rezultata triaksijalnog ispitivanja
nevezanog zrnatog materijala izlozenog ciklickom opterecenju. Treba uzeti u obzir
da ¢e anvelope stanja naprezanja pri slomu iz rezultata pri ciklickom dinamickom
opterecenju biti razli¢ite od onih dobivenih pri statickom opterecenju [2].

Slika 6 prikazuje Mohr — Coulombov kriterij ¢vrsto¢e na T - ¢ dijagramu [2].

a o3 o1
(=3

Slika 6. Stupanj mobilizirane cvrstoce izrazen mobiliziranim kutem trenja
i pravac ¢vrstoce odreden kutom sloma [2]

L 4

Trajne deformacije ovisne su o stupnju mobilizirane cvrstoce. Stupanj
mobilizirane ¢vrstoce predstavlja odnos mobiliziranog otpora i ¢vrsto¢e materijala
prema izrazu [2]:

: c,-0,
sinp =

(6)

0,+0,+2a

gdje su:
p — mobilizirani kut trenja,
o,— ve€e glavno naprezanje,
0, — manje glavno naprezanje i
a — adhezija.
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zonha sloma

elasto-plasti¢na zona |

v

Slika 7. Razine ponasanja materijala izlozenog ciklickom opterecenju [2]

Nasslici 7 prikazane su razli¢ite razine ponasanja materijala dobivene triaksijal-
nim ispitivanjem materijala podvrgnutom ciklickom opterec¢enju. Medutim, postoji
potreba za kriterijem koji ¢e odrediti granice izmedu razliitih razina ponasanja
materijala: elasti¢no, elasti¢no — plasticno, plasti¢no (slom) [2].

Stupanj deformacije ¢ je mjerilo prirasta trajne deformacije. Pojam se koristi
za razvoj trajne deformacije po ciklusu. Slika 8 prikazuje nakupljanje trajne osne
deformacije u funkeciji broja ciklusa opterecenja [2].

trajna aksijalna

defromacija
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ciklusi opterecenja

Slika 8. Nakupljanje aksijalne trajne deformacije kao funkcija broja ponavljanog
opterecenja [2]

Dok se kod statiCkog triaksijalnog ispitivanja granica sloma moze odrediti
u fazi popustanja, kod ciklickog triaksijalnog ispitivanja mjerodavan faktor je
stupanj deformacije [2].



M. Cuculi¢, Z. Arbanas, A. Deluka-Tibljas « Deformacijske znacajke nevezanih zrnatih materijala 241

3. Utjecajni parametri

U daljnjem tekstu daje se pregled glavnih parametara koji utjeCu na ponaSanje
nevezanih zrnatih materijala.

3.1. Vrsta materijala i oblik zrna

Geometrijski oblik zrna vazan je za ponasanje nevezanog zrnatog materijala.
Hicks i Monismith [12] dosli su do zakljuc¢ka da su moduli elasti¢nosti drobljenog
materijala ve¢i od modula elasti¢nosti djelomi¢no drobljenog materijala bez
obzira na granulometrijski sastav. Allen i Thompson [13] i Barksdale i Itani
[14] zakljucili su da moduli elasticnosti imaju vece vrijednosti kod drobljenih
materijala nego kod prirodnog Sljunka. Barksdale i Itani [ 14] takoder su zakljucili
da je Sljunak vise podlozan kolotrazenju od drobljenog materijala. Janoo [15] iz
laboratorijskih ispitivanja dolazi do zakljucka da materijal zaobljenih zrna pri
ciklickom optere¢enju poprima znacajno vece trajne deformacije nego materijal
s uglastim zrnima. To se objasnjava proklizavanjem oblih zrna dok uglata zrna
moraju savladati veée sile trenja na kontaktnim povrSinama. Iz navedenog
ispitivanja zakljuCeno je da se kut unutarnjeg trenja, a s njime i otpornost prema
trajnim deformacijama povecava s povecanjem uglatosti zrna [2].

3.2. Stanje naprezanja

Prethodna ispitivanja, od ranih ispitivanja Williamsa do novijih istraZivanja
Kolisoje, pokazuju bez iznimke da je razina primijenjenog naprezanja jedan od
glavnih faktora koji utje€u na elasticna svojstva nevezanih zrnatih materijala [7].
Brojna istrazivanja [5, 16, 17, 18] ukazuju visoki stupanj utjecaja stanja naprezanja
1 sume glavnih naprezanja na module elasti¢nosti nevezanih zrnatih materijala.
Moduli elasti¢nosti 1 stiSljivosti znatno se povecavaju s porastom primijenjenih
naprezanja i sume glavnih naprezanja [13, 16].
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Slika 9. Rezultati triaksijalnog ispitivanja CCP i VCP [13];
a) Promjena Poissonovog koeficijenta u zavisnosti o odnosu glavnih napreznja;
b) Promjena modula stisljivosti u zavisnosti o volumenskom naprezanju

Slika 9 prikazuje tipicne rezultate triaksijalnih ispitivanja Allena i Thompsona
[13]. Allen 1 Thompson usporedili su rezultate dobivene iz triaksijalnog pokusa sa
stalnim primijenjenim naprezanjima (CCP) 1 triaksijalnog pokusa s promjenjivim
primijenjenim naprezanjima (VCP) s ograni¢enim bo¢nim deformacijama.
Rezultati ispitivanja su pokazali da se viSe vrijednosti modula elasti¢nosti dobivaju
ispitivanjima sa stalnim naprezanjima (CCP) (Slika 9) [13]. Rezultati takoder
ukazuju da ispitivanja sa stalnim naprezanjima (CCP) rezultiraju ve¢im popre¢nim
deformacijama i viSim vrijednostima Poissonovog koeficijenta [13].

3.3. Gustoéa, granulometrijski sastav i sadrZaj sitnih Cestica

Povecanje gustoée zrnatog materijala znatno mijenja njegov odziv na staticko
opterecenje. Vise istrazivanja [7,17,19,20,21] je pokazalo da se moduli elasti¢nosti
najcesce povecavaju s povecanjem gustoce materijala.

Trollope 1 dr. [19] dobivaju rezultate ispitivanja ponavljanog opterecenja na
homogenom pijesku te zakljuuju povecanje do 50 % u modulima elasticnosti
izmedu rastresitih i zbijenih uzoraka.

Broj kontaktnih povrSina po Cestici znatno se povecava s povecanjem gustoce
te rezultira dodatnim zbijanjem Cestica. Istovremeno se smanjuje prosjecno
kontaktno naprezanje. Stoga se deformacije na kontaktnim povrSinama smanjuju,
a moduli elasti¢nosti rastu [7].

S druge strane, Thom i Brown [22] i Brown i Selig [23] tvrde da je utjecaj
gustoce, odnosno stanje zbijenosti relativno nevazno.

Hicks 1 Monismith [12] dolaze do zakljucka da utjecaj gusto¢e ima vece zna-
cenje kod djelomicno drobljenih materijala nego kod potpuno drobljenih materijala.
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Rezultati istrazivanja ukazuju da se moduli elasticnosti povecavaju s porastom
relativne gustoce kod djelomic¢no drobljenih materijala dok kod potpuno drobljenih
materijala vrijednosti ostaju gotovo nepromijenjene.

Barksdale 1 Itani [14] iz istraZivanja zakljucuju da se moduli elasti¢nosti znatno
povecavaju s povecanjem gusto¢e samo pri nizim vrijednostima srednjeg glavnog
naprezanja

Brojna istraZivanja [22, 24] zaklju€uju da se moduli elasti¢nosti smanjuju kada
se poveca sadrzaj sitnih Cestica u materijalu.

Hicks i Monismith [12] uocili su smanjenje u vrijednostima modula elasti¢nosti
s povecanjem sadrZaja sitnih Cestica za djelomicno drobljeni materijal dok je kod
potpuno drobljenih materijala rezultat suprotan.

Hicks i Monismith [12] provedenim istrazivanjima nisu dobili pouzdane o
utjecaju granulometrijskog sastava na elastiCna svojstva. Vrsta materijala ocito
utjeCe na rezultate, ali za drobljeni materijal povecanje u vrijednostima modula
elasti¢nosti uzrokuje povecanje sadrzaja sitnih Cestica.

Thom 1 Brown [22] zakljucuju da je jednoli¢no graduiran materijal kruc¢i od
dobro graduiranog materijala za istu maksimalnu veli¢inu zrna.

3.4. Trajanje i frekvencija opterecenja

U vecéem broju istrazivanja [3, 17, 22, 25, 26] analiziran je utjecaj trajanja i
frekvencije opterecenja na module elasticnosti. Iz rezultata istrazivanja moze
se zakljuciti da trajanje i1 frekvencija optere¢enja nema ili ima malen utjecaj na
elastiéno ponaSanje nevezanog zrnatog materijala.

Seed i dr. [3] objavili su studiju iz koje je uocljivo da se moduli elasti¢nosti
pijeska malo povecavaju sa smanjenjem trajanja opterecenja.

Hicks [17] provodi istrazivanja pri razli¢itom kratkom trajanju opterecenja i
ne nailazi na promjene u modulima elasti¢nosti 1 Poissonovim koeficijentima.

3.5. Vlainost

Sadrzaj vlage vecine zrnatih materijala utjeCe na elasti¢ne karakteristike 1 u
laboratorijskim uvjetima 1 na terenu [19].

Opcenito se smatra da je elasti¢ni odziv suhog 1 djelomicno zasi¢enog zrnatog
materijala slican, ali potpuno zasi¢enje moze znacajno utjecati na elasticna svojstva
[27].

Istrazivanja [12, 14, 28, 29, 30] u kojima su prou€avana ponaSanja zrnatih
materijala pri visokom stupnju zasic¢enja, ukazala su na znacajnu ovisnost modula
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elasti¢nosti o sadrzaju vode 1 to smanjenje modula elasticnosti s povecanjem
stupnja zasi¢enosti.

Haynes 1 Yoder [28] su zapazili znacajno smanjenje modula elasti¢nosti kod
Sljunka s povecanjem stupnja zasi¢enosti.

U saturiranom zrnatom materijalu razvija se porni tlak pri djelovanju
ponavljanih opterecenja. S razvojem pornog tlaka, efektivha naprezanja u
materijalu se smanjuju Sto uzrokuje smanjenje ¢vrstoce i krutosti materijala [19].

Mitry [31], Seed i dr. [3] 1 Hicks [17] su utvrdili da smanjenje u modulima
elastiCnosti uslijed zasi¢enja proizlazi iz analiza temeljenih na totalnim
naprezanjima.

Thom i Brown [22] tvrde da prisutnost vode u materijalu ima ucinak “podma-
zivanja” Cestica. To povecava deformacije u materijalu sa stanovitim smanjenjem
modula elasti¢nosti, cak bez razvoja pornog tlaka.

Raad i dr. [32] pokazali su da je utjecaj vlaznosti na module elasticnosti
nevezanog zrnatog materijala najznacajniji kod dobro graduiranih materijala s
velikim udjelom sitnih Cestica, a $to je posljedica manje vodopropusnosti takvih
materijala.

3.6. Velid¢ina uzorka

American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) odreduje da je promjer uzorka funkcija veli¢ine maksimalnog zrna
materijala koriStenog u temeljnom materijalu, a omjer promjera i visine uzorka je
1:2 [33].

Pokusni rad Taylora ukazuje da se pouzdani podaci dobivaju iz uzoraka
pravilnih rubova ograni¢enog odnosa (L/d) 1.5 do 3 [19].

Lee [33] utvrduje da za ispitivanja uzoraka tla s pravilnim rubovima odnos L/d
mora biti ograni¢en na 2 do 2.5.

U brojnim istraZzivanjima proucavan je utjecaj veli¢ine uzorka i zaklju€eno je
da se odnos d/L uzorka moZe smanjiti na 1 ako se koriste komore bez utjecaja
trenja. Adu — Osei i dr. [34] mijenjali su odnos L/d uzorka sa 2:1 do 1:1. Zakljucili
su da uzorci odnosa 1:1 daju bolje rezultate kada se membrane u triaksijalnoj ¢eliji
podmazuje. Zakljuceno je da su takvi uzorci ujedno vise pouzdani i prakticni [34].

3.7. Povijest opterecenja

Istrazivanja su pokazala da povijest opterecenja ima znacajan utjecaj na elasticno
ponasanje zrnatog materijala. Prema Dehlenu, utjecaj povijesti opterec¢enja pojavljuje
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se kao posljedica postupnog slijeganja i preraspodjele Cestica pod ponavljanim
opterecenjem [35].

Boyce i dr. [26] proveli su triaksijalne pokuse sa ciklickim optere¢enjem na
jednakim uzorcima dobro graduiranog drobljenog vapnenca zbijenog na istu
gustocu u suhom stanju. Rezultati su pokazali da utjecaj povijesti opterecenja

postoji, ali se moze smanjiti ponovnim optereéenjem s nekoliko ciklusa pri istoj
amplitudi naprezanja [26].

Brown i Hyde [36] i Mayhew [37] zakljucili su da su elasti¢na svojstva nevezanog
zrnatog materijala neosjetljiva na povijest opterecenja, jer je primijenjeno naprezanje
dovoljno malo za sprjeCavanje znacajnih trajnih deformacija u materijalu.

Moore i dr. [38] proucavali su utjecaj broja ponavljanja optere¢enja na elasticni

odaziv zrnatog materijala. Zakljucili su da se moduli elasti¢nosti povecavaju s
povecanjem broja ponavljanog opterecenja.

4. Modeli ponasanja

Brojni faktori istodobno utjecu i na veli¢ine modula elasti¢nosti i trajnih
deformacija zrnatog nevezanog materijala. Medutim, utjecaj na module elasti¢nosti
nije 1 ne moze biti isti kao na pojavu trajnih deformacija [33].

4.1. Staticki model

Staticki model za predvidanje trajnih deformacija u donjim slojevima kolnicke
konstrukcije temelji se na modelu Tsenga i Lyttona [39]:

8(1 (N): BGB [Z:OJ ei[%)p "€, h

r

(6)
gdje su:

d_— trajna deformacija sloja,

N — broj prijelaza opterecenja,

B, — nacionalni faktor kalibracije,

€, B, p — parametri karakteristika materijala,

€ — elasti¢na deformacija dobivena iz laboratorijskih ispitivanja,

h — debljina sloja i

€, — prosjecna vrijednost vertikalne elastiCne deformacije u sloju dobivena na

primarnom modelu.
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Nedostatak ovog modela je $to ne uzima u obzir karakteristike materijala iz
triaksijalnog ispitivanja. Vrijednosti karakteristika materijala dobivaju se kao
prosjecne vrijednosti uz pomo¢ statistickih vrijednosti kolotrazenja na realnim
kolnicima [39].

4.2. Matematicki model ponaSanja kolnickih konstrukcija pod djelovanjem
opterecenja kotaca

Model se temelji na dva faktora koji uzrokuju trajne deformacije u nevezanim
zrnatim materijalima — broj ponavljanja opterecenja 1 razina naprezanja [39]:

C
c
ep:A.NB,(Gl,) za £,<g, (7a)
L L (o \3
e,=€,+(N-N,) 4% -B-g, 3(6—1,) zag,>g, (7b)
gdje su:

e, — plasti¢na deformacija,

N — broj ponavljanja opterecenja,

o, — vece glavno (vertikalno) naprezanje,

o ' — referentni pritisak (atmosferski pritisak = 100 kPa),
A, B, C — konstante kalibracije 1

1 1 -
Ny=¢g,5-4° [61/)
()

<
B

®)

4.3. Dresden (Huurman) model

Dresden model temelji se na opisanom shakedown konceptu s postojanjem
kritine razine naprezanja do kojeg je materijal stabilan [39]:

€, (N)=4- (LJB .C.(eD'mﬂ(/)o _ 1] )

1000
gdje su:
€, - plasti¢na deformacija,

N — broj ciklusa opterecenja i
A, B, C, D — parametri modela ovisni o naprezanju.
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Model opisuje trajnu deformaciju kao funkciju naprezanja 1 broja ponavljanja
opterecenja. Parametri materijala (4, B, C, D) izraCunavaju se iz regresijskih
analiza iz rezultata triaksijalnih ispitivanja [39].

4.4. Pojednostavljeni Dresden model

Iz Dresden modela razvijen je pojednostavljen model za predvidanje trajnih
deformacija u nevezanim materijalima, koji koristi osnu elasticnu deformaciju za
predvidanje osne plasticne deformacije [39].

Plasti¢na deformacija u kolnickoj konstrukciji moze se podijeliti na dva dijela [39]:
— primarnu konsolidaciju nakon izgradnje i
— “mirnu fazu” (eng. steady state).

Mirna faza zapocinje kada odnos nakupljene plasticne deformacije 1 broja
ciklusa opterecenja postane linearan, a elasticna deformacija konstantna [39].

Odnos je dobiven koriste¢i laboratorijske podatke i podatke dobivene iz
istrazivanja na terenu. Izraz za prirast plasticne deformacije glasi [39]:

€ =E-ef (10)

gdje su:

€, — prirast srednje plasti¢ne deformacije,
g, — srednja elastiCna deformacija i

E, F — parametri materijala.

Eksponencijalni odnos izmedu srednje elastiCne deformacije €, 1 stupnja
plastiéne deformacije ¢ moze se primjenjivati dok je posmino naprezanje u
donjim slojevima dovoljno malo i dok se ponaSanje materijala moze opisati
potpuno elasti¢nim ili sa shakedown elasti€énim odazivom [39].

Broj ponavljanja optere¢enja do zavrSetka faze primarne konsolidacije ovisan
je o elasticnoj deformaciji [39]:

_ 0,8232
N, =211,71-¢! (11)

gdje su:
N, - broj ponavljanja optere¢enja do zavrSetka primarne faze i

g, — aksijalna elasti¢na deformacija.
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Eksponencijalni odnos izmedu stupnja plasti¢éne deformacije tijekom primarne
konsolidacije i stupnja plasti¢ne deformacije u mirnoj fazi iznosi [39]:

_ o —0,6869
R=0,0042 ¢ (12)

gdje su:
¢ — stupanj plasticne deformacije tijekom mirne faze,
€, - plasti¢na deformacija i

R — koeficijent izmedu stupnja plasti¢ne deformacije u primarnoj konsolidaciji i
stupnja plasti¢ne deformacije u mirnoj fazi.

4.5. LCPC (Laboratorie Central des Ponts et Chaussees) model

Prema LCPC modelu naprezanja, mineralogija i vlaznost imaju veliki utjecaj na
trajne deformacije, a na ukupnu deformaciju uzorka ne utjece nacin opterecivanja.
Trajna aksijalna deformacija na zavrSetku ispitivanja je gotovo linearna s ¢ (ili p
ako je g/p konstanta).

Iz navedenih rezultata izveden je empirijski deformacijski model [39]:

ef<zv)=efo[1—zv13(%j S (13

0 ) s S D
pmax pmax

gdje su:
g/ — trajna aksijalna deformacija,
N — broj ciklusa opterecenja,
e, B, n — parametri modela,
p, — referentni pritisak (atmosferski pritisak = 100 kPa),
m, s — parametri anvelope sloma materijala (iskustveno m = 2,5 — 2,6; s = 20 kPa)

Lmax = V przlax + qrznax (14)

5. Zakljucak

Materijali koji se koriste u donjim slojevima kolni¢ke konstrukcije moraju
zadovoljiti dva osnovna kriterija. Prvi kriterij povezan je s cijenom, budu¢i da
cijena materijala mora biti prihvatljiva i materijal mora biti dostupan u velikim
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koli¢inama. Drugi kriterij je povezan s mehani¢kim odgovorom konstrukcije na
naprezanje koje se javlja uslijed prometnog opterecenja. U ovom radu analizirao
se drugi kriterij.

Nevezani zrnati materijali izloZeni ponavljanom opterec¢enju pokazuju slozeno
elastoplasti¢no ponasanje.

Na elasti¢no ponaSanje zrnatih materijala utjeCu brojni faktori, a najznacajniji
su primijenjeno naprezanje i vlaznost. Moduli stiSljivosti znatno se povecavaju s
porastom primijenjenih naprezanja i sumom glavnih naprezanja, a neSto manje
s porastom devijatorskih naprezanjma. Moduli stiSljivosti se znatno smanjuju s
povecanjem vlaznosti.

Razvoj plasti¢ne deformacije u zrnatim materijalima uzrokuju slijedeci faktori:
razina naprezanja, broj ciklusa opterecenja, vlaznost, povijest opterecenja, gustoca,
sadrzaj sitnih Cestica, granulometriski sastav te vrsta materijala. Trajna deformacija
izravno je povezana s veli¢inom devijatorskih naprezanja, a neizravno s veli¢inom
srednjih naprezanja. Medutim, neka istrazivanja predlazu za izracun trajne
deformacije uvodenje koeficijenta naprezanja koji ukljucuje devijatorska i srednja
naprezanja. Brojna istrazivanja su pokazala da promjena glavnih naprezanja
uslijed prometnog opterec¢enja uvelike povecava koli¢inu plasticnih deformacija
u nevezanim materijalima. Porast trajnih deformacija u nevezanim materijalima je
postupni proces tijekom kojeg svako novo opterecenje pridonosi malom porastu
akumulacije trajnih deformacija. Stoga je broj ciklusa opterec¢enja prepoznat kao
znacajan faktor. Na koli¢inu trajnih deformacija u zrnatim nevezanim materija-
lima veliki utjecaj ima i vlaznost. Pri visokim stupnjevima zasi¢enosti, defor-
macijske znaCajke materijala se brzo smanjuju. Utjecaj povijesti opterecenja
prepoznat je kao faktor u brojnim istrazivanjima, ali jo§ uvijek je slabo istrazen. U
laboratorijskim uvjetima, utjecaj povijesti optere¢enja je zanemarivan upotrebom
novih uzoraka pri svakom novom istrazivanju. Sadrzaj sitnih Cestica ima utjecaj
na smanjenje deformacijskih znacajki zrnatih materijala. Medutim, sadrzaj sitnih
Cestica potreban je u mjeSavini zbog ispunjavanja Supljina izmedu vecih zrna
materijala. Gustoca se opisuje stupnjem zbijenosti. Povecanje gustoce nevezanih
materijala utjeCe na smanjenje trajnih deformacija. Utjecaj granulometrijskog
sastava, prema razli¢itim autorima, razlicito se objasnjava. Utjecaj vrste materijala
moze se smanjiti upotrebom drobljenog uglastog materijala umjesto zaobljenog
materijala/prirodnog Sljunka.

Postupci za predvidanje trajnih deformacija u nevezanim zrnatim materijalima
veéinom se temelje na utjecaju broja ciklusa opterecenja i primijenjenom optere-
¢enju. Postupna akumulacija trajne deformacije definira se kao funkcija broja
ponavljanja opterecenja. Udio akumulirane trajne deformacije nakon odredenog broja
ponavljanja opterecenja, definira se kao funkcija komponenti naprezanja. Pojedini
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modeli temelje se na pretpostavci da se akumulacija trajne deformacije smanjuje
te da je konacan odgovor konstrukcije potpuno elastican. Drugi modeli predvidaju
kontinuirani prirast trajne deformacije bez znakova stabilizacije u materijalu. Postoje
istrazivanja koja ukazuju da dugotrajna stabilnost zrnatih materijala ovisi o razini
primijenjenog opterecenja, tako da niska razina naprezanja dovodi do ravnoteznog
stanja dok visoka razina naprezanja vodi prema brzoj akumulaciji trajne deformacije
i mogucem slomu. Ovaj zakljucak koriSten je za razvoj modela na osnovi shakedown
koncepta.

Razvijen je veci broj modela koji opisuju razvoj deformacija u nevezanim
zrnatim materijalima. Modeli su razvijeni uvazavajuci razli¢ite koncepte I utje-
cajne faktore ovisno o postignutim rezultatima istrazivanja. Jo$ uvijek ne postoje
modeli koji daju zadovoljavajuce procjene trajnih deformacija na osnovi opcih
karakteristika materijala i usvojenih utjecajnih faktora.
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Aerodinamika visokog Celi¢nog stupa
nosaca rasvjete prema europskoj normi

Aerodynamics of high steel mast bearing
illumination according to
the European standard

Paulina Katavi¢, Mladen Buli¢, Mehmed Causevié

Sazetak. U praksi je primije¢eno da projektanti visokih celi¢nih stupova (jarbola)
nosaca antena i rasvjete imaju nedovoljno iskustva glede izracuna djelovanja sila
vjetra na takve konstrukcije prema EN. Za takve konstrukcije treba primijeniti
dinamicki proracun za $to je potrebno poznavanje elemenata aerodinamike.

U ovom radu je prikazana analiza visokog celi€nog stupa nosaca rasvjete
nogometnog igraliSta. Proracun ovakve konstrukcije je zahtjevan sa stanovista
poznavanja elemenata aerodinamike za odredivanje sila vjetra na konstrukeiju.
U radu se na primjeru jedne stvarne konstrukcije pokazuje kako se odreduje
djelovanje vjetra, te kako se konstrukcija dimenzionira prema krajnjem grani¢nom
stanju i prema grani¢nom stanju uporabivosti. Prora¢un djelovanja vjetra provodi
se posebno za celi¢ni stup te posebno za reflektore. Svi parametri koji opisuju
utjecaj vjetra definirani su Europskom normom, te su u ovom radu detaljno
objasnjeni. Rezne sile i horizontalni pomaci dobiveni su racunalnim programom
STAAD. Pro. Zaklju€eno je da analizirana konstrukcija mora biti ograni¢ene visine
radi zadovoljavanja uvjeta njenog granicnog stanja uporabljivosti.

Kljucne rijeci: aerodinamika, ¢eli¢ni stup, reflektori, konstrukcijski eurokodovi

Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet, V. C. Emina 5, 51000 Rijeka, E-mail: paulina.katavic@gradri.hr,
mladen.bulic@gradri.hr, mehmed.causevic@gradri.hr
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Abstract. It was noticed in practice that designers of steel masts supporting antenna
or illumination reflectors have not enough experience with regard to calculating the
action of wind forces on that kind of structures according to structural eurocodes.
For these structures dynamic analysis should apply with regard to aerodynamics.
In this paper analysis of high steel column bearing illumination of football stadium
was presented. Design of this structure is demanding the knowledge of elementary
aerodynamics for determine wind forces on structure. This paper presents how
to determine wind forces, structural analysis for both ultimate limit states and
serviceability limit states and conclusions. Design of wind action was conducted
specially for steel column and reflectors. All parameters witch describe wind action
are defined in Eurocode and in this paper they are explained in details. Forces and
horizontal displacement were obtained using computer program STAAD.Pro. It
was concluded that steel column presented in this paper should have limited high
in order to satisfy serviceability limit state.

Key words: aecrodynamics, mast, reflectors, structural eurocodes

1. Uvod

Poznato je da su konstrukecijski eurokodovi znanstveno utemeljeni. Znaci da su
u njih ugradeni najnoviji rezultati znanstvenih istraZivanja, te one predstavljaju u
mnogim elementima “stanje struke” iz pojedinog podrucja. U Republici Hrvatskoj
su konstrukcijski eurokodovi (EN) u primjeni od 0O1. sijecnja 2009. godine.

Budué¢i da vecina konstrukcijskih eurokodova u svojim dodacima samo
teorijski objasnjava najvaznije pojmove, u ovom se radu odlucilo predstaviti prin-
cip proracuna djelovanja vjetra na konstrukciju visokog celi€nog stupa nosaca
rasvjete, te djelovanje vjetra na reflektore. Radi boljeg razumijevanja postupak
¢e se provesti kroz numericki primjer za konstrukciju stupa cjevastog popre¢nog
presjeka promjenjivog promjera na c¢ijem je vrhu smjeSten komplet od 36
reflektora.

Cilj rada je proracunati minimalnu debljinu stjenke nosaca pod uvjetom da se
zadovolje kriteriji nosivosti i uporabivosti.

2. Proracun djelovanja vjetra na konstrukciju

2.1. Djelovanje vjetra na stup

Vanjski tlak vjetra w, djeluje na vanjske povrSine stupa, a definiran je sljede¢im
izrazom [1]:

w, = q,z)c, ey

u kome je:
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a) qp(ze),vrini vanjski tlak na visini z, ukljucuje prosjecne 1 kratkotrajne pro-
mjene brzine vjetra, a preporucena vrijednost odredena je jednadzbom:

0,&=14+7-1.E 5 p 20204, @
gdje je:
I(z) - intenzitet turbulencije
p — gustoca zraka (p = 1,25 kg/m°®)
v (z) — prosjeCna komponenta brzine vjetra
c(z) — koeficijent izlozenosti
q, — osnovni tlak izazvan brzinom vjetra

Intenzitet turbulencije I (z), predstavlja promjenjivu komponentu brzine vjetra
koja je definirana kao standardna devijacija turbulencije podijeljena s prosje¢nom
brzinom vjetra, a definiran je jednadZbama:

c
IV(Z): . Za Zpg, SZSZmax
v (2) (3)
IV(Z) =Iv(Zmin) za z< Zmin
z . — najmanja visina (Tablica 1.)

z  —200m

max

Turbulentna komponenta brzine vjetra ima prosjecnu vrijednost jednaku 0 1
standardnu devijaciju o :

G, =k, v, -k (4)
k. — koeficijent terena, definira se na sljedec¢i nacin:
0,07
k = 0,19-(2—0] (5)
Zo.q

z, — visina hrapave povrSine (Tablica 1.)
Zyy — 0,05 (za II kategoriju terena, Tablica 1.)
v,  — osnovna brzina vjetra, definirana je kao funkcija temeljne vrijednosti os-

novne brzine vjetra, smjera vjetra i godiSnjeg doba, a predstavljena je na
sljedeci nacin:

V=V -c_-cC (6)

b b0 dir season
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Tablica 1. Kategorije terena i pripadne vrijednostiz,i z,  [1]

Slikal. Zemljovid podrucja opterecenja vjetrom NAD [2]

zZ z
Kategorija terena 0 min
[m] [m]
0. more ili priobalne povrsine izlozene otvorenom moru 0,003 1
I.  jezera ili ravne i vodoravne povrsine sa zanemarivom vegeta- 0.01 |
cijom i bez prepreka ’
II. povrsine s niskom vegetacijom poput trave i izdvojenih prepreka 0.05 )
(drvece, kuce) s razmacima od najmanje 20 visina prepreka ’
II1. podrugje s jednolikim pokrovom vegetacije ili zgrada ili izdvo-
jenih prepreka s razmacima od najvise 20 visina prepreka (sela, 0,3 5
predgrada, stalne Sume)
IV. gradska podrucja u kojima je najmanje 15% povrsine izgradeno 1.0 10
i ¢ija prosjecna visina zgrada prelazi 15 metara ’
14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
46.0 o & 46.0
o N
455 45.5
45.0 45.0
445 445
44.0 44.0
435 435
43.0 43.0
14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0
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v,, — temeljna vrijednost osnovne brzine vjetra, predstavlja karakteristicnu
10-minutnu prosjenu brzinu vjetra na visini 10m iznad terena II.
kategorije hrapavosti, ¢ije su vrijednosti dane Nacionalnim dodatkom na
zemljovidu podrucja opterecenja vjetrom, (Slika 1)

c, ~— koeficijent smjera vjetra (definirano u [2], preporuca se vrijednost ¢, = 1)

C,ueon — KO€Ticijent ovisan o godiSnjem dobu (definirano u [2], preporuca se
vrijednostc = 1)

k, - koeficijent turbulencije (definirano u [2], preporuca se vrijednost £, = 1)

Prosjecna brzina vjetra v, (z), definira se prema izrazu:

v,(2) = c(2)¢,(2)v, (7)

c(z) — koeficijent hrapavosti terena, koji se izraCunava prema sljede¢em izrazu:

z
c.(z)=k, -Infl—| za z , <z<z_ .

Zy
cr (Z) = cr (Zmin) za z< Zmin (8)

c,(z) — koeficijent orografije (preporuca se uzeti vrijednost ¢ (z) = 1,0 osim ako
Nacionalnim dokumentom nije drugacije definirano)

Koeficijent izloZenosti c (z), definiran je sljedecom jednadzbom:

q,(2)
qy 9)

Zaravne terene gdje je ¢ (z) = 1, koeficijent izlozenosti ¢ (z) dan je dijagramom
prikazanom na Slici 2, a definiran je kao funkcija terena 1 visine iznad terena.

c.(2)=
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z
[m] 100 / I.." IJ, I,"[ : f
a0 ] ; f

80 ,.I / / - .’ll
70 x/ / | / L

60 i : f: .
50 / = /]

40

/7
30 /f'

20

e
‘ / "
I ey
i) Z

1F
A 3,0 40 au 6(2)

0,0 1

Slika 2. Ilustracije koeficijenta izloZenosti c (z) zac (z2) = 1, k=1
prema kategorijama terena [1]

Osnovni tlak izazvan brzinom vjetra q,, definiran je sljede¢om jednadZbom:

1
q,,=5~p-v§ (10)

b) Creo koeficijent vanjskog tlaka, definiran je sljede¢om jednadzbom [1]:

cpe - Cp,O ' \IIM. (11)
gdje je:

¢,, — koeficijent vanjskog tlaka

v, — faktor rubnih efekata

Koeficijent vanjskog tlaka €0 dan je na Slici 3. u funkciji kuta o za razlicite
vrijednosti Reynoldsovih brojeva (Tablica 2.) [1]:

_buz,)
v (12)

Re

b  — promjer stupa
v(z,) — vr8na brzina vjetra, Cija je vrijednost:
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2.
Wz) = |
P (13)
q, — vrsni vanjski tlak izazvan brzinom vjetra
v — kinematska viskoznost zraka, v =15 - 10 m?/s
CDU A

amin GKA
0 0° 30 60° 90° | 120°| 150° ‘1EU°’a
A J____ -
-1 of 41/ ]
\ Y |epon
NN ESS
N &
€60 min \\_ ;\:90
-2 NN

Slika 3. Raspodjela tlaka na valjku pri razlicitim vrijednostima Reynoldsovih
brojeva i beskonacnoj vitkosti [1]

Tablica 2. Karakteristicne vrijednosti raspodjele tlaka na valjku za razlicite vrijednosti
Reynoldsovih brojeva i beskonacnoj vitkosti [1]

Re O in ch,min N ch,h
5-10° 85 2,2 135 -0,4
2-10° 80 -1,9 120 -0,7

107 75 -1,5 105 -0,8

gdje je:
i mjesto najmanjeg tlaka [°]

Coomin vrijednost najmanjeg koeficijenta tlaka

a, mjesto odvajanja strujanja [°]

Coon koeficijent osnovnog tlaka

Napomena: Za meduvrijednosti se primjenjuje linearna interpolacija
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Faktor rubnih efekata vy, , definiran je sljede¢im jednadzbama:

Yy, =1 za 0° <o <0y
Wia =W +(1—\Vx)'005[£'(mﬂ 728 Olpyjp <OL<OLy (14)
2 O 4 = Opin
Vi =V za O, <o <180°
y, — faktor rubnih efekata, odreduje se kao funkcija stupnja ispunjenosti ¢ i
efektivne vitkosti A (Slika 4.)
A — efektivna vitkost, definira se ovisno o dimenzijama konstrukcije prema
Slici 4. 1 Tablici 3.
¢  — stupanj ispunjenosti, definiran je sljede¢im izrazom:
A
-2 15
=7 (15)
A — zbroj projiciranih povrSina elemenata popre¢nog presjeka
A, — ukupna povrSina popre¢nog presjeka
1,
. o
1,0 -
D.-1 | N _'__:"-'JJ
0 5 _______,,.-—-—"""Fﬂi‘”’#f‘//
0,9 ———— -
0.9 L1171
.—-—'-""'_'_'_-
0,8 -
Glgl'_)f'—fﬂ_ﬂ_
0,7 m=c
A 0L+
'_._‘_._,..""
0,6
1 10 A 70 200

Slika 4. Indikativne vrijednosti faktora rubnih efekata kao funkcije stupnja ispunjenosti i
efektivne vitkost [1]
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Tablica 3. Preporucene vrijednosti efektivne vitkosti \ za cilindricne, resetkaste i
poligonalne presjeke konstrukcija [1]

Pozicija konstrukcije

Br. - vjetar normalan na ravninu stranice - Efcktivna vitkost A
s Za poligonalne, pravokutne,
¢ L | oStrorubne poprecne presjeke i
1. | 1o reSetkaste konstrukcije:
Zg=b ‘g”"{ za 0>50 m, A=1,40/biliA=70
forbs4 uzima se manja vrijednost
™ by s1.50 — = bys15b  |za £<15m, A=20/b ili A=70
b b Tf uzima se manja vrijednost
2. Za kruzne cilindre:
bed —_ zal>50m,A=0,70/biliA=70
bg22,5b uzima se manja vrijednost

£
P za £ <15m, A=/(/b ili A=70
L uzima se manja vrijednost

4
3. 5 !
z ’r*,l: i :[b Za meduvrijednosti £ postupa se

""""""""" linearnom interpolacijom

{
. 22,5
% za £>50m,A=0,70/b ili A=70
e :[E sll|, uzima se veca vrijednost
4. I,ﬁ—..l za £ <15m, A=/L/b ili A=70
*ﬁ 1 uzima se veca vrijednost
T‘i = Za meduvrijednosti £ postupa se

linearnom interpolacijom

2.2. Djelovanje vjetra na reflektore

Sila vjetra F' na reflektore odreduje se prema izrazu [1]:
Fo=ce,cq(z) 4, (16)
u kome je,
a) cc, faktor konstrukcije, definiran sljedecom jednadzbom:

142k, 1,(z,)- VB +R*

1+7-1,(z) (7)

CsCyq
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gdje je:
z. — referentna visina (Slika 5,c))
k,  — vrsni faktor
I (z) — intenzitet turbulencije
B?>  — faktor pozadine
R* — faktor rezonantnog odziva
a) vertikalne konstrukcije b) horizontalna konstrukcija ¢) opterecenje u tocki
(zgrade i sl.) (gredaisl.) (panoi i sl.)

]
'
'
I
I
|

T

b

23=D'6.jl?-£z’rl'| 25=h|_%22ﬂ|ll‘ 25=h1+gzznll|

Slika 5. Prikaz osnovnih oblika konstrukcija i pripadajucih referentnih visina z_[1]

Faktor pozadine B*, kojim se uzima u obzir nemoguénost potpunog djelovanja
tlaka vjetra na povrSinu:

B’ = ! (18)

b+h O
1+0,9-
o [uzs)]

b, h — S§irina i visina konstrukcije

L(z,) — duzina turbulencije za referentnu visinu z,, predstavlja prosjecni udar
vjetra za prirodne vjetrove:



P. Katavi¢, M. Buli¢, M. Causevi¢ * Aerodinamika visokog eli¢nog stupa nosaca rasvjete... 265

t

L(z)=1L, (i) za 227 .
z (19)

L(Z):L(Zmin) za Z<Zmin
z,=200m, L,= 300 m, a.= 0,67 + 0,05 In(z,)
Faktor rezonantnog odziva R?, kojim se uzima u obzir rezonancija turbulencije

1 vlastiti oblik vibracija:

TCZ

R2=§'SL(Zsanl,x)'Rhmh)'Rbmb) (20)

d - ukupno logaritamsko opadanja priguSenja:

d=08,+9,+3 21
o, — logaritamsko opadanje konstrukcijskog prigusenja (Tablica 5.)
0, — logaritamsko opadanje priguSenja uslijed posebnih uredaja (raCuna se
teoretski ili eksperimentalno)
o — logaritamsko opadanje aerodinamickog priguSenja za osnovni oblik
oscilacija
80 :Cf.p'b'vm(zs) (22)
2-n-m,
n — prirodna frekvencija konstrukcije (Hz) [4]:
1 /g
n=n =—- |= (23)
2 \ x;
g  — gravitacijsko ubrzanje (9,8 m/s?)
x,  — maksimalni pomak uslijed vlastite teZine nanesene u smjeru vibracija (m)
m, — ekvivalentna masa po jedinici duZine:
/
_[m(s) D2 (5)ds
m, =, (24)
j D2 (s)ds
0
m — masa po jedinici duZine
[ — visina ili raspon konstrukcije ili konstruktivnog elementa

® (S) — osnovni vertikalni ton (Tablica 4.)
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Tablica 4. Osnovni vertikalni ton [1]

Shema Oblik osciliranja D (s)
D+(S) C 8
. = __1____ k3 sin ;T-E|
e o - -—— 1 o)
I L g T h g
a ’1_.____ _+_1 %-[17005[2-7:-%\:
b ¢ —i T -
Tablica 5. Priblizne vrijednosti logaritamskog opadanja konstrukcijskog prigusenja za
osnovni oblik 6 [1]
Vrsta konstrukcije koqstry kc.ljsko
prigusenje, 0
armiranobetonske konstrukcije 0,100
Celi¢ne konstrukcije 0,050
kombinirane konstrukcije beton + Celik 0,080
armiranobetonski tornjevi i dimnjaci L 0,030 .
Celicni dimnjaci bez vanjske toplinske izolacije 0,012
Celi¢ni dimnjaci sa vanjskom toplinskom izolacijom 0,020
h/b<18 0,020
Celicni dimnjak s unutarnjom cijevi sa vanjskom toplinskom 20<h/b<24 0.040
izolacijom?® = d
h/b>26 0,014
. . . . .. a1 . .. .. . . h/b<18 0’020
celi¢ni dimnjak sa dvije ili viSe unutarnjih cijevi sa vanjskom 20<h/b<24 0.040
toplinskom izolacijom?* = 2
h/b>26 0,025
Celicni dimnjak s unutarnjom zidanom cijevi 0,070
Celi¢ni dimnjak s unutarnjom cementnom oblogom 0,030
spojeni ¢eli¢ni dimnjaci bez unutarnjih cijevi 0,015
uzadima pridrzan Celi¢ni dimnjak bez unutarnje cijevi 0,040
zavareni 0,020
Celi¢ni mostovi + reSetkasti ¢elicni tornjevi visoko otporni vijci 0,030
obicni vijci 0,050
spregnuti mostovi 0,040
prednapeti bez 0.040
betonski mostovi pukotina >
s pukotinama 0,100
drveni mostovi 0,06 -0,12
mostovi, aluminijske legure 0,020
mostovi, staklo ili plastika ojacana vlaknima 0,04 - 0,08
5 snop paralelnih Zica 0,006
uzad : -
spiralno upletene zice 0,020

suglasnost nadleznog tijela)

NAPOMENA 1. Vrijednosti za drvo i plasticne kompozite su samo okvirne. U slucajevima gdje su aerodina-
micki ucinci znacajni za proracun, potrebno je vise podataka dobivenih stru¢nim savjetima (prihvaceno uz

NAPOMENA 2. Za mostove poduprte uzadima, vrijednosti dane u tablici 5. potrebno je reducirati sa 0,75
* Za meduvrijednosti h/b moze se koristiti linearna interpolacija
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S, — funkcija spektralne gustoce, predstavlja odnos distribucije vjetra 1 frekven-
cije:
6,8 f (z,n
S,(z,n) = G 5, (25)
[+10.2- f,(z.m)]7

/,(z,n) —bezdimenzionalna frekvencija odredena prirodnom frekvencijom kon-

strukcije:
n-L(z
Sfi(z,n) = 2) (26)
v, (2)
R,, R,—funkcije aerodinamicke vodljivosti:
1 1 L
R =—— l-e“™ ) ; R, =1zam, =0
h n, 2'71;3( ) h MNn
. | (27)
R, =—— l1-e?™ ) ; R,=1zam, =0
b=, 2_115( ) b Ny
4,6-h 4,6-b
Ny = L(ZS)'fL(Zs’nl,x) s Ny = L(ZS)‘fL(Zs’nl,x) (28)

Visni faktor k , dobije se prema Slici 6. ili prema sljede¢em izrazu:

0,6
W T+
k,, = max v J2-InW -T) (29)

It
V=n—5——  V20,08Hz (30)

w
(%))

2,5

vl

10 100 1000

Slika 6. Vrijednosti vrsnog faktora kp [1]
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b) Koeficijent sile c,
Vrijednost koeficijenta sile za samostojeci pano podignut od tla na visinu Z,,
kada je z,> h/4 (Slika 7):
¢, =18 (31)

Rezultantna sila je okomita na ravninu, a tocka djelovanja te sile je u centru
panoa s ekscentricitetom e. Preporuca se sljedeca vrijednost ovog ekscentriciteta
(Slika 7):

e=+025b (32)

Ako je pano podignut od tla na visinu manju od Cetvrtine visine samoga panoa,
te ako je b/h > 1, takav pano treba smatrati kao da je vertikalni samostojeci zid, te
ga analizirati prema[1]. U ovom slucaju utjecaj ekscentriciteta e se zanemaruje.

b
[ |

|

b .
< TS -I-.-!...'_ h

: e €
JEE— __i.____.l_ h
| e I e I

Ze Zg Ze Zg

NAPOMENA'1  referentna visina: z, =z, +h/2
NAPOMENA 2  referentna povrSina: 4,,, =b%h

Slika 7. Samostojeci pano podignut od tla na visinu z, [1]

3. Numericki primjer

Zadana je Celi¢na konstrukcija nosaca rasvjete nogometnog stadiona. Sustav
rasvjete sastoji se od stupa visine 34m cjevastog poprecnog presjeka promjenljivog
promjera (®=96,0cm promjer stupa na spoju sa temeljom i ®=29,6cm promjer
stupa na vrhu). Debljina stjenke poprecnog presjeka je 14 mm. Stup se sastoji od
cetiri komponente, a najvisa komponenta je nagnuta prema terenu pod kutom od
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15° u odnosu na vertikalu . Na vrhu stupa je sustav od 36 reflektora snage 2000 W
(Slika 8.).

Celi¢na konstrukcija smjestena je na podru¢ju Rijeke. Prema Nacionalnom
dodatku Rijeka pripada terenu II kategorije (Tablica 1), te I podru¢ju opterecenja
vjetrom (Slika 1).

290
- -

| 34000
w(0)
Slika 8. Prikaz stupa i reflektora
3.1. Numericko odredivanje vjetrovnog opterecenja na stup
Prema naprijed danim izrazima dobivaju se sljedece vrijednosti:
—za Il podrucje opterecenja vjetrom (Slika 1.) vrijedi:
Ve = V0 Con Conon — 30,00 - 1,00 - 1,00 = 30,00 m/s (6)
1 , 1
q, = 3 p-v, = 5 1,25 - 30,00% = 562,50 N/m? = 0,563 kN/m? (10)

— za kategoriju terena II (Tablica 1.) — z, = 0,05 m; z . =2,00 m
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0,07 0.0 0,07
k, =0,19-| -0 —0,19 298 o9 (5)
ZO,I] 0,05
6, =k, -vy-k; =0,19-30,00-1,00=5,70m/s 4)

— odredivanje koeficijenta A (Tablica 3.):
[<15m— A =1/b=15,00/0,628 = 23,89

b, =(0,960 +0,296) / 2 = 0,628
[>50m—ki,=0,70 - I/b = 50,00/0,628 = 55,73
Za [ =34 m vrijedi linearna interpolacija:

x:xﬁ%a-zl):zg,g%@s,f;zf,w)

2 1

(34-15)=4120 —y, =0,85

*  Spoj stupa s temeljom (z = 0) dobije se: (z < z__ )

e, () =c, (2,5 ) =k, -1n(zm—m]= 0,19- h{ﬁJ: 0,701 (8)
Z ,05
v, (2)=c,(2)-c,(2)-v, =0,701-1,00-30,00 = 21,03 m/s (7)
5,70
I.(z)=1,(z, )=——"=0,271 3
V(Z) V(me) 21’03 ( )
q,(2)=[1+71, (z)]%p 2 (z):[1+7-0,7_71]%-1,25-21,032 =800,68 N/ m> 2)
q,(z) 800,68
¢, (z)= - =1,423 9)

g, 562,50

2.9, 2-800,68
= | = / >~ =3579m/
v(2) ; 175 mls (13)

_bv(z,) 096-35,79

Re
\% 15-107°

=2,29-107° (12)
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— linearna interpolacija (Tablica 2)

O = 79,82°;00, =119,45°

c = —1,89;cp’0’h =-0,70

p,0,min
2 30° 180° —a .
Cpe(o) :E'cp,o ! 3600 '2_(cp,0,h)’W’W)\, -2 (Sllka 3)
cpe(O):§-1-3360 - '2_(_0’70)'w'0’85'2:0’11+0’2020

W, (0) =800,68-0,31= 0,25 kN/m”

(1)
w,(0) = D(0)-w, =0,96-0,25 = 0,24 kN/m
e Vrhstupa (z=34 m) dobijese: (z, <z<z_ )
z 34,00
=k, -In| = |=0,19-In === =1,239
6=k, ( = ] 20 ®)
v, (2)=c,(2)-c,(z)-vy, =1,239-1,00-30,00 = 37,18 m/s (7)
L()=—2r =217 153 (3)
v, (z) 37,18
q,(2) =[1+7-1v(z)]%p V2 (z)=[1+7-0,153]%.1,25-37,182 =1790,86 N/m* )
q,(z) 1790,86
c,(2)= = =3184 9)

q, 562,50

[2- .
w(z)= pq” = /2 11790’86 =53,53m/s (13)

_b-v(z,) 0,296-53,53
\ 15-107°

Re

=1,056-107° (12)
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— linearna interpolacija (Tablica 2)

A i =83,15°;OLA =129,44°
Cpomin = _2’09;cp,0,h =-0,51

2 30° 180° —ot ,
Lo . 2—(c — "y, 2 Slika 3
3 Cp0 360° (€pon) W ( )

c,.(34)=
P 360°

30° 80° —129,44°

cpe(34)=3-1-—-2—(—0,51)-1 :2.085=0,11+0,12=0,23
3 360°

W, (34) =1790,86-0,23 = 0,41 kN/ m>
w, (34) = D(34)-w, =0,296-0,41= 0,12 kN/ m

(D

Na Slici 9. je prikazan prirast prosjecne brzine vjetra (a), intenziteta turbulencije
(b), vrsnog vanjskog tlaka (c) i koeficijenta izlozenosti (d) po visini cijelog stupa. U
proracunu su prikazane vrijednosti samo za spoj stupa sa temeljom i za vrh stupa.

(a) (b)

,, visina [m] Bﬁvisim z[m]

% 718 6153

- I/‘ Z | ki

0 \

2

» . » -\

. / I\

u N\

/ \

2 7/ 2 \

2 20

® // m

® / ©

" u \\

12 12

10 / 10

s s

. . .

i = 4

2 | 2 0,271
o

20 22 24 26 28 ) 30 .32 X 34 36 38 DD 15 017 0,19 0,21 023 025 027

prosjecna brzina vjetra vin(z) [m/s] intenzitet turbulencije Iv (z)
(c) (d)

visina z fn] w visina z [m
wu 4799.86 34 3484
» / @ /|
© / © I/
- / » /
2% i 2
. 4 : /
2 20
o / w
m w /
1 / 14 . /
12 12
10 /,/ 1 P

s

: = .

4 4

2 — 8 )

° )

00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

- . 2
vrini vanjski tlak ‘]p(z) [N/m"] koeficijent izlozenosti Ce(z)

Slika 9. Prosjecna brzina vjetra (a), intenzitet turbulencije (b), vrsni vanjski tlak (c) i
koeficijent izloZenosti (d)
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3.2. Numericko odredivanje vjetrovnog optereéenja na reflektor

Sila vjetra na reflektore dobije se prema izrazu (16):

Fw - cscd ' cf ’ qp(Ze) ' Aref'

Maksimalni pomak uslijed vlastite teZzine nanesene u smjeru vibracija
(dobiveno ra¢unalnim programom STAAD.Pro):

x =0,11m

Da bi se dobila funkcija spektralne gusto¢e potrebno je najprije pronaci
osnovnu prirodnu frekvenciju konstrukcije:

1 1 [981
L N - S B eIt (23)
o v 2n o1l

stup: 6,000 kg
reflektori: 2,000 kg
Masa po jedinici duZine:

G _ 80000 _ 539 85kg/m (33)
gk 98134

m =

Ekvivalentna masa po jedinici duzine:
NAPOMENA: U svrhu ovog proracuna ekvivalentna masa po jedinici duZine nije racunata prema izrazu

(24) ve¢ je pojednostavljena. Uzeta je konstantna vrijednost od vrha do dna stupa.

m,=m = 239,85 kg/m

Logaritamsko opadanje konstrukcijskog priguSenja — za celi¢nu konstrukciju
(Tablica 5.):

8,= 0,05

Logaritamsko opadanje prigusenja uslijed posebnih uredaja (na stup nisu
ugradeni nikakvi uredaji za prigusenje):

0,=0
d
Logaritamsko opadanje aerodinamickog prigusenja za osnovni oblik oscila-

cija:

_cpprbv,(z) 18-1,25-(6-0,59)-37,18
2-1,503-239,85

d

a

0,41 (22)

2-n,-m,
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Ukupno logaritamsko opadanje prigusenja :
§=58,+8, =0,41+0,05=0,46
Faktor rezonantnog odziva konstrukcije R*:

n-L(z) 1503-119,39

ny= - — 4825
Siem="-13 37.18
PR . I NEY) __ 6.8-4.825 _ o
[14102- £, )5 [1+10,2-4825]7%
N, =8 (zyumy ) =0 O039) ers 0658
(. ) 119,39 n, =1, = 0,658
Ry =R, = 12(1—e‘2‘"h): L1 2(1—e‘2‘°")58 =0,675
N, 2m; 0,658 2.0,658
2 2
R*=" .S, (z.,n.) R, (M,) RyM,)=——— 0,048 0,675% = 0,235
2 6 s Lx h b 20,46 s B ]

21

(26)

(25)

(28)

27)

(20)

Faktor pozadine B* (dozvoljava se bez proracuna uzeti B = 1, kada je vrijednost

faktora konstrukcije ¢ ¢, na strani sigurnosti):

B? = ! = ! = 0,868

0.63
109 2*h 1409, 2009
(Z) 119,39

Frekvencija 1 vr$ni faktor:

v=n, __0235 ) soa
0,868+0,235

0,6
k, =2-In@ - T) + ————— = /2-1n(0,694 - 600)) + ~————— = 3,650
\/7 V/2-1n(0,694-600))

2-In(v-T 2-1n(0,694 - 600)

Faktor konstrukcije:

iy 1424k, 1,(z) VB*+R® 142-365-0,153- 40,868 +0,235 105
d 1+7-1,(z,) 1+7-0,153 ’

(18)

(30)

(29)

(17)
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Koeficijent sile:

— komplet od 36 reflektora se aproksimira kao samostoje¢i pano podignut na
visinu od 34 m

¢, =18 (1)

Referentna povrsina:

- budu¢i da samostojeéi pano tvore reflektori izmedu kojih je omoguéeno
strujanje vjetra, referentna povrsina iznosi:

A =4 =36-0,2952 - 1=9,8 m? (33)

ref reflektora

Vr$ni vanjski tlak na visini z = 34 m:
1 1
q,(2)=[1+7-1, (z)]-z p-v2 (z):[1+7~O,153]~E~1,25-37,182 =1790,86 N/m> (2)

Konac¢no je moguce izracunati vrijednost sile vjetra Fw (Slika 10.):

F,=ccy ¢ q,(2.) Ay =1,05-1,8-1.790,68-9,84 = 33.302,35N = 33,30 kN (16)

F,, =20,00kN

w, (34) = 0,12kN / m

F,; =3330kN.

Fe., £60,00kN

ﬁ 34000

w, (0) = 0,24kN / m i

Slika 10. Shematski prikaz karakteristicnih vrijednosti djelovanja
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4. Dimenzioniranje stupa za krajnje grani¢no stanje prema reznim
silama (Slika 11.)

Materijal stupa je Celik kvalitete S275 za debljinu elementa ¢ < 40 m.

[ -

940

940
940

My's =266,10kNm 7., = 34.60kN NI, =3218kN
4/—\4\ T aflls —
8 g
M . =36,05kN Ny =48,50kN L
\ 3 sty —

33—

M), =569,70,kNm ;|

850

850
850

L N}, = 69,26kN
M, =883.09kNm T T =37,74kN ,

22 A —

750
50
750

1.1

My, =1170kNm j\ v =39, 44kN N}, =9L4kN M
1 1
)

12

Slika 11. Karakteristicne vrijednosti reznih sila u presjecima 1,2,3,4

4.1. Prora¢un minimalne debljine stjenke nosaca

Usvaja se poprecni presjek klase 3. Unutarnje sile i otpornost poprecnog
presjeka racunaju se prema teoriji elastinosti. Otpornost popre¢nog presjeka
je postignuta kada rub presjeka dosegne granicu popustanja f) . Poprecni presjek
ili neki njegov dio nec¢e se lokalno izbocCiti prije dosezanja grani¢ne nosivosti.
Povecanjem granice popustanja i promjenom klase presjeka iz klase 3 u klasu 1 ili
2 dolazi do povecanja debljine stjenke poprecnog presjeka (Slika 12.) Iz uvjeta za
trecu klasu poprecnog presjeka odreduje se debljina stjenke [3]:

D 2 g2 =233 _ 235 0,85
—<90¢ o f 275
t , gdje je Y (34)
t2> D = 960 =12,54 mm
902 90-0,85

Usvaja se £ = 14,00 mm
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Granica popustanja

fy [N/mm?]

460

440

/-“ 37,58

420

—a— Klasal

i/lﬁll /20?2
joon Lo

i
/ 29,00

/

/

—t— Klasa 2

/

/

/

—— K asa 3

12,48

16,05

/
/ 22,47

T f

?(9.20
M

10,0

13,0 16,0 190 22,0 250 28,0

31,0

34,0 37,0

Dehbljina stjenke t [mm]

Slika 12. Dijagram zavisnosti debljine stjenke od vrste celika

4.2. Racunska otpornost poprecnog presjeka “1-1”

Za karakteristi¢ne vrijednosti reznih sila napravljeni su proracuni otpornosti
poprecnog presjeka “1-1” u spoju stupa s temeljom [5]. Ove provjere nisu
prekoracile racunske vrijednosti za otpornost poprecnog presjeka, ali u ovom
primjeru nece biti prikazani buduc¢i da stup nije zadovoljio uvjete za grani¢no
stanje uporabivosti koji slijedi u poglavlju 5.

5. Dimenzioniranje stupa za grani¢no stanje uporabivosti

5.1. Racunske vrijednosti horizontalnih pomaka vrha stupa

Horizontalni pomaci celi€nog stupa provjereni su u programskom paketu
STAAD.Pro za karakteristiCne vrijednosti reznih sila na mjestima spajanja
segmenata konstrukcije (Slika 13.). Proracun je dobiven prema teoriji II. reda, te
su u obzir uzeti promjenjivi momenti tromosti stupa. Debljina stjenke konstantna
je od temelja do vrha stupa.
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85 =95021 mm

8, =470,36 mm

O, =183,35mm

8, =37,07 mm

61=0mm

1=

Slika 13. Horizontalni pomaci stupa dobiveni programskim paketom STAAD.Pro
za karakteristicne vrijednosti reznih sila

Dopustene vrijednosti horizontalnog pomaka na vrhu stupa za konzolni nosa¢

[3]:

iy = 2 239000 _ 256 67mm
300 300 (35)

Bmax =05 <84, — 950,21mm > 226,67Tmm (36)

Budu¢i da su horizontalni pomaci celicnog stupa prekoracili vrijednosti
dopustenih pomaka, bilo bi neophodno promijeniti krutost poprecnog presjeka.
Ukoliko bi presjek svrstali u 1 ili 2 klasu za istu ¢vrstocu materijala S275, doslo bi
do povecanja debljine stjenke t (Slika 14.).

Komentar: Ako je odnos ? >90¢” popreéni presjek je klase 4. Budu¢i da se
za klasu 4 u slucaju cjevastog poprecnog presjeka ne moze odrediti reducirana
povrSina poprecnog presj jeka A4, projektant se u tom slucaju upucuje na europsku
normu EN 1993-1-6: Cvrstoca i stabllnost ljuskastih konstrukcija, te se stup tretira
u proracunu kao cilindri¢na ljuska. Ovakav nac¢in uStede materijala se dopusSta
samo ako je za konstrukciju zadovoljen uvjet grani¢nog stanja uporabivosti.
Obicno je u praksi, Sto je pokazano 1 ovim numerickim primjerom, ovaj uvjet
grani¢nog stanja uporabivosti mjerodavan za dimenzioniranje ovakve cijevi.
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Horizontalnipomal
vrha stupa & [mm]

1600,0
15000
14000
13000
12000
11000
1000,0
900,0
8000
7000
6000
5000

I‘ 5238

\

\‘ 5275

5

AN

Klasa 1

3 275\]
5355

i [ |50 2

—— 55 3

1]
53585

S275

\

1m0 120

140 160 180

200 22p0

240 280 280

Debljinastienke t

300

[mm]

Slika 14. Dijagram zavisnosti debljine stjenke i horizontalnog pomaka vrha stupa

Kako za danu visinu konstrukcije nisu zadovoljili kriteriji grani¢nog stanja
uporabivosti, provedena je analiza horizontalnih pomaka za stupove manjih visina.
Doslo se do zakljucka da je maksimalna dozvoljena visina stupa sa istim uvjetima
opterecenja priblizno L = 19 m (Tablica 6, Slika 15.) Ukoliko je potrebno izvesti
stup vecée visine, neophodno je promijeniti njegov staticki sustav [6].

Tablica 6. Vrijednosti racunskih i dopustenih horizontalnih pomaka s obzirom na visinu

stupa
L [m] Orae [cm] Sgop [cm]
16 6,09 10,6
20 14,00 13,0
24 27,85 16,0
28 53,27 18,6
34 95,02 22,6
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érac; édop [cm]

140,00
120,00
100,00 ’
/ —e— rafunski horizontalni
80,00 4 potnac
60,00 / . . .
/ = dopusteni horizontalni
/ pornaci
40,00 '/,
20,00
fm—
—
0,00 ;

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Visina stupa L [m]

Slika 15. Dijagram zavisnosti horizontalnih pomaka i visine stupa

6. Zakljucak

Djelovanje vjetra na konstrukcije visokih celiénih stupova predstavlja
kompleksan problem iz aspekta izracuna proracunskih sila djelovanja vjetra na
takve konstrukcije. Iz tog razloga je u ovom radu predstavljen princip proracuna
djelovanja vjetra na konstrukciju stupa, te na komplet od 36 reflektora koji se
promatra kao samostojeci pano podignut od tla na odredenu visinu.

Cilj je dobiti konstrukciju stupa sa Sto tanjim stjenkama pod uvjetom zadovoljenja
grani¢nog stanja nosivosti 1 grani¢nog stanja uporabivosti. Za debljinu stjenke t=
14,00mm, horizontalni pomaci su prekoracili dopustene vrijednosti pomaka, pri
¢emu je bilo neophodno promijeniti krutost poprecnog presjeka. UvrStavanjem
presjeka u 1 ili 2 klasu za istu ¢vrstocu materijala, dobili smo nezeljeno povecanje
debljine stjenke. Za debljinu stjenke od 14,00mm dozvoljena je maksimalna visina
stupa od L = 19,00m. Ukoliko je iz konstruktivnih razloga potrebno izvesti stup vece
visine, neophodno je promijeniti staticki sustav.
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Effect of damage on chloride penetration profiles
in concrete structures

Utjecaj oStecenja betonske konstrukcije na profile
koncentracije klorida

Josko Ozbolt’, Gojko Balabani¢’, Goran Periskic¢"™

Abstract. In the present paper a current status of development of a 3D numerical
chemo-hygro-thermo-mechanical model for concrete is presented. In the model
the interaction between the non-mechanical (distribution of temperature, humidity,
oxygen and chloride) and mechanical properties of concrete (damage) is accounted
for. The formulation of the model and its implementation into a 3D finite element
code are briefly discussed. The formulation is restricted to the processes up to the
depassivation of reinforcement. The application of the model is illustrated on one
numerical example in which the transient 3D FE analysis of RC slab is carried out
in order to demonstrate the influence of damage of concrete on depassivation time
of reinforcement. In the analysis the load free and previously loaded RC slabs are
exposed to the aggressive influence of sea water. Due to external load, the loaded
beam was damaged before the exposure. Consequently, its depassivation time
is much shorter than the depassivation time of companion slab, which was load
free. The reason is due to the cracking of concrete, which significantly accelerates
processes that are relevant for depassivation of reinforcement. The numerical
results are in good agreement with experimental observations.

Key words: Concrete, Damage, Corrosion, Chemo-hygro-thermo-mechanical model,
Microplane model, Transport processes, Finite element analysis.
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Sazetak. U radu je predstavljen kemo — higro — termo — mehanic¢ki model betona
u trenutnom stanju razvoja. U modelu je uzeta u obzir interakcija nemehanickih
(raspodjela temperature, vlaznosti, kisika i klorida) i mehanickih svojstava betona
(oStecenje) 1 kratko je diskutirana njegova formulacija i 3-D implementacija
pomocu konacnih elemenata. Formulacija modela je ogranic¢ena na procese prije
depasivacije armature. Primjena modela je ilustrirana na numerickom primjeru u
kojem se analizira utjecaj oStecenja ploce izlozene agresivnim djelovanju mora na
vrijeme depasivacije armature. Zbog oStec¢enja grede, uslijed vanjskog opterecenja,
vrijeme depasivacije je mnogo kraé¢e u odnosu na neostecenu gredu. Razlog tome
je pojava pukotina u betonu koje znacajno ubrzavaju procese koji su bitni za
depasiviranje armature. Numericki rezultati se dobro slazu sa eksperimentalnim
opazanjima.

Kljuéne rijeci: beton, oSteCenje, korozija, kemo — higro — termo — mehanicki
model, mikroravninski model, transportni procesi, konac¢ni elementi.

1. Introduction

Chloride-induced corrosion of steel bars in reinforced concrete is one of the
major causes for deterioration of reinforced concrete (RC) structures. Therefore,
durability of RC structures is directly influenced by corrosion of reinforcement. It
is well known that RC structures, which are exposed to aggressive environmental
conditions, such as structures that are close to the sea or highway bridges and
garages exposed to de-icing salts, very often exhibit damage due to corrosion
[1]. This damage is usually manifested in the form of cracking and spalling of
concrete cover, which is caused by the expansion of corrosion products around the
reinforcement bars. Reparation of corroded concrete structures is usually related
with relatively high direct and indirect costs. Therefore, to predict durability of
RC structure it is important to have a numerical tool, which can realistically model
corrosion process and its consequences for the structural safety.

To estimate reduction of the cross-section of reinforcement and to predict
the increase of the volume of the corrosion product it is necessary to know the
corrosion rate, e.g. corrosion current density in the corrosion unit. The calculation
of corrosion current density requires modelling of the following physical and
electrochemical processes: (1) Transport of capillary water, oxygen and chloride
through the concrete cover; (2) Immobilization of chloride in the concrete; (3)
Transport of OH™ ions through electrolyte in concrete pores and (4) Cathodic
and anodic polarization. These processes can be described by non-linear partial
differential equations [2]. The importance of a three-dimensional (3D) numerical
model, which can realistically simulate the corrosion and its interaction with
mechanical properties of concrete is obvious. In the model the results of corrosion,
such as expansion of corrosion product or the reduction of the cross-section of
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reinforcement, should have an effect on the mechanical properties of concrete
structure. On the other hand, the mechanical properties, such as strength or fracture
energy, should also influence the corrosion process.

For the modelling of transport processes in concrete and their interaction
with mechanical properties, currently exists two groups of models [2, 3, 4]: (1)
physical, which simulate the entire chemical and physical processes during aging
of concrete and (2) phenomenological, in which mechanical properties of concrete
are not directly related to the chemical and physical processes in concrete. The
models from the first group are rather complex [2, 5], therefore, in engineering
practice are almost exclusively used phenomenological models. Presently, there is
sufficient knowledge related to the chemical and physical processes, which lead to
corrosion of reinforcement [1, 2, 5, 6]. Although in the last two decades significant
progress in the modelling of quasi-brittle materials has been reached, due to the
complexity of the problem, computational modelling of damage processes is still
a challenging task. This is especially true for the modelling of the influence of
damage on transport processes in concrete.

2. Mathematical formulation of non-mechanical and mechanical processes

Assuming that the hydration process in concrete is completed, the mathematical
model for description of transport processes in space x and time ¢ includes the
following state variables: volume fraction of pore water in concrete, mass
concentration of oxygen in pore water, mass concentration of free chloride in pore
water, content of bound chloride per mass of hydration product and temperature.

2.1. Transport of capillary water

Transport of capillary water is described in terms of volume fraction of pore
water in concrete by Richard’s equation [7], based on the assumption that transport
processes take place in aged concrete:

00
—»=v:[D,®,)ve, ] (1)
ot
where 6 is volume fraction of pore water (m’ of water / m* of concrete) and

D, (0 ) is capillary water diffusion coefficient (m?/s).
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2.2. Transport of oxygen

Assuming that oxygen does not participate in any chemical reaction before
depassivation of steel, transport of oxygen through concrete is considered as a
convective diffusion problem [7]:

ac,

0, oy =v|[e,D,®,)VC,]+D,®,)V6,VC, )

where C, is oxygen concentration in pore solution (kg of oxygen/m’ of pore
solution) and D (6 ) is the effective oxygen diffusion coefficient.

2.3. Transport of chloride ions

Transport of chloride ions before steel depassivation through a non-saturated
concrete occurs as a result of convection, diffusion and physically and chemically
binding by cement hydration product [7]:

aC. Wee 9C,

0. —<=Vle.D.®, , 7)VC |+D 0 )VO VC ——5.2=%
w Z)t [ w c( w ) c] W( w) w C 1000 at (3a)
ag_;b = kr(aCcB - ch) (3b)

where C is concentration of free chloride dissolved in pore water (kgCl/m’
pore solution), D (6 ,T) is the effective chloride diffusion coefficient (m*/s), T is
temperature (K), W, is a content of cement gel in concrete (kgge/m3 of concrete)
C,, is content of bound chloride per mass of cement gel (gCl'/kg ), £, is binding

rate coefficient, « = 3.57 and f = 0.38 are constants.

2.4. Heat transport in concrete

Based on the constitutive law for heat flow and conservation of energy, the
equation which describes distribution of temperature 7" in continuum reads:

)LAT+W(T)—cp%—7;=O (4)

where A is thermal conductivity (W/(m'K)), ¢ is heat capacity per unit mass of
concrete (J/(K-kg)), p is mass density of concrete (kg/m?) and W is internal source
of heating (W/m?). It is assumed that the heat capacity and thermal conductivity
are constant concrete parameters.
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2.5. Equilibrium equation

The governing equation for the mechanical behaviour of a continuous body in
case of static loading condition reads:

v[D, w.8,.T)Vul+pb=o0. (5)

where D = material stiffness tensor and pb = specific volume load. It is assumed
that the material stiffness depends on displacement field, u, water content and
temperature.

3. Chemo-hygro-thermo-mechanical coupling
In the mechanical part of the model the total strain tensor ¢, is decomposed as:

corr

e, =€/ +e, +€ +¢; el =¢, —(e ‘e +8wrr) 6)

where ¢," = mechanical strain, ¢, I = thermal strain, ¢;" = hygro strain (swelling
- shrlnklng) and ¢ " = strain due to expansion of corrosmn product. Note that

o applies only on contact layer between reinforcement surface and concrete
and it is activated after depassivation of steel. In general, the mechanical strain

component can be decomposed into elastic, plastic and damage part. The sources
of mechanical strains are external load, hygro and thermal strain-induced stresses
and corrosion-induced stresses. The mechanical strain is employed to calculate
macroscopic stresses as [8]:

3,
G,=0,9, J.GD[nn —?)dS J. ’T(nl U+nj8rj)d5_ (7)

in which n_are components of the unit orientation vector of the microplane, 51.1.
is Kronecker delta, o, and o, are volumetric and deviatoric microplane stresses,
respectively, and T indicates two mutually orthogonal microplane shear stress
components ¢, and o,. The integration over the surface of the unit radius sphere §
is performed numerically (21 integration points, i.e. microplanes). The microplane
stress increments are calculated from the in advance defined microplane
constitutive laws and from known microplane strain increments, which are
obtained from the increment of the mechanical strain tensor ¢,” by employing
kinematic constraint approach. In the above formulation of the mlcroplane model,
small strains and small displacements are assumed. For more detail see [8].

To account for the influence of temperature on the macroscopic mechanical
properties of concrete, the internal variable of the microplane model are modified
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such that the macroscopic response of the model fits temperature-dependent
mechanical properties of concrete [4]. However, this influence becomes important
only at relatively high temperature and for usual temperatures can be neglected.
Moreover, the influence of humidity on mechanical properties is also neglected.

Distribution of temperature, water, oxygen and chloride in concrete is
dependent on mechanical properties of concrete. Diffusivity and porosity of
concrete are relevant parameters that control transport processes. They are strongly
influenced by damage, i.e. for higher level of damage, diffusivity and porosity of
concrete are higher. To account for this, transport properties of concrete should
be stress- (strain-) dependent. In the literature there are not much data related to
diffusion properties of cracked concrete [9] [10, 11]. In theory, after crack opens
(critical crack width of 0.1 to 0.2 mm) one should start to treat the crack surfaces
as a free surfaces taking into account special boundary conditions on them.
However, such approach is too complex and cannot be used for the analysis in
engineering practice. Obviously, to solve the problem within the framework of
continuum mechanics, simplifications are needed.

~
)
~

(b)

10000 3
E a(ew>cw )=a(cw=0)x1000

o1 O
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Figure 1. (a) Permeability a (Diffusivity D, . ) as a function of a critical crack width cw,
(1za,20) and (b) porosity p_ ., as a function of critical crack width

Reviewing partial differential equations that govern transport of heat, water,
oxygen and chloride in un-cracked concrete (see (1-4)), it can be seen that the
distribution and water content are relevant for the transportation of oxygen
and chloride. Therefore, it is reasonable to assume that only transport of water
is explicitly influenced by damage. The influence of damage on distribution of
temperature, oxygen and chloride will then implicitly be taken into account
since their transport takes place through pore water. Having on mind that
the processes responsible for the corrosion of reinforcement in crack, before
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and after depassivation of steel, are governed by local phenomena, the above
assumption is of course rather crude approximation of reality. On the other hand,
the problem has to be solved in the framework of continuum mechanics and the
governing mechanisms need to be smeared-out and treated as an average solution
of the problem. In the first trial it is assumed that only diffusivity coefficient of
capillary water D and porosity p_ depend on damage (crack width) of concrete.
In the present model the crack width cw is calculated using microplane model for
concrete [8]. The influence of damage on diffusivity and porosity is taken as shown
in Fig. 1. Diffusivity and permeability are related parameters [6], therefore, it is
assumed that the influence of damage is the same on both parameters. The shape
of the curve which accounts for the influence of the crack width on diffusivity is
based on the test results for permeability in cracked concrete [9, 10]. Although
the mathematical description of the process is formally of diffusive type (see (1)),
the physical meaning of diffusivity coefficient in the crack is not the same as in
undamaged concrete.

From Fig. 1a it can be seen that after crack width (cw) reaches a threshold value
a cw , diffusivity of concrete increases up to its maximal value that is reached at
critical crack width. For further increase of the crack width (open crack), because
of numerical and physical reasons, diffusivity in cracked finite element remains
constant. Porosity is assumed to increase proportional to the crack width up to its
upper limit of 0.8, which corresponds to the critical crack width.

4. Numerical implementation

The numerical analysis is incremental. In each time step Af partial differential
equations, which governs transfer of heat, moisture, oxygen and chloride in
concrete and equation of equilibrium (mechanical part of the model) are solved
simultaneously using direct integration method of implicit type [12]. When solving
non-mechanical part, it is assumed that damage is constant, i.e. non-mechanical
properties of concrete are controlled by damage from the end of the previous time
(loading) step. The equilibrium equation in each time step is solved iteratively
by using Newton-Raphson iterative scheme [12]. Similar as in the solution of the
non-mechanical part of the problem, volume fraction of pore water, temperature,
oxygen and amount of chloride are assumed to be constant during the equilibrium
iteration process.
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5. Numerical example

In the numerical example, simply supported reinforced concrete slab of infinite
length is exposed to sea water at the bottom side. The thickness of the concrete
cover assumed in the analysis is 30 mm. The aim of the study is to demonstrate the
influence of concrete damage caused by loading, on distribution of free chloride
and on the depassivation time of reinforcement. The analysis is performed by using
3D eight-node solid finite elements assuming plane strain condition. Considered
are damaged and

\ .

Reinforcement
— mﬂﬁfi&tﬂj
A :
+ i osym.
Reinforcement

B A_._l:lntmﬂztmxf

Figure 2. Distribution of the free chloride (red zone = 10 kg/m’ of pore solution) over the
section of the slab after: (a) 10 days and (b) after one year of exposure to sea water

undamaged slabs. Damage is introduced by loading through 4-point bending,
which cause yielding of reinforcement and maximal crack width of 0.2 mm at the
bottom of the slab. The bottom side of the slab is permanently in contact with sea
water.

The distribution of free chloride over the cross-section of the slab after 10 days
and after one year is shown in Fig. 2. It is observed that in the cracked concrete
chlorides penetrates very fast, almost instantaneous, into the crack direction.
Subsequently, chloride penetrates in the region between the cracks (horizontal
direction) what cause slight decrease of its concentration in the cracks. The
penetration of chlorides in the undamaged part of the slab (bottom left part of the
slab) is much slower.

The distribution of the free chlorides over the beam depth, in cracked (over
the crack length) and in uncracked part of the beam is shown in Fig. 3. The
depassivation of reinforcement is assumed to start for the mass concentration
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of free chloride in pore water of 7 kg/m®. For unloaded slab depassivation of
reinforcement is even after 10 years not reached. For cracked part of the slab
deprivation is reached practically after crack is initiated (Fig. 3b) what is in good
agreement with experimental observations [11].

Urcracked concrete

Free choride conc., At=0.1 day 7
t=0.05 year 18
t=0.1year 4
t=0.3year 15 —

Cracked concrete

Free chloride conc., At=0.1 day
0.05 year

0.1 year

0.3 year

0.5year

1 year

+=0.5year
=1 year

Ob O+

Reinforcement position

Depassivation conc.

Depassivation conc.

L L N L U
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distance [mm Distance [mm]

Figure 3. Distribution of the chloride over the slab depth, measured from the bottom of
the beam, for: (a) un-cracked part of the RC slab and (b) along the crack length, with
max. crack with of the bottom of the slab of 0.2 mm

6. Conclusions

In the present paper the current status of development of the 3D numerical
chemo-hygro-thermo-mechanical model for concrete is presented. The final
goal is to formulate a model, which is able to realistically simulate corrosion of
reinforcement, before and after depassivation of steel, for any boundary conditions
and loading. In the present paper mathematical formulation of transport processes
before depassivation of steel (strong and weak form) and its implementation into
a 3D finite element code are briefly discussed. Furthermore, the coupling between
mechanical and non-mechanical parameters of the model is presented. To check
the model implementation into a 3D FE code and its capability in prediction of
depassivation time of reinforcement, numerical analysis of reinforced concrete
slab exposed to sea water is carried out. The numerical results show realistic space
and time distribution of state variables that are relevant for depassivation time of
reinforcement. It is demonstrated that damage of concrete significantly reduces
depassivation time. Moreover, the adopted interaction between mechanical and non-
mechanical properties of concrete seems to be realistic since predicted interaction
between cracking and depassivation time agrees well with the experience from
engineering practice. Further work is needed to verify the model and to simulate the
processes after depassivation of reinforcement.
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Numericka analiza prodora klorida u armiranobetonski
stup sa vremenski ovisnim rubnim uvjetima

Numerical analysis of chloride ingress in reinforced
concrete column with time dependent boundary conditions

Neira Torié¢, Gojko Balabanié, Ivica KoZar

Sazetak. U ovom radu primijenjen je 2-D matematicki model difuzije za
predvidanje prodora klorida u armiranobetonski stup. Poseban naglasak je ovdje
stavljen na rubne uvjete, koji su promjenljivi u vremenu. Budu¢i da je donos
klorida u zoni zapljuskivanja konstrukcija u priobalnom podrucju stohasticki
proces, vrlo je tesko odrediti funkciju promjene koncentracije klorida na povrsini
u vremenu. Rjesenje jednadzbi koje opisuju mehanizam prodora klorida u beton
zahtijeva definiranje uvjeta koji egzistiraju na rubu. Medutim, jedan od problema
sa kojima se suocavamo kod modeliranja uporabnog vijeka konstrukcija povezanog
sa korozijom armature induciranom kloridima, je nedostatak informacija o tome
kako se utjecaj razli¢itih tipova uvjeta izlozenosti ispoljava na razli¢ite betonske
konstrukcije. Opéeniti pristup kod modeliranja procesa difuzije se zasnivao na
odredivanju priblizne koncentracije klorida na povrsini armature. Preuzet je izraz
iz literature koji opisuje promjenu rubnih uvjeta u vremenu, prema kojem je
koncentracija klorida na rubu funkcija drugog korijena starosti betona. Na primjeru
stupova Krckog mosta kao najvise izlozenih konstruktivnih elemenata mosta,
prognozirano je, vrijeme do aktivacije procesa korozije, s obzirom na djelovanje
klorida u zoni zapljuskivanja iznad razine mora i u zoni atmosferskog utjecaja.

Kljucne rijeci: korozija, prodor klorida, difuzija, Krc¢ki most, 2D analiza

Zavod za racunalno modeliranje materijala i konstrukcija, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, V. C. Emina 5,
Rijeka, E-mail: neira.toric@gradri.hr, gojko.balabanic@gradri.hr, ivicak@gradri.hr
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Abstract. In this paper 2-dimensional mathematical model of diffusion process for
predicting chloride ingress through the reinforced concrete column is implemented.
Special emphasis is put on time-dependent boundary conditions. Since chloride
ingress through the offshore structures in marine environment is stochastic
process, it is very difficult to define a function for describing change of the surface
chloride concentration in time. Solution of chloride ingress equation requires
definition of the conditions existing on a boundary. One of the problems that arise
when dealing with modelling lifetime of a reinforced concrete structures affected
by corrosion, which is induced with chlorides, is how different types of exposure
conditions reflect on various types of concrete structures. General approach when
modelling diffusion process is to estimate an approximate chloride concentration
on the steel surface. Expression describing change of the boundary conditions with
time is adopted from the literature. According to this relation, surface chloride
concentration is a square root function of concrete age. Time period, necessary to
reach critical chloride concentration on the reinforcement, for reinforced concrete
column of the Krk bridge, is obtained. Thereby the atmospheric zone and the
splashing zone as exposure conditions were observed.

Key words: corrosion, chloride ingress, diffusion, Krk bridge, 2D numerical
analysis

1. Uvod

Korozija armature inicirana prisustvom klorida predstavlja jedan od glavnih
uzroka oSte¢enja armiranobetonskih konstrukcija u morskom okoliSu. Zbog
bubrenja korozijskih produkata nakupljenih oko armature, oSte¢enja se pojavljuju
u obliku pukotine ili odvajanja zastitnog sloja betona, Sto pogoduje prodoru
agresivnih tvari u konstrukciju, te rezultira njenim progresivnim oste¢enjem. Zbog
smanjenja povrSine poprecnog presjeka armature i slabljenja veze izmedu betona 1
armature, smanjuje se prema tome i nosivost konstrukcije.

Armatura je u “zdravom” PC betonu (pH 12.5 — 13) zaSti¢ena filmom oksidi-
ranog zeljeza. Taj sloj oksidiranog Zeljeza se pocinje mijenjati ako alkalitet porne
otopine bude snizen ispod pH = 11.5. Jedan od razloga depasiviranja Celika je
prisustvo dovoljne koli¢ine klorida otopljenih u pornoj tekucini u blizini armature.
Postoje razni kriteriji [3][6][8] za kriticnu koli¢inu klorida, medutim ona se naj-
¢eSce definira njihovom ukupnom koli¢inom.

Ukoliko pretpostavimo da je beton potpuno zasi¢en vodom, tada se prodor
klorida moze opisati jednadzbom difuzije. Zbog prodiranja klorida iz vise pravaca,
1-D model nije prikladan za predvidanje prodora klorida do armature u kutnoj
zoni konstrukcijskog elementa, stoga je u ovom radu primijenjen 2-D matematicki
model difuzije za predvidanje prodora klorida u armiranobetonski stup.
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Cilj ovog rada je, za rubne uvjete promjenljive u vremenu, pomocu 2-D nume-
rickog modela prodora klorida u betonsku konstrukciju, predvidjeti vrijeme
dostizanja kriti¢ne koncentracije klorida uz armaturu.

2. Matematicki model prodora klorida kroz beton

Zbog pretpostavke da je beton potpuno zasi¢en vodom, doprinos gibanju
klorida zbog gibanja porne tekuc¢ine uzrokovanog gradijentom vlaznosti je izuzet
iz proracuna, pa se prodor klorida u beton moze opisati slijedeCcom parcijalnom
diferencijalnom jednadzbom [1]:

2 2
oC,. _ D, 0 C;C+8 (,;C
ot ox oy

(1)

C. je koncentracija klorida, a D_ je koeficijent difuzije klorida kroz beton.
Prostorna domena promatranja prodora klorida je popre¢ni presjek stupa Krckog
mosta (I — presjek sa otvorima na hrptu). Zbog simetrije popre¢nog presjeka
stupa, analizirana je samo polovica stupa u obliku T — presjeka. Mreza ¢vorova je
prikazana na Slici 1.
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Slika 1. Prikaz diskretizirane domene

Prostornu diskretizaciju €ini ekvidistantna mreza ¢vorova veli¢ine inkrementa
Ax = Ay = 2,5 cm. Domena promatranja je predstavljena mrezom od ukupno
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1353 ¢vora. U svakom ¢voru mora biti zadovoljena diferencijalna jednadzba koja
opisuje proces difuzije klorida. (1) je transformirana primjenom metode kona¢nih
razlika 1 ispisana za svaki ¢vor u domeni. Time je diferencijalna jednadzba koja
opisuje prodor klorida razloZzena na sustav od 1353 linearne jednadzbe. Za kutnu
zonu presjeka u kojoj se nalazi armatura nacinjena je posebna diskretizacija sa
guS¢om mrezom ¢vorova na udaljenosti Ax = Ay = 1 cm, jer je za zaStitni sloj
betona uzeta debljina od 3 cm.

Cilj rada je prognozirati vrijeme koje je potrebno da kloridi, koji s vanjskih
plostina stupa prolaze kroz beton do armaturnog celika, dostignu koncentraciju
jednaku kriti¢noj. U tom trenutku dolazi do inicijacije procesa korozije na celiku,
a nakon nekog vremena i do pucanja betona, odnosno zastitnog sloja. Celik ostaje
nezasti¢en, pri ¢emu je izlozen progresivhom propadanju i gubitku prvobitne
funkcije.

Koriste¢i centralnu metodu konac¢nih razlika (1) transformira se u:

) Cci+1,j _2Cc;,j + Cci—l,j + Cci,j+1 _chg,j + Cci,j—] — aCc (2)
Ax Ay ot
Uz uvjet da je Ax = Ay, dio (2) koji opisuje prostorne promjene izgleda:
DC
Ax? [Cc’i+1,j - ZCCi,j + CCi—I,j + CCi,j+1 - 2Cci,j + CCi,j—]] (3)

Metoda konacnih razlika (MKR) moZe se primijeniti na vremenski ovisne
procese tako da je diskretizacija u vremenu predstavljena nizom od “n” vremenskih
koraka =0, At,2 - At...t"=n- At=T, gdje je * pocetni, a ¢ posljednji vremenski
korak. U svrhu jednostavnosti modela pretpostavljaju se konstantni vremenski i
prostorni intervali. Diskretno rjeSenje u tocki se oznaCava kao C"= C(x, y,, 1").

Aproksimacija prve jednadZzbe prema natrag u vremenu [7]:

C’(x’y’tn)zc(x’y't");f(x,y,t”_l) N

Za vremensku diskretizaciju usvojen je vremenski inkrement uvjetovan
prirodom samog procesa, odnosno koeficijentom difuzije i gustocom mreze. Kako
je proces korozije izrazito spor proces, prednost je uzeti veliki vremenski korak
kod provodenja iterativnog postupka rjesavanja. Primijenjena je implicitna metoda
poznata i kao backward Euler metoda za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi u vremenskoj domeni. Implicitna metoda je bezuvjetno stabilna, no radi
vece tocnosti rjesenja vodilo se racuna da je zadovoljen uvjet [4]:
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2
At <

()

C

Takvim smanjivanjem vremenskog koraka osigurava se smanjenje greske u
odnosu na to¢no rjesenje [2]. Odabrani vremenski inkrement je At = 10 dana, pri
¢emu je ukupni vremenski period promatranja T = 12300 dana.

3. Prikaz sustava jednadzbi u matri¢nom obliku

JednadZbe nastale aproksimacijom diferencijalne jednadZzbe kona¢nim razlika-
ma mogu se formalizirati matricnim zapisom, kao i postupak rjeSavanja tako
dobivenih jednadzbi. Ako kazemo da matrica [A] sadrzi koeficijente prema metodi
konac¢nih razlika 1

D [4]=[K] (6)
gdje su
[4] - matri¢na forma konacnih razlika

[K] - matrica difuzivnosti [5]
tada (1) 1 (2) izgledaju:
[kHe }= i 10 o

gdje su
{C } - vektor rjeSenja — vrijednosti koncentracije klorida u prostoru i vremenu
{H} - rubni uvjeti — vektor rubnih vrijednosti koncentracije klorida

Zamijenimo li izraz za promjenu koncentracije klorida po vremenu aproksima-
cijom kona¢nim razlikama prema natrag u vremenu #* dobije se matri¢na jednadzba
za n-tu iteraciju u vremenu:

[K]'{Cc},, :{H}n +{Cc}n _Afcc}n—z ) (8)

Vektor {H} sadrzi podatke o rubnim uvjetima Cije se vrijednosti mijenjaju za
sve vremenske korake, od t , t,...t prema izrazu:

{H}, =8 -m, -t [,];—g] ©)
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! k
gdje je S [E} koeficijent povrSinske koncentracije klorida, a m, |:m_g3:| je

volumenska masa betona. Koeficijent S je dobiven empirijski i poprima vrijednosti

s 1 s 1
od 1.56—5.57-107° —= u zoni atmosferskog utjecaja i od 5.31—-16.6-107° —

Vs Vs

u zoni zapljuskivanja [6]. Ako uvedemo izraz za trenutnu matricu difuzivnosti:

k]~ =[x ] (10)

11izraz za vektor pocetnih i rubnih uvjeta:

1
{B}=1{H} —E[l]-{CC}n, (11)
dobivamo rjesSenje nestacionarnog problema koncentracije klorida u obliku:

{c.}=Ix I"{B} (12)

Rubni uvjeti su sadrzani u vektoru {H}, a po€etni uvjeti se moraju uzeti u obzir
u prvoj iteraciji koja glasi:

¢ =k, 1" {5} (13)
gdje je
{8, )4} [1Hm,} (14

pri cemu je

{H,} - vektor poCetnih vrijednosti koncentracije klorida.

4. Pocetni i rubni uvjeti

Kao pocetni uvjet za proracun pretpostavljeno je da je koncentracija klorida u
betonu jednaka nuli. Na vanjskim plohama je zadan Dirichletov rubni uvjet koji se
mijenja u vremenu, a promjena je opisana izrazom:

C, =St [ke/m’] (15)
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gdje je S koeficijent povrsinske koncentracije klorida, koji ovisi o tipu konstrukcije
1 zoni izlaganja. Vrijednosti koeficijenta S su procijenjene iz izmjerenih podataka
za konstrukcije u obalnom podrucju. Dobiveni su rasponi vrijednosti za zonu
zapljuskivanja S = 1,56-4,88-10 (dan)'? i zra¢nu zonu S = 0,46-1,64:10~ (dan)"?
[6]. Vanjske plohe stupa oznacene su prema orijentaciji kao strana Rijeka, strana
Crikvenica, strana Sv. Marko i strana kopno (otok Krk).

Ulazni parametri potrebni za proracun:

Prostorni inkrement: Ax=Ay=0.0l m
Vremenski inkrement: At =10 dana
Volumenska masa betona: p,. = 2500 kg/m’
Masa cementa / m? betona: m_ =450 kg/m?[10]

cem

Koeficijent difuzije klorida: D_=0.43 - 10° m*dan

Koef. povrSinske konc. klorida: S =1.64 - 103 -1/ y/dan

S =4.88-10°-1/ ydan
Prema [7] krit. koncentracija: C, =0.004m_ =0.004- 0450 = 1.8 kg/m’

Chrit
5. Opé¢i podaci o stupovima Krckog mosta

Geometrija i dimenzije stupa prikazani su na Slici 2.:

presjek 1-1 presjek 2-2

200 200

| 105 | |25

Rieka

fsrnjer bre

Sw. bl arkp kapno

R

=
&

e

R
5356
535

T

635

Crikvenica o

Py
-

h

w

-J

[
25

Slika 2. Prikaz pogleda i poprecnog presjeka stupa Krckog mosta
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6. Rezultati proracuna

Cvorovi u kutnoj zoni 1
polozaj armature prikazani su
na Slici 3.

Cvorovi 1,28, 55 1 82 na Slici
3. predstavljaju ¢vorove jednako
udaljene od dva okomita ruba.
Na Slikama 4. i 5. prikazani su
dijagrami raspodjele koncentra-
cije klorida u ¢vorovima koji se
nalaze na dijagonali kutne zone
(zona gdje se spajaju zastitni
slojevi betona u dva okomita

o | N

& __ armaturna Sipka
/ N [
{ ) T
xS c
. referentni Cvor :
T o *.. na armaturi

Slika 3. Prikaz presjeka i ¢vorova u kutnoj zoni
za koje je dana koncentracija u dijagramima

smjera) u za razliCite uvjete izlozenosti. Dijagrami prikazuju raspodjelu koncentracije
klorida u zastitnom sloju betona debljine 3 cm, za polovinu simetricnog stupa s
rubnim uvjetima karakteristicnim za zonu atmosferskog utjecaja i zonu zapljuski-

vanja mora.

Ukupni period promatranja od 6950 dana u zracnoj zoni, te 1800 dana u zoni
zapljuskivanja, je vrijeme potrebno da koncentracija klorida uz armaturu dostigne
kriti¢nu vrijednost od 1,8 kilograma na 1 m? betona, uz zadane rubne uvjete, koji

su promjenljivi u vremenu.

Koncentracija konda u kutnoy zom u 1. polovimn stupa u zraénoj zoni
I
@ Koncentr. nakon 850 dana
lﬁ [t Koncentr. nakon 1700 dana.
H (== K oncentr. nakon 3400 dana
E (oiealie Fonmcenty. nakon 6950 dana
"
‘"
>N
\ -]
7 s
E; o = kritiéna|konc. klorida
: ———
3 '\ R
:E'_n‘
g F\___"‘h—‘\__‘_u
2 0 l"'--..____‘_.-._|~I p—
e
‘ \ I I
0 0o 002 0.03 0n4 0.0s ooé
Udaliennst od muba do armature (]

Slika 4. Prikaz promjene koncentracije klorida u kutnoj zoni poprecnog presjeka i zoni
atmosferskog utjecaja
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Koncentracije korida v luinof zoni v 1. polovin stupe u zond zepljuskivenja

I

Kancenltr. nakon 250 dana
Koncentr. nakon 430 dana
Konzentr. nakon 900 dana
Koncentr. nakon 1800 dana

poloZaj armature

\ kriti¢na konc. kKorida
‘\ r-—-_____“________‘
\

*---...____“______-_-_-H.-_

Koncentracna klorida [kg/m3)

v

o
o
(=]
(=]
(=]
]

003 0.04 003 0.06

Udaljenost od ruba do armature [m]

Slika 5. Prikaz promjene koncentracije klorida u kutnoj zoni poprecnog presjeka i zoni
zapljuskivanja mora

Na Slici 6. dan je graficki prikaz raspodjele klorida u betonskim presjecima
stupa pomocu izolinija.

4.094

3428

2763

2,087

Slika 6. Uvecani prikaz raspodjele klorida u kutnoj zoni poprecnog presjeka stupa nakon
1800 dana
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7. Zakljucak

Djelovanje korozije na betonske konstrukcije moze se promatrati kroz dvije
faze: vrijeme do pocetka procesa korozije 1 vrijeme u kojem se proces kontinuirano
odvija ve¢om ili manjom brzinom, ovisno o vanjskim uvjetima. Prvi period traje
znatno dulje od drugog i ima klju¢nu ulogu u zastiti konstrukcija, budu¢i da se
preventivnim mjerama moze produljiti. Time se moze odgoditi pocetak procesa
korozije. Stoga je upravo vremenski period do pocetka korozije zanimljiv za
proucavanje i modeliranje [9].

Na primjeru stupova Krckog mosta kao najviSe izlozenih konstruktivnih
elemenata mosta, prognozirano je vrijeme depasiviranja ¢elika s obzirom na
djelovanje klorida u zoni atmosferskog utjecaja i u zoni zapljuskivanja iznad razine
mora. Taj period, s obzirom na navedene uvjete izloZenosti i primijenjeni zakon
promjene rubnih uvjeta u vremenu, prema ovim proracunima iznosi priblizno 19
godina u zoni atmosferskog utjecaja, odnosno 5 godina u zoni zapljuskivanja.
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