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PREDGOVOR

Pos&tovani Citaoci, podsecanja radi treba reéi da je prvi broj
Zbornika izdat 1980. godine. Uprkos najrazli¢itijim problemima na
koje se u proteklom periodu nailazilo, publikovan je i ovaj 28 po redu
Zbornik, ¢ime se postuje dinamika izdavanja jednog broja godiSnje.
Sadrzi osamnaest radova iz skoro svih oblasti gradevinarstva i
arhitekture. Svi radovi su recenzirani od strane dva priznata
struCnjaka iz odgovarajuce nau¢ne oblasti, odnosno discipline.

Koncepcija ¢asopisa je i ovom prilikom ostala nepromenjena,
kako u pogledu namene i sadrzaja, tako i u pogledu tehni¢ke obrade.
Kao i do sada Casopis treba da omoguci 8iroj nau¢noj javnosti uvid u
naucno-istrazivacki rad Fakulteta ¢ime bi se njegov ugled i ugled
autora viSe vrednovao, izmedu ostalog i zbog €injenice da su u nasoj
zemlji veoma retki fakulteti koji izdaju sopstvene Casopise.

Zbornik je dostupan i putem prezentacije preko Interneta u
saradnji sa Narodnom bibliotekom Srbije u punom obimu.

Prema kategorizaciji domacih naucnih ¢asopisa Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja, Odbora za saobracaj
urbanizam i gradevinarstvo za 2013. godinu, Zbornik je svrstan u
kategoriju ¢asopisa M52.

I na kraju, kako je to ve¢ obicaj, pozivamo sve autore koji se
bave naucno-istrazivackim radom da i u budu¢e daju svoj doprinos
redovnom izlazenju Zbornika. Ovaj poziv je posebno upuc¢en mladim
saradnicima kojima je Zbornik €esto i prvi Casopis u kojem su
prezentovali svoj nauCno-istrazivacki rad. Pozivamo i njihove starije
kolege i mentore da im u tim nastojanjima pomognu korisnim
savetima.

Glavni i odgovorni urednik,

Prof. dr Dragoslav Stoji¢, dipl. inz. grad.

Dekan,

Prof. dr Petar Mitkovié¢, dipl. inz. arh.
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INTEGRISANO UPRAVLJANJE ATMOSFERSKIM
VODAMA U OKVIRU STAMBENIH PODRUCJA:
STUDIJA SLUCAJA, QUARTIERS VERTS, BEC

Ljiljana Vasilevska'
Borislava Blagojevi¢?

Rezime

U radu se razmatraju uloga, znacaj i koristi primene koncepata
integrisanog upravijanja atmosferskim vodama u urbanom tkivu, koji su novina
za planersku praksu u nasoj zemlji. TeZiste istraZivanja je na primeni WSUD
(Water Sensitive Urban Design) koncepta u stambenim podrucjima. Kroz
analizu studije sluCaja stambenog kompleksa Quartiers Verts u Becu
sagledani su i obrazloZeni primenjeni elementi i mere, kao i efekti njihove
primene sa hidrotehnickog, ekoloSkog, upotrebnog i oblikovnog aspekta. U
radu se ukazuje da su Koristi primene WSUD koncepta viSestruke , a da se kao
najznacajnije mogu izdvojiti: spreCavanje i ublaZzavanje posledica klimatskih
promena kroz poboljsanje mikroklime i pospeSivanje infiltracije, smanjenje
potroSnje energije, formiranje i ocuvanje biodiverziteta, pobolj§anje oblikovnih
karakteristika objekata i javnih prostora i kao konacan rezultat, poboljSanje
kvaliteta stanovanja i Zivljenja.

Kljuéne reéi: WSUD koncept, WSUD elementi, WSUD mere,
stambeno podrudje, Quartiers Verts.

' dr Ljiljana Vasilevska, vanr. prof. Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u
NiSu, ljiljana.vasilevska@gaf.ni.ac.rs; vasilevskaljiljana@gmail.com

2 dr Borislava Blagojevi¢, doc. Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu,
borislava.blagojevic@gaf.ni.ac.rs; b.blagojevic@eunet.rs
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1. UvoD

Uticaj urbanizacije na hidrolodki ciklus, primeten je i
dokumentovan krajem XIX veka u SAD [1]. Tokom XX veka ovaj uticaj
se i dalje povec¢avao kako zbog industrijalizacije, tako i zbog porasta
zahteva za komforom Zivota u urbanim sredinama. Posledice ovih
povecanja ogledaju se u promenama klimatskih parametara, oticga i
kvaliteta vodotokova. U poredjenju sa prirodnom sredinom, u urbanoj
sredini su pove¢ane: povrSine pod vodonepropusnim materijalima,
stepen kanalisanosti povrsine i kol€ina otpadnih voda.

lzgradnja urbanog tkiva podrazumeva, izmedu ostalog,
uklanjanje vegetacionog pokrivaca, sabijanje tla, izgradnju nepropusnih
povrSina, kanalisanje i odvodjenje povrSinskih voda. Promene koje se
deSavaju na izlazu urbanog sliva u odnosu na prirodni slivsu sledece: 1)
zapremina povrSinskog oticaja raste zbog porasta padavina; 2)
skraCuje se vreme porasta poplavnog talasa i vreme koncentracije,
¢ime se ubrzava proces oticaja; 3) povecava se vrsni protok poplavnog
talasa; 4) u periodu malih voda oticaj se smanjuje zbog slabog
obnavljanja podzemnih voda; i 5) kvalitet voda se smanjuje zbog
otpadnih voda, ¢&ime raste temperatura vode i koncentracija
zagadivaca [1].

U tradicionalnom pristupu odvodjenja atmosferskih voda sa
urbanih slivova, tezi se prikljuCivanju svih nepropusnih povrSina u
sistem, brzom odvodjenju prikuplijenih koli€ina voda na $&to vedu
udaljenost, ukoliko je u pitanju meSoviti tip kanalizacije, da bi se
preCiS¢avanje otpadnih voda obavilo centralizovano. Kod separatnog
sistema, kiSna voda se najkracim putem odvodi do najblizeg vodotoka
uz primarno pre€iS¢avanje, a u nadim uslovima, ¢esto i bez njega.

U drugoj polovini XX veka, postalo je jasno da tradicionalni
pristup kanalisanju urbanih sredina nije odrziv sa razl€itih stanovista
zahteva zastite Zivotne sredine. Novi pristup je zahtevao smanjivanje
pritiska na sistem za odvodenje i preciS¢avanje atmosferskih voda,
odnosno, smanjenje oticaja sa sliva i vrSnih protoka, zastitu kvaliteta
povrsinskih voda i decentralizovano preCiS¢avanje objektima uklopljenim
u okolinu - lokalno zadrZavanje prikupljenih voda. Pored toga, porasli su
zahtevi za oCuvanjem ili obnavljanjem zelenih povr§ina u urbanim
sredinama i oCuvanjem stanista biljnih i Zivotinjskih vrsta.

Krajem XX veka je razvijeno nekoliko koncepata upravljanja
otpadnim vodama, koje je odlikovao integrisani pristup problematici, kroz
teznju da se u najmanjoj mogucoj meri odstupa od prirodnog hidrolo$kog
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ciklusa preko uslova koji vladaju u urbanom slivu. Prve primenjene mere
obuhvatile su: bioretenzije (kiSne baste) [1], a zatim i zelene krovove,
porozna poplo€anja, zatravljene rigole i kanale. U SAD je pristup razvijan
pod nazivom ’lzgradnja malog uticaja’ (Low Impact Development (LID)),
u Kanadi 'Mere kontrole atmosferskih voda’ (Stormwater Control
Measure (SCM)), u Velikoj Britaniji ‘Odrzivi sistemi za odvodenje voda’
(Sustainable Drainage Systems (SuDS)) i 'Odrzive Seme za odvodenje
urbanih voda’ (Sustainable Urban Drainage Schemes (SUDS)), a u
Australiji ‘'Urbanisticko projektovanje i planiranje koje uzima u obzir vodu’
(Water Sensitive Urban Design (WSUD)). Svaki od navedenih
koncepata ima svoje specificnosti. LID pristup je zasnovan na ouvanju
ekosistema, kod SUDS pristupa se istiCe stvaranje prijatnog ambijenta, a
WSUD karakteriSe koris¢enje kiSne vode kao tehnicke vode.

Primena navedenih koncepta, kako kroz sistemske tako i kroz
parcijalne pristupe, posebno dobija na znacaju u stambenim podrucjima.
ZnacCaj njihove primene se, pored integrisanog upravljanja otpadnim
vodama i ekoloskih i ekonomskih koristi koje proisti€u iz toga, ogleda u
novom planerskom i projektantskom kontekstu koji daje moguénosti da
se na odrziv, drudtveno racionalan i odgovoran nacin unaprede
vrednosti stambene sredine i kvalitet stanovanja. Klju¢ni kriterijumi za
ocenu kvaliteta stanovanja i zivljenja kao Sto su: 1) ekoloki komfor, 2)
bezbednost i privatnost stanovanja, 3) urbanistiCkearhitektonska
celovitost i identitet podru¢ja, kao i 4) zadovoljavajuci nivo socijalnih
interakcija, mogu se primenom WSUD koncepta dovesti na visi nivo,
kako u novoplaniranim, tako i u ve¢ izgradjenim stambenim podrucjima
(retrofitting). Koncept je od posebnog znaCaja za tretman javnih,
polujavnih i/ili privatnih otvorenih prostora, buduéi da od nacina njihove
organizacije u procesu urbanistickog projektovanja kao i tiploSke
strukture, upotrebnog i oblikovnog potencijala i kvaliteta otvorenih
prostora u mnogome zavisi i kvalitet stanovanjau stambenim podrucjima

[2].

WSUD koncept podrzava stanovanje i nain zivota koji vode
racuna o zivotnoj sredini (environmentally friendly). Karakteristicne mere
(zeleni krovovi, kisne baste, otvorene vodene povrsine itd.) su svakako u
funkciji realizacije kvalitetnijih otvorenih prostora, u smislu njihove: 1)
povrsine, 2) divrezifikacije i Sirokog spektra tipova, sadrzaja i formi, 3)
dostupnosti i bezbednosti, 4) formiranja ili o€uvanja biodiverziteta i 5)
socijalne odrzivosti. Mnogobrojni primeri iz zemalja koje su u
institucionalni kontekst ugradile i kroz planersku praksu primenile neke
od navedenih kocepata integrisanog upravljanja otpadnim vodama
potvrdjuju znacaj i viSestruku korist njihove primene u stambenim
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podrugjima. Hammarby Sjostad u Stokholmu, Arkadien Winnenden u
blizini Stutgarta, Armstrong Place Townhouses u San Francisku,
Tassafaronga Village u Oklandu, Tanner Springs Park, Pearl District u
Portlandu, su samo neki od primera stambenih podrucja u d&iji su
urbanisticko-arhitektonski sklop ugradjeni elementi i mere nekog od
koncepata, €esto kao okosnica urbanisti¢kog i arhitektonskogresenja.

Kako je integrisano upravljanje atmosferskim vodama u urbanom
podruéju novina za planersku praksu u nasoj zemlji, dlj ovog rada je da
se prikaze najopstije prihvacen pristup, kao i znacaj i Kkoristi njegove
primene kroz analizu konkretnog primera. U radu se na odabranom
primeru stambenog kompleksa Quartiers Verts u Be€u (Austrija) ilustruju
prednosti primene WSUD koncepta.

2. METODOLOGIJA

U uvodnom delu rada, gde razmatramo generalnu problematiku
integrisanog upravljanja atmosferskim vodama i mogucnost njihove
primene u stambenim podrucjima, primenjen je deskripivni metod.
Samo istrazivanje je sprovedeno kroz studiju slu€aja, koja svojim
karakteristikama nudi adekvatan okvir za sagledavanje, kako primene,
tako i efekata primene WSUD koncepta. U istrazivanju studije slucaja
primenjene su metode analize i opservacije. Metoda analize je
primenjena u razmatranju relevantne literature, kao i seta strateskih i
razvojnih dokumenata i ekspertiza iz oblasti integrisanog upravljanja
atmosferskim vodama koje se odnose na grad Be€ i Austriju. Iste su
navedene u poglavlju Literatura. Metod opservacije je primenjen u
sagledavanju: 1) karakteristika urbanistiCko-arhitektonskog sklopa
istrazivanog podrucja; 2) mera i aktivnosti koje su sprovedene u okviru
implementacije WSUD koncepta; 3) ocene efekata primene. Efekti
primene su razmatrani sa hidrotehniCkog, ekoloskog, upotrebnog i
oblikovnog aspekta.

3. PRIMENA WSUD KONCEPTA: STUDIJA SLUCAJA
QUARTIERS VERTS, LAVATERSTRASSE 5, BEC

3.1. Osnovne karakteristike podrucja

Stambeni kompleks Quartiers Verts (“Zelena Cetvrt’) se nalazi u
predgradu Donaustadt, na levoj obali Dunava (Slika 1A), izmedju ulica
Erzherzog-Karl-Strasse, Lavaterstrasse i Aspernstrasse (Slika 1B), u
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delu Be€a koji je poslednjih godina pod intenzivhom stambenom i
infrastrukturnom izgradnjom. lako predstavlja zaseban i prepoznatljiv
urbanisti¢ko-arhitektonski sklop, kompleks je oblikovno i funkcionalno
uklopljen u neposredno okruzenje (Slika 1B). Sa njegovom izgradnjom
se zapocCelo juna 2009. godine, a kompleks je zavrSen decembra 2010.
godine. Investitori su GEWOG Gemeinniitzige Wohnungsbau GmbH i
WBV-GPA Wohnbauvereinigung flir Privatangestellte Gem. GmbH, a
projektanti CPPArchitektur ZT KG (Arch), Au-béck und Karasz (LArch).
Na povrSini od oko 4ha izgradjeno je 136 stambenih jedinica, 3
poslovna prostora i podzemna garaza sa 141 parking mestom -
GEWOG je na 9300m? bruto razviene gradjevinske povrsine
realizovao 61 stan, 7 kuéa u nizu, 1 poslovni prostor i 70 garaznih
parking mesta, dok je WBV-GPA na 9700m? bruto razvijene
gradjevinske povrSine realizovao 56 stanova, 12 kuéa u nizu, 2
poslovna prostora i 71 garazno parking mesto [3].

wa i
aps)

Ry

A . A Y
Slika 1. Quartiers Verts - Makro i mikrolokacija. (Izvor: Google M

Urbanisti¢ki koncept je zasnovan na kombinaciji klasi¢ne ivi¢ne
izgradnje uz Lavaterstrasse i slobodno postavljenih objekata nize
spratnosti u unutrasnjosti kompleksa. Ipak, kao &to i samo ime
kompleksa sugeriSe, lajtmotiv i okosnica urbanistiCkog koncepta je
zivot u “zelenoj zoni” (Slika 2). Zelene povrSine i otvoreni prostori su
projektovani kroz varijetete i uz primenu velikodusnih standarda, a sve
u nameri da se stanovnicima ponudi visok kvalitet stanovanja na selu
sa svim sadrzajima gradske strukture. PovrSine izmedju zgrada,
delimiéno privatne, delimi¢no polujavne, kao i prostor za igru dece,
baste i peSaCke staze naglaSavaju specifiCan karakter stambenog
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kompleksa, dok relativno nizak stepen zauzetosti (oko 40%) i gustina
stanovanja (oko 110 st/ha) potvrdjuju nameru projektanta i investitora.

Slika 2. Quartiers Verts - model. (lzvor: http//www.wbv-
gpa.at/angebot/bestehende-wohnhauser/1220/1240/beschreibung)

Urbanisticka kompozicija, dispozicija i gabariti svih objekata,
njihovo medjusobno rastojanje, orijentacija, kao i arhitektonsko reSenje
samih stanova zasnovani su na pozitivnim principima bioklimatskog
projektovanja (Slika 3). U prizemlju petospratnih traktova uz
Lavaterstrasse, u jugo-istocnom delu kompleksa, smeStene su
kancelarije, ordinacija, prostorije za deponovanje smeca, prostorije za
bicikle, prostorije za zajedni¢ko obezbedjenje, rampe za pristup
podzemnoj garazi, kao i veza sa centralnom zonom kompleksa, dok su
na spratovima stanovi sa dvostranom orijentacijom.

U centralnoj zoni kompleksa su organizovane dve podceline sa
trospratnim terasastim zgradama (Slika 3, Slika 7). Njima je pristup
obezbedjen preko komunikacija koje su natkrivene vodootpornim
pergolama. Sve terase imaju jugozapadnu orijentaciju, a u svim
apartmanima tu orijentaciju prati i dnevni boravak, dok su pomoéne
prostorije orijentisane ka tremovima (Slika 7B). Na spratovima je
dnevni boravak povezan sa terasama, a u prizemlju sa individualnim
dvoristima (Slika 7A). Na zapadnom kraju terasastih zgrada je
popre¢no postavljena zgrada u kojoj se nalaze zajednicke prostorije,
multifunkcionalni prostor i zajedniCke terase (Slika 5A). U
severoistonom i jugozapadnom delu kompleksa organozovane su
dvospratne i trospratne kuée u nizu, grupisane u dve ili Cetiri jedinice,
sa dupleksima i sopstvenim baStama (Slika 3, Slika 6). Uz pristupne
prilazne staze bastama nalaze se pokriveni parkinzi za bicikle.
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Slika 3. Quartiers Verts - Osnova prizemlja sa parternim uredjenjem i
karakteristi¢ni preseci. (lzvor: https://www.wohnservice-
wien.at/wsw/upload/content/1218_SITUATIONS_EG_PLAN.JPG)

Zajednicke karakteristike objekata su sledece: 1) sve stambene
jedinice su fleksibilne i organizacija se moze prilagoditi zahtevima
stanara 2) svi objekti su niskoenergetski, izgradjeni u skladu sa
ekoloskim  gradjevinskim  propisima  (IBO  OKOPASS fiir
Wohnhausanlagen). Smanjenje potroSnje energije sprovedeno je, na
primer, i kroz: 1) optimalno koriS¢enje pasivne solarne energije u
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dnevnim boravcima koji su orijentisani ka sun€anoj strani (samo je mali
deo prozora okrenut ka severu), 2) kompaktnu strukturu objekata, 3)
ustede u energiji zbog promena u ponasanju stanovnika usled blizine
metroa i 4) primenu elemenata i mera WSUD koncepta.

3.2. Karakteristicni WSUD elementi

Stambeni kompleks Quartiers Verts je reprezent nacina kako
su elementi WSUD koncepta, kao izraz institucionalnog i planerskog
konteksta i aktuelnog zakonodavnog okvira Austrije u ovoj oblasti,
sagledani kroz proces urbanistiCkog planiranja i dosledno
implementirani kroz proces projektovanja i realizacije [4], [5], [6], [7],
[8], [9]. Takav pristup je rezultovao unapredjenjem ekoloskih,
ekonomskih i socijalnih karakteristika kompleksa i, u krajnjoj liniji,
poboljSanju stepena kvaliteta stanovanja i Zivljenja.

J
K
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Slika 4. Quartiers Verts — Situacija sa oznakama poloZaja
karakteristicnih elemenata i primenjenih WSUD mera. Sve terasate zgrade i
zgrade u nizu imaju ekstenzivne zelene krovove. A- kisna basta u centralnoj

zoni kompleksa. B — dedije igraliste na ve$tacki modelovanom terenu, u
depresiji, na vodopropusnoj podlozi. C- zelene i peSacke povrSine sa
elementima za usporavanje oticaja, zadrZavanje i kanalisanje kiSne vode. D-
zeleni krov podzemne garaZe. (Modifikovano sa: : https://www.wohnservice-
wien.at/wsw/news/article.php?id=1218&project_id=&proj _info=)
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U tekstu koji sledi osvrnuéemo se na najznacajnije elemente
koncepta, posebno na one koji se odnose na definisanje sistema
upravljanja atmosferskom vodom. Kao karakteristi¢ni elementi sistema
javljaju se: 1) zeleni krovovi (oko % krovnih povrSina su ekstenzivni
zeleni krovovi), 2) depresije za prikupljanje/zadrzavanje povrsinske
vode u otvorenim prostorima, 3) infiltracione rigole za vodu prikupljenu
sa krovova.

Sistem funkcioniSe na sledeé¢i nacin: prikupliene vode sa
krovova usmeravaju se u podzemni procedni rov. Voda struji u
odgovarajuce infiltracione bunare. U zoni SetaliSta stvorene su dve
depresije u kojima se u sluaju vecée koliCine padavina formiraju
vodene povrsine. Stambene zgrade su postavljene na prirodnom tlu,
posto je samo mali deo otvorenog prostora lociran iznad podzemne
garaze (Slika 3- preseci). Preduzete intervencije u odnosu na zatecCeni
sistem odvodijenja otpadnih voda su obuhvatile isklju€ivanje vode koja
se prikupljala sa kosih krovova objekata pored ulice i vodila u meSoviti
sistem kanalizacije [4].

Slika 5. KiSna basta u centralnom delu kompleksa. (Izvor: autori)

Cesto kori§¢en element WSUD pristupa je kisna basta (Slika
5A). U ovom slu€aju, ona se nalazi u centralnoj zoni kompleksa,
oslonjena na primarne peSacke tokove. lzvedena je u depresiji koja
sluzi za vidno zadrzavanje atmosferskih voda. Visoka vlaZznost ovog
zemljista pogoduje primeni specificnog biljnog pokrivaa, Cime je
obogaéen biodiverzitet podruéja. Ovakve povrSine se najceScée
opremaju barskim i mocvarnim rastinjem, tako da se Cesto za njih
koristi i naziv ‘r8¢aci’. Kada vlaznost zemljista opadne, ono se
navodnjava (Slika 5B). Na ovaj nacin, ublazavaju se posledice suse.
WSUD pristup generalno, kroz primenu razliitih mera, eliminiSe
posledice klimatskih promena, ili doprinosi ublazavanju istih.
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Slika 6. Decije igraliste. (Izvor: autori)

Decije igraliste, koje zauzima najveci deo slobodnog otvorenog
prostora, nalazi se u severozapadnom delu kompleksa, oslonjeno je na
primarne peSacke tokove i lako dostupno. Organizovano je na
vodopropusnoj podlozi, $to je postignuto posipanjem osnovnog tla
tucanikom (Slika 6A). Primenom ove vrste podloge ispunjen je i
kriterijum bezbednosti i sigurnosti korisnika. Funkcija prikupljanja
padavina postignuta je nagibom okolnih povrSina ka igralistu i
depresijom terena (Slika 6B). Istovremeno, u upotrebnom smislu je
data mogucnost za razliCite vrste aktivnosti korisnika, dok je u
oblikovhom smislu vestaCkim modelovanjem terena postignuta
dinamika prostora.

Slika 7. Otvoreni prostori i zelene povrsine. (Izvor: autori)

Na zelenim povrSinama je posadeno nisko, srednje i visoko
zelenilo, koje koje se u WSUD pristupu koristi za usporavanje oticaja i
zadrzavanje vode (Slika 7A, Slika 5A). Voda sa okolnih povrSina se
vodi ka korenovom sistemu drveéa. Zelena povrSina na Slici 7B
predstavlja zeleni krov podzemne garaze. PeSacke staze u kvartu su
izvedene od vodopropusnog, poroznog materijala. Privatnost
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stambenih jedinica u prizemlju je obezbedjena odgovaraju¢im
rastojanjima u odnosu na peSacke komunikacije i visinskom
diferencijacijom (podizanjem) terasa/dvoriSta u odnosu na peSacke
povrsine (Slika 7A). Sa oblikovnog aspekta, primenom blagih kosina
postignuta je dinamika prostora, dok je sa aspekta WSUD koncepta
stvorena mogucnost za brze odvodnjavanje zeljenih povrSina i
usmeravanje atmosferske vode ka elementima koji ih odvode i
zadrzavaju.

Slika 8. A - podzemni rezervoar za prikupljanje kisnice. B- depresija
za prikupljanje padavina bo¢nim dotokom sa okolnih povrSina. (Izvor: autori)

Zadrzavanje vec¢ih zapremina atmosferskih voda primenom
razliCitih WSUD elemenata, vrSi se u retenzionim i detenzionim
basenima. Ovaj princip zastite od poplava se odavno Kkoristi kao
aktivna mera na prirodnim vodotokovima, gde se u vreme ftrajanja
poplavnog talasa, voda usmerava prema kasetama. U principu, svi
objekti te vrste funkcioniSu na sli€an nacin: voda se sakuplja sa
povrSine i ispusta infiltracijom (retenzioni baseni) ili povrSinskim
oticajem (detenzioni baseni) sporije nego $to u njih dospeva; viSak
dotoka u odnosu na oticaj se privremeno zadrzava u basenu ili
depresiji [10]. Zbog iste funkcije, za ove basene se koristi zajednicki
naziv ‘R/D’ baseni.

Na slici 8- A, prikazan je poklopac podzemnog rezervoara koji
ima funkciju R/D basena. 1z ovog rezervoara, voda se Koristi u tehnicke
svrhe. Vestacki stvorene depresije u kvartu u vreme trajanja kisa i
topljenja snega, vrSe R/D funkciju (Slika 5-IA, Slika 6, Slika 8-B). Ove
povrSine su osetljive na stvaranje brazdi u tlu, zato Sto svoju funkciju
vrSe kontinuiranim bo¢nim dotokom. Pojava brazdi bi dovela do

11
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koncentracije toka vode i povecanja brzina, a samim tim i do erozije
povrSinskog sloja zemljista, filtarskog sloja (ukoliko postoji) i kasnijeg
naruSavanja funkcije. Ovo je jedan od osnovnih razloga za zabranu
voznije bicikla u kvartu.

R/D baseni se uopste Cesto koriste kao WSUD elementi zbog
doprinosa obnavljanju zaliha podzemnih voda. Pored toga, voda koja
kroz razliCite slojeve zemljiSta stize u nize slojeve se samopreciScava.
U sluCajevima kada se oCekuje prodiranje zagadjene vode u
podzemnu vodu, vrSi se ugradnja sloZenijih filtarskih slojeva u
podpovrsinske slojeve zemljista. Ovo je najéeS¢ée slu€aj kod odvodijenja
voda sa saobracajnica.

Funkcionisanje R/D basena zavisi od odgovora na dva pitanja:
1) U kojoj meri se zele oponaSati uslovi oticanja koji su vladali pre
izgradnje? 2) Koliko precizno se zeli predvidjanje funkcionisanja
hidroloSkim modelom, tako da novoizgradjeni objekti dostiZzu
postavljene uslove oticanja? Odgovori na ova pitanja su predmet
hidroloSke analize i izbora kriterijuma u hidrotehni¢kom delu planiranja i
projektovanja [10]. Pored izbora stepena zastite podrucja od Stetnog
dejstva voda i troSkova zasStite, u WSUD pristupu se postavijaju i
kriterijumi i vrSe proracuni, a neretko i terenska ispitivanja transporta i
talozenja nanosa i hidrauliCkih uslova te€enja povrsinskih voda, kao i
strujanja podzemnih voda [11].

4. ZAKLJUCAK

Koristi primene elemenata WSUD koncepta u sklopu
stambenog kompleksa su viSestruke. Kroz odabrani slu¢aj Quartiers
Verts u BeCu, objaSnjene su i ilustrovane razlicite prednosti WSUD
koncepta urbanistickog planiranja i projektovanja nad tradicionalnim
pristupom u kome se zasebno reSavaju urbanisti¢ki, hidrotehnicki i
pejzazni aspekt prostora.

Nekoliko najznacajnih prednosti primene WSUD pristupa su: 1)
PoboljSanje kvaliteta urbane funkcije stanovanja; 2) PoboljSanje
oblikovnih karakteristika prostora, gde su WSUD elementi u funkciji
dizajna; 3) Prepoznatljivost lokacije; 4) PoboljSanje mikroklime; 5)
Smanjenje pritiska na postojeci sistem za odvodjenje otpadnih voda i
ustede koje iz toga proizilaze.
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Nemerljiva prednost WSUD koncepta nad tradicionalnim je
njegova uloga u eliminaciji ili ublazavanju posledica klimatskih
promena. Pored toga Sto stvaraju povoljnu mikroklimu, WSUD elementi
ublazuju efekte suSe, predstavljaju meru za odbranu od plavijenja i
onemogucavaju stvaranje toplotnih ostrva u urbanim sredinama [12].

U razvijenim zemljama, lokalne vlasti donose svoja dokumenta,
kriterijume i uputstva za primenu WSUD, tako da su ona prilagodena
socijalnim, klimatskim, demografskim, ekonomskim i drugim uslovima
koji su Kkarakteristicni za svaku od tih sredina. Verovatno
najsveobuhvatnija definicija WSUD je izlozena u preporukama grada
Melburna u Australiji: ‘WSUD predstavlja pomak u razmisljanju u
smeru integrisanog upravljanja vodama, gde se sva voda smatra
resursom. Integrisano upravljanje vodnim ciklusom obuhvata: kiSnicu,
atmosfersku vodu, podzemnu vodu, pijac¢u vodu iz vodovoda, otpadnu
vodu od kupanja i pranja veSa (greywater), otpadnu vodu od toaleta i iz
kujne (blackwater) i vodu iz kanalizacije (water mining) [13]. WSUD
koncept prikazan u radu, tretira prva dva od navedenih elemenata i
predstavlja okosnicu pristupa koji se i dalje razvija i usavrdava, najvise
zahvaljujuéi tome $to je Siroko prihvacen u svetu.

5. IZJAVA

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su finansirani u okviru
projekata Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije TR37005 ”Ocena uticaja klimatskih promena na vodne resurse u
Srbiji” i TR36042  "Optimizacija arhitektonskog i urbanistickog
planiranja i projektovanja u funkciji odrzivog razvoja Srbije”.
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TRAJNOST | OSTECENJA NOSECIH
KONSTRUKCIJA?

Jasmina Tamburié?
Predrag Lukié®

Rezime

Trajnost konstrukcija se razmatra u zavisnosti od materijala od koga
su napravljene kao i od nhamene, odnosno od dejstava kojim su izloZzene. Svi
materijali za gradenje vremenom gube svoje pocetne karakteristike i nastaje
proces deterioracije materijala. OStecenje sistema nosece konstrukcije je
veoma vaZan faktor koji utiCe na stabilnost, funkcionalnost i estetiku objekta.
U ovom radu bi¢e razmatrene nosece konstrukcije od tri osnovna materijala,
a to su betonske, Celicne i drvene konstrukcije.

Kljuéne re€i: Trajnost konstrukcija, noseée konstrukcije, materijal,
betonske konstrukcije, ¢elicne konstrukcije, drvene konstrukcije

1. uvOoD

Trajnost materijala zavisi pre svega od vrste materijala,
njegovih elasto-mehanickih, fizickih i hemijskih svojstava, a veoma je
vazan faktor sredine, odnosno ambijenta u kome se objekat nalazi.
Svi materijali za gradenje vremenom gube svoje pocetne
karakteristike i nastaje proces deterioracije materijala.

! Ovaj rad je nastao kao rezultat istraZivanja na Nauc¢nom projektu Ministarstva
prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije broj TR 36045

2 Jasmina Tamburi¢, dipl. inZ. arh., asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet
Univerziteta u NiSu,

3Predrag Luki¢, master inz. grd.,student doktorskih studija, Gradevinsko-
arhitektonski fakultet Univerziteta u NiSu,
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U Zelji da se dobije vecita konstrukcija u istoriji su gradene
konstrukcije prevelikin dimenzija sa veoma velikim koeficijentom
sigurnosti. Danas su precizno definisani koeficijenti sigurnosti kako za
materijale tako i za opterecenja, te nema opravdanja za gradenjem
ovakvih objekata. Jedan od nacina produZenja trajanja konstrukcije je
izbor materijala sa ve¢im vekom trajanja ili povec¢anjem dimenzija
preseka, odnosno debljne zastitnog sloja atmature, kao i
antikorozivna =zastita. Veliki znaCaj kod trajnosti ima pravilno
projektovanje i izvodenje objekta. Ovde treba napomenuti da ljudska
briga, nadgledanje, popravljanja , ¢iS¢enje i odrzavanje ima veoma
veliki znacaj kod trajnosti materijala i konstrukcija [5].

2. TRAIJNOST KONSTRUKCIJA OD BETONA

Kvalitet betona u smislu trajnosti, zavisi od karakteristike
transporta— permeabilnost (propustljivost) i koeficijent difuzije. Ove
karakteristike betona omogucuju interakcija sredine i betona. Kroz
beton zastithog sloja provode se voda, ugliendioksid, kiseonik,
hloridni joni. Trajnost se Cesto definiSe kao sposobnost betona da se
odupre prodoru Stetnih agenasa. Zato trasportne karakteristike
betona odreduju potencijalne mehanizme deterioracije. Ukoliko se oni
razviju, utiCu na otpornost pa samim tim i na sigurnost konstrukcije,
na upotrebljivost, stanje na povrSini betona, kao i na globalni izgled
objekta, koji takode moze biti jedan od funkcionalnih zahteva. Svako
unapredenje principa projektovanja, tehnologija gradenja ili ruSenja
kao i upravljanja eksploatacijom betonskih konstrukcija, obezbeduje
znacajan doprinos opstem cilju: postizanju procesa odrzivog razvoja.

Pod korozijom betona se podrazumeva degradacija betona i
betonskih konstrukcija izloZzenih razli€itim agresivnim delovanjima.
Postoje visSe korozionih delovanja na beton kao Sto je alkalno-silikatna
reakcija, sulfatna korozija, dejstvo morske vode, kiselinska korozija,
eflorescencija, kristalizacija soli, korozija armature i dr.

Deterioracija ili pogorSanje stanja konstrukcije od betona
odvija se kroz [7]:

1. Koroziju armature i koroziju kablova za prethodno naprezanje
— rezultat ovog procesa su:

o Prsline u betonu i smanjivanje kapaciteta nosivosti usled
redukcije poprecnog preseka armature ili,

16



Trajnost i o8tecenja nosecih konstrukcija

o Kablova za prethodno naprezanje; glavni uzrok korozije je
smanjen kvalitet betona u zaStitnom sloju usled:
» Karbonizacije zastitnog sloja,
» Dejstva hlorida,
» Kombinacije oba procesa.

2. Ostecenja usled deterioracije betona — razlozi poticu ili od
sastava betonske meSavine ili od dejstva sredine, najcesce:

e Ciklusi smrzavanja i odmrzavanja,

e Ispiranje,

¢ Alkalno- agregatna reakcija,

¢ Reakcija sulfata sa aluminatima u betonu,
¢ Odlozeno formiranje etringita,

e Mikro- bioloSka dejstva.

Klase stanja konstrukcije u eksploataciji prema nemackoj
klasifikaciji su:

e Klasa 1 - dobro stanje bez vidljivih znakova deterioracije,

e Kilasa 2 - stanje sa vidljivim znacima deterioracije,

e Klasa3 - pogorSano stanje sa izrazenim znacima
deterioracije,

¢ Klasa 4 - loSe stanje,

e Klasa 5 - alarmantno stanje.

Betonske konstrukcije [1] slika 1.

klasa 2 klasa3 klasa4

Slika 1.- Klase stanja betonske konstrukcije
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Celigne konstrukcije [1] slika 2.

klasa 2 klasa 3 klasa 4

Slika 2.-Klase stanja Celicne konstrukcije
3. Trajnost konstrukcija od €elika

Prilikom projektovanja konstrukcija od €elika treba imati u vidu
trajnost Celika kao materijala koji je podlozan hemijskoj koroziji i vrlo
osetliiv na pozarna optereé¢enja. Stoga je neophodna adekvatne
zaStita da bi konstrukcija, odnosno njeni delovi bili funkcionalni sve
vreme eksploatacije.

4. Trajnost konstrukcija od drveta

Trajnost drveta je osobina da duzZe ili kraée vreme zadrZi
nepromenjena prirodna svojstva, a posebno: anatomsku gradu, boju,
tvrdocéu, Cvrstocu. Parametri koji utiCu na trajnost drveta mogu se
podeliti u dve grupe:

e Unutradnji: grada drveta, hemizmi, zapreminska masa,
individualne osobine stabla,

e Spoljasnji: vreme secCe, postupak sa drvetom posle sece,
mikroorganizmi, insekti, vlaznost, mehanicke povrede, nacin
upotrebe.

Mehanizmi deterioracije kod drvenih konstrukcija mogu biti:
usled oStecCenja drveta, bio-hemijska deterioracije strukture, insekti:
mehaniCka deterioracije strukture, dejstvo UV zraka, mehanitka
oStecenja.
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4.1 Klase ugrozenosti konstrukcija

Od drveta i proizvoda na bazi drveta prema standardu EN
335-1 [2] i EN 335-2 [1], u svemu prema tebeli 1, kao i dejstva prema

tabeli 2.
Tabela 1.- Klase ugroZenosti
Klvase . Uslovi eksploatacije
ugrozenosti

1 Stalno zasti¢eno od kvasenja (ispod krova)

2 Stalno zasti¢eno od kvasenja (ispod krova) ali sa povremenim
vlaznim ambijentom i promenljivom vlazno8¢u
Ne nalaze se ispod krova i nemaju kontakta sa zemljom ili su

3 zasticene, ali su Cesto izloZzene kvaseniju ili su stalno izlozene
kvaSenju.

4 I1zloZzene su stalnoj vlaznosti i imaju kontakta sa zemljom i vodom

5 Stalno su izlozene dejstvu morske vode

Tabela 2.-Dejstva

Oblast primene

Dejstvo

Moguce posledice

1 Bez padavina

Vlaznost vazduha
Temperatura
Vetar i sunce

(delimi¢no)

Zutilo do braon mrlje
Naprsline, najéesc¢e na
ivicama

Vremenski uticaji
2 bez kontakta sa
zemljom

VlaZnost vazduha
Temperatura
Vetar i sunce

(intenzivno)
Padavine (kiSa),
praSina, prljavstina

VlaZenje, potamnjivanje
Nprsline, naj¢e$¢e na
ivicama,
deformacije,truljenje,
erozija, korozija

Vremenski uticaji
3 sa kontakta sa
zemljom i vodom

Isto kao 2, ali sa
dugotrajnom vlaznoscéu
i kontaktu sa zemljom.

Cesta promena

vlaZnosti.
Sloj vode. Podzemna
voda

Isto kao 2 i ubrzana trulez
i Cesto meka trulez
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4.2 Klase otpornosti

Prirodna trajnost EN 350-2 [3] vaZzi za konstrukcije u kontaktu
sa zemljom: klase ugroZenosti 4 prema EN 335-1 [2], prema tabeli

3.

Tabela 3.- Prirodna trajnost

Klasa Definicija Trajnost uopste Trajnost tropsklh vrsta
(godine) (godine)
1 Veqma viSe od 25 viSe od 15
trajne
2 Trajne 15do 25 10 do 15
3 Umereno 10 do 15 5 do 10
trajne
4 Slabo trajne 5do 10 2do5
5 Nisu trajne Manje od 5 Manje od 2

Primeri za odredenu vrstu drveta su dati u tabeli 4:

Tabela 4.- Klase i karakteristike drveta

Klasa Trajnost Tehnicki naziv Zapreminska masa
1030
1 Veoma trajne Tik 800
680
1do2 Trajne Bagrem, Divlji kesten 740
650
1060
930
2 Trajne B;'rzaf)tsi 710
g 590
370
3 Umgreno Duglasia 660
trajne

Klase trajnosti date su u tabeli 5. za razliCite uslove
eksploatacije i klase ugrozenosti:
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Tabela 5.- Klase ugroZenosti

Klase
ugrozenost Uslovi eksploatacije Klase trajnosti
i
Stalno zasti¢eno od kvasenja
1 (ispod krova) unutrasniji 5 ili bolje
elementi
Stalno zasti¢eno od kvasenja 3ili bolie
2 (ispod krova) ali sa povremenim 45 saimpre Jnaci'om’
vlaznim ambijentom i . pregnaci)
I . (* prema prilikama)
promenljivom vlaznoscu
Ne nalaze se ispod krova i
nemaju kontakta sa zemljom ili 2 i bolje
3 su zasticene, ali su Cesto 3 sa impregnacijom’
izloZene kvaSenju ili su stalno 415 sa impregnacijom
izloZene kvaSenju.
IzloZene su stalnoj viaznosti i 1
4 imaju kontakta sa zemljom i 2 sa impreanaciom’
vodom 3i5sa irF:1 rg(je naJci'om
kontakt sa betonom preg I
Stalno su izloZzene dejstvu
5

morske vode, rashladni tornjevi

(pristaniSta obaloutvrde)

1
2 do 5 sa impregnacijom

Prirodna trajnost prema EN 350-2 [3] data je u tabeli 6.

Tabela 6.- Klase ugroZenosti

. Deljina
K_Iasa _ Vrsta Zapreminska beljikovine Poreklo
trajnosti drveta masa kg/m3 cm
1 Teak 680 2-5 Azija
Bagrem
1-2 diviji 740 2 Evropa
630 1
kesten
Bongossi 1060 .
2 hrast 710 %g EAVfrr;kaa
bangkirai 930 P
2-3 Sipo/ 640 5-10 Afrika
mahagoni
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. Severna

3 Douglasie 530 2-5 Amerika
Aris§ 600 2-5 Evropa

3-4 Douglasie 510 2-5 Evropa
Bor 520 2-10 Evropa

4 Smreka 460 Evropa
Jela 460 Evropa

5 Bukva 710 Evropa
Topola 440 Evropa

Najvecu prirodnu trajnost evropskog drveta ima divlji kesten i
bagrem

5.  UZROCI  OSTECENJA  KONSTRUKCIJA |
PREVENCIJE

OsStecenja materijala nosecih konstrukcija nastaje dejstvom
agresivne sredine. Medutim | konstrukcija koja je izlozena idealnim
klimatskim | drugim uslovima sredine podlozna je oStecenjima tokom
vremena zbog starenja materijala, odnosno zbog pada ¢&vrstoce |
krutosti tokom vremena.

Negativan uticaj faktora Zivotne sredine manifestuje se kroz
pad elastomehaniCkih karakteristika materijala noseée konstrukcije.
Osim faktora sredine, bitan znacaj za promenljivost nosivosti i krutosti
konstrukcije imaju faktori strukture materijala i fiziCki faktori [1], slika
3.

I
| 1 |
Slika 3.-Promeniljivost elastomehanickih karakteristika

Uticaj faktora Zivotne sredine na konstrukciju manifestuje se
kroz razli¢ita dejstva. To su najéed¢e mehanicka i biolodka dejstva,
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izloZenost konstrukcije (atmosferiliju -hemijski agensivnoj sredini -UV
zrac¢enju) kao i temperatura i vlaznost sredine, slika 4.

Slika 4.- Faktori sredine

Faktori sredine utiCu na redukciju nosivosti i krutosti nosecih
sistema, promene zapremine i oblika, kao i mehaniCka oStecenja.
Moguc¢a je korozija,bioloSka destrukcija i oSteéenja od zivih
organizama (insekti, Skoljke), hemijsko razaranje i fenomen dejstva
UV zraka, slika 5.

Slika 5. -Uticaji faktora sredine
Agresivna sredina uti€e na vek konstrukcije. Negativna dejstva
i posledice su:
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o Osteenja wusled soli za odmrzavanje usled hemijski
agresivnog dejstva sredine,

e Posledice zabrzavanja i odmrzavanja,

o Ostecéenja usled agresivnog dejstva vode i tla,

e Konstrukcijski loSe reSeni detalji u smislu odrZzavanja i
pregleda,

e Pojava vlage i gljivica u neventiliranom prostoru,

¢ Hazardna dejstva vetra, snega i zemljotresa,

e Udar vozila, aviona (brodova) na objekte,

e GreSke u projektovanju: Usled nedovoljno kvalitetnih podloga
vezanih za lokaciju, objekta i geotehnicke uslove,

e Neadekvatan izbor materijala, konstrukcijskih reSenja,
proracunskih modela i opterecenja,

¢ Racdunske greske,

e Pogresno konstruisanje i oblikovanje pojedinih detalja.

Ostecenja konstrukcija najceSée je izazvano nejednakim
sleganjem oslonaca-temelja, narodito kad sastav tla nije isti ispod
oshove objekta, ili usled naglog podizanja nivoa podzemne vode, kao
i usled potresa kada su u pitanju peskovi nastaje likvefakcija tla, gde
tlo naglo gubi nosivost. Pojava velikih deformacija nosaca nosece
konstrukcije moze da dovede do niza pukotina u portalnim |
pregradnim zidovima, kao i do pucanja velikih staklenih povrSina.
Obi¢no su deformacije unapred ograni¢ene kako ne bi izazvale Stetu
veé¢ih razmera. Pojava bubrenja i skupljanja materijala, kao i
temperaturne promene mogu da izazovu prevelika naprezanja i da
dovedu do pojave pukotina u koliko nije predvidena odgovarajuc¢a
dilatacija.

6. GRESKE U IZVODENJU

Kod betonskih konstrukcija [4]:

¢ NajCeS¢e je loS kvalitet betona kao posledica nekvalitene
izrade, nepravilne ugradnje i odrzavanja ,

¢ Neadekvatna nega betona,

¢ LoSe kompaktiranje (vibriranje) betona,

o Nepravilno izvodenje radnih prekida betoniranja,
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7.

7.1

Nedovoljni zastitni slojevi betona

OSte¢enja zastitnog sloja betona i sli€nih povrSinskih
defekata, kao Sto je, na primer:

Segregacija betona, kao posledica javlja se korozija armature
i karbonizacija betona i nastanak prslina Sirina vecih od
dozvoljenih grani¢nih vrednosti u zavisnosti od agresivnosti
sredine.

Kod €eli¢nih i drvenih konstrukcija:

Neadekvatni izbor kvaliteta materijala, nepravilna ugradnja
spojnih sredstava,

Neadekvatni preénik rupe u odnosu na mehani¢ka spojna
sredstva, nepravilno naleganje spojnih ravni.

PREVENCIJA | ODRZAVANJE

Konstrukcijske mere

Polozaj seizmiCkih razdelnica pre svega zavisi od gabarita i

oblika osnove objekta. Pri deformacijama usled temperaturnih
oscilacija, od skupljanja betona, nejednakog sleganja tla i iz drugih
razloga. Kod razudenih objekata moze da dode do pojave pukotina

7.2

Popravka krovnog pokrivaca ili fasadne obloge

Dilatacije uslovljene gabaritom objekta, slika6.

f——L< 48--—*— $—L< 4B*|t
- 1=
@ @
b ) b
OunaTtauwja [OunaTtauwja

/

Slika 6.-Dilatacije gabaritom

Dilatacije uslovljene visinom objetka, odnosno raliCitim

opterecenem temelja i uslovima fundiranja, slika 7.
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Slika 7.-Dilatacije visinom

Temperatura-skupljanje betona-zida, slika 8.
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Slika 8.-Temperatura skupljanja

Seizmicke dilatacije- povoljni i nepovoljni oblici, slika 9.

ey

d d ' Dilatacija

d  Dilatacija
// llllllllllll
~

POVOLJHO

HEPOVOLJNG

Slika 9.- Povoljni i nepovoljni oblici dilatacija
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Sudar delova zgrade je prikazan na slici 10.

Y

[ ,.:I..L - Ab |
el

A
=

B
—1

-

-—.:j—--

Slika 10. Sudar delova zgrade

Konstruisanje zastitnih obloga konstrukcije koja je izloZena
kvasenju, (narocito kod drvenih i Celi€nih konstrukcija), slika 11, gde
je zastitna obloga estetski i zastitni element koji se kroz odredeno
vreme menja, a konstukcija ima duzi vek trajanja.

Handrail (Slope 5 %)

~_Drip stopping
grove

Vertical
bosrding

Lathing

Slikall. Obloga glavne nosece grede

Konstruisanje detalja nosecih konstrukcija na osnovu analize
nepovoljnih uticaja na osetljivim mestima dodira elemenata veza, ili
kod lezajeva, gde se sakuplia vlaga i necistoca. Vestim
konstrukcijskim merama moZe da se obezbedi provetravanje kao i
pristup za CiS¢enje i pregled tih mesta, slika 12.
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Wrong

solutions

Correct 1 W )\ Air ventilated

solutions overlapping | covering
gap > 20mm

Slika 12. Primeri veza elemenata od drveta koji su izloZzeni kvaSenju

e Spojne ravni su pripojene jedna uz drugu, u spoju elemenata
se zadrZava vlaga i to je slabo mesto,

e Spojne ravni su ovojene jedna od druge podmetacima, u
spoju elemenata se omogucuje ventilacija i prosusSivanje.
ReSenje detalja veza koji su izloZzeni atmosferilijima, na

primeru kosnika od drveta, umesto klasi¢ne veze na zasek koja brzo
propada usled upijanja vode na mestu spoja, preporucuje se veza sa
profilisanim metalnim limom koji omogucéuje potpuno distanciranje
drvenih elemenata i pravilno ventiliranje spoja, odnosno omogucuje
njihovo brzo prosusSivanje, slika 13.

Slika 13.-Detalj veze
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Pravilno reSenje odvodnjavanja fasade, sa okapnicom koja
spreCava kvaSenje donjih elemenata, slika 14.

|mm [~30 |

Slika 14.-Detalj okapnice

7.3 Preventivhe mere

Preventivna mera zastite krovne konstrukcije ili noseceg
fasadnog elementa moze biti i popravka krovnog pokrivaca ili fasadne
obloge. Pravilno reSenje oslonaca, gde se drvo ne oslanja direktno na
temelj, ve¢ preko profilisane metalne papuce ili specijalnog oslonca.
Ovakva veza se dobro ventilira, pristupacna je za kontrolu i
odrZzavanje, slika 15.

Slika 15.Detalj oslonaca

e Preventivna mera zaStite armirano-betonske konstrukcije
izloZzene atmosferiliju i hloridima je izrada ili popravka hidro-
izolacije, pravilno odvodnjavanje, pravilno postavljanje
slivnika i reSenje okapnica.

o Preventivna mera zastite Celicne konstrukcije je antikorozivna
zaStita i njena popravka tokom vremena.
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e Kod metalnih konstrukcija izbegavaju se detalji koji imaju
udubljenja gde mozZe da se skuplja voda, na takvim mestima
se obi¢no predvida perforacija radi brzeg oticanja vode i
prosusSivanja.

e Ostale prevencije: Monitoring konstrukcije, redovna kontrola,
ispitivanja, dijagnostika stanja i blagovremeno popravljanje
oSteéenih delova objekta.

8. SANACIJA | OJACANJE OBJEKATA (ZAKON O
PLANIRANJU | IZGRADNJI)

8.1 "Sluzbeni glasnik RS", br. 47/2003, Clan 2

25) "Rekonstrukcija" jeste izvodenje gradevinskih i drugih
radova na objektu, kojima se: vrSi dogradnja; utiCe na stabilnost i
sigurnost objekta; menjaju konstruktivni elementi; menja tehnoloski
proces; menja spoljni izgled objekta; poveéava broj funkcionalnih
jedinica; utiCe na bezbednost susednih objekata, saobracaja i zivotne
sredine.

28) "Sanacija" jeste izvodenje gradevinskih i drugih radova na
postoje¢em objektu kojima se vrSi popravka uredaja, postrojenja i
opreme, odnosno zamena konstruktivnih elemenata objekta, kojima
se ne menja spoljni izgled, ne utiCe na bezbednost susednih
objekata, saobracaja i Zivotne sredine.

Poslednjh godina investicije odrzavanja i sanacija konstrukcija
prevazilaze ulaganja u gradnju novih objekata, ukljucivsi i betonske
konstrukcije za koje se dugo smatralo da im je trajnost znatno veéa o
realne. Vrednost objekta treba da se posmatra za ceo Zivotni ciklus
konstrukcije, gde spadaju troSkovi planiranja i projektovanja, troSkovi
odrZzavanja i sanacija, kao i troSkovi rusenja, ako se dokaze da je
isplativije da se gradi novi objekat nego da se stari popravlja.

Zbog toga je od posebnog znacaja ragulativa koja se tice ne
samo radova na sanaciji ve¢ i na ucestalost i nacin pregleda i
ispitivanja konstrukcija u cilju dobijanja podataka za ocenu stanja i
potrebnih intervencija na pojedinim elementima konstrukcije. Pod
terminom sanacija podrazumevaju se radovi kojima se konstrukcija
dovodi u prvobitno stanje nosivosti i upoterbljivosti, a pojatavanjem
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se postize modifikacija nosivosti ili  krutosti konstrukcije za
preuzimanje povecanog opterecenja.

Veoma je vazno proceniti trenutak kada je ugroZzena sigurnost
i funkcionalnost objekta, da bi se preduzele odgovarajuée mere
popravke i sanacije. Pored opSte procene stanja konstrukcija, Cesto je
potrebna i procena nosivosti i upotrebljivosti. Procena nosivosti i
upotrebljivosti se najceS¢e vrsi vizuelnim pregledom, a za vaznije
konstrukcije postoji sistem redovno pracenja stanja konstrukcija-
monitoring. Radi utvrdivanja stanja konstrukcije, vrsi se ispitivanje
materijala razliCitim laboratorijskim metodama, a &esto se vrse i
ispitivanja konstrukcija probnim optere¢enjem. Ti rezultati se koriste
kao podloga za izradu projekta sanacije.

Jedan od preduslova za plansko odrzavanje je redovno
nadgledanje kao skup mera koji se sprovodi na objektu da bi se
utvrdila potreba i obim radova koje je potrebno izvesti tokom
odrzavanja. Nadgledanjem se obezbeduju podaci i informacije za
adekvatno upravljanje objektima. U Modelu propisa za betonske i
prednapregnute konstrukcije CEB-FIB iz 1993. godine preporu¢eno
je da vreme izmedu dva detaljna pregleda, za stambene zgrade, ne
bude duze od 10 godina. Za drumske mostove se propisuje na 6
godina, a za ZelezniCkemostove na 2 godine.

Definisane su sledece vrste pregleda za konstrukcije:

e Tekuci — Cetiri puta godisnje,

e Jednom godiSnje ili svake druge godine,
e Jednostavni svake druge ili svake trece,
e Glavni svake pete godine,

e Posebni po potrebi.

9. METODI SANACIJE

¢ Smanjivanje opterecenja konstrukcijskih elemenata,

e Prenosenje opterecenja na susedne konstrukcijske elemente
dovoljnih nosivosti,

e Smanjivanje raspona konstrukcija, koje nemaju
zadovoljavajucu nosivost,
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o Promena sistema konstrukcija, koje nemaju zadovoljavajuéu
Nnosivost,

¢ QOjacanje konstrukcija postupcima prednaprezanja,

o QijaCanje putem povecanja preseka dodatnim povrSinama
betona i/ili ¢elika,

o QOjacCanje poprec¢nih preseka putem lepljenja dodatnih lamela
od ¢elika, staklenih vlakana, karbonskih viakana i sl.

Radovi na sanaciji (rekonstrukciji) mogu se podeliti na:

1. Reparaturne sanacije - radi produzenja upotrebljivosti i
trajnosti objekta

2. Konstrukcijske sanacije — koje se odnose na nosivost
konstrukcije

Za popravku konstrukcija odnosno zahtevano pojacanje
konstrukcije koriste se specijalni sanacioni materijali. Vrsta ovih
materijala zavisi od vrste materijala konstrukcije [6].

Kod betonskih konstrukcijs koriste se:

a) Mikroarmirani betoni -kompozitni materijali armirani celi¢nim,
prirodnim, organskim, staklenim mineralnim, karbonskim,
polipropilenskim i drugim sintetiCkim vlaknima razli¢itog oblika i
dimenzija.

b) Polimer betoni i malteri i polimer modifikovani beton. Za izradu
polimer-betona najCesSce se koriste sinteticke smole (epoksidna
smola, poliesterska smola, fenol-formaldehidna smola).

¢) Hidroizolacioni malteri. Zastitni malteri ,cementni malteri sa
dodatkom hemijski aktivnih sredstava za vodonepropistljivost
(aditivi zaptivaci ili aditivi hidrofobi) koriste se kao kruti
hidroizolacioni sistemi, kako izradnji novih objekata tako i pri
sanacijama.

d) Reparaturni malteri. Brojna koroziona oS$teéenja betona i
armature saniraju se reparaturnim malterima. Komponentni
materijali za spravljenje ovih maltera su:
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e Veziva (cement + voda, polimer),

e Punioci (kvarcni pesak, kameno brasno, adheziono
brasno),

o Dodaci (minerali, polimeri, adidtivi).

e) Ugljeni¢niai staklena vlakana (Fiber glas) u vidu traka, mreza i
Sipki na povrsini konstrukcije (near surface mounted NSM)

Kod €eli€énih konstrukcija koriste se:

a) Celiéni elementi, epoksidne smole, poliesterske smole, fenol-
formaldehidne smole i lepkovi. Najpoznatiji je vodootporni
rezorcinski lepak sa visokim mehani¢kim karakteristikama. Za
sanaciju se koriste i proteze od metala ili Sipki od sinteti¢kim
materijala, a za zaStitu povrSina koristi se akrilni premazi i paste.
Injektiranje i zaStitni premazi.

b) Celiéne konstrukcije najée$ée se saniraju zavarivanjem, u
novije vreme i lepljenjem elemenata, povecanjem preseka
elemenata ili dodavanjem zatege. Pravilno izvodenje zastite od
korozije jedno je od presudnih faktora koji utiCu na vek trajanja
konstrukcije. Prilikom projektovanja konstrukcije potrebno je
definisati i nacin zastite od korozije. Zastita od korozije se odnosi
na sve Celicne konstrukcije izradene od elemenata debljine vece
od 3 mm. Postupci koji se mogu primeniti za povrSinsku zastitu
Celika od korozije su:

e kontinuirani postupak izvodenja metalnih prevlaka,
o elektronski postupak nanoSenja, elektrostaticko prekrivanje
prahom,

e postupak pecenja (emajliranja), postupak vruceg prskanja itd.
10. ZAKLJUCAK
Trajnost, nosivost, funkcionalnost i upotrebljivost nosecih

konstrukcija pre svega zavisi od trajnosti materijala od kojih su
napravljene. Trajnost materijala je u neposrednoj vezi sa uslovima
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okoline u kojoj se konstrukcija nalazi. Svi gradevinski materijali su
podlozni koroziji te je neophodna njihova adekvatna zastita. Sama
zastita se radi poCev od projektovanja konstrukcije, pa do finalnih
obrada povrSina nakon izvodenja. Za trajnost konstrukcija neophodan
je redovni pregled i odrZzavanje. Zato treba praviti plan, termine
pregleda, kontrole i odrZzavanja konstukcija i sprovoditi planirane
aktivnosti. Projektovanje konstrukcija prema upotrebnom veku je
savremeni koncept projektovanja koji se ve¢ uveliko primenjuje.
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Rezime

Celokupna teritorija naSe zemlje je u seizmicki aktivnom podrucju.
Projektovanjem i gradenjem seizmiCki otpornih konstrukcija znacCajno se
smanjuje rizik pojave teSkih oStecenja, gubitaka ljudskih Zivota i ruSenje
objekata. Intenzivna istraZivanja u oblasti seizmi¢kog inZenjerstva, ali i
iskustva nakon jakih zemljotresa doprinela su dragocenom saznanju iz ove
oblasti. Nosece konstrukcije moraju da izdrZze bez ruSenja najveci referentni
zemljotres za podrucje na kome se grade. Referentni povratni period takvog
zemljotresa je 475 godina ili verovatnost prekora¢enja od 10% za 50 godina.
Drugi zahtev prema EC 8 odnosi se na ograniCenje osStec¢enja za povratni
period zemljotresa od 95 godina ili verovatnoce prekorac¢enja od 10% za 10
godina.Sposobnost nelinearnog pona$anja konstrukcije zavisi od svojstva
materjala tj. njene duktilnosti, tj. da trpi nelinearne deformacije a da pri tome
ne dode do loma. Klasifikacija tla i interakciji tla i konstrukcije prema EC 8
posvecuje se posebna paZnja, bez obzira na vrstu tih konstrukcija (zgrade,
mostovi i dr.). Evrokod 8, uvodii faktor ponasSanja q u projektni spektar, za
elasticnu analizu.

Kljuéne reci Evrokod 8, projektni spektri, nelinearne deformacije,
faktor ponasanja, kategorije tla.
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1. UvoD

Zemlje sa aktivnim seizmi¢kim podruéjima, u koje spada i nasa
zemlja, u cilju usavrSavanja metoda projektovanja i gradenja, teorijski
i eksperimentalno istraZzuju pona$anje konstrukcija pod opterec¢enjem
koje simulira zemljotrese. UsavrSavanje ovih propisa u zemljama
Evropske zajednice, je deo u Evrokodu 8. Njihova primena povezuje
se sa donosenjem Nacionalnog dokumenta za primenu (NAD). Izrada
takvog dokumenta i uvodenje Evrokodova u nasoj zemlji je nuzno, jer
je u nekim zemljama ve¢ uradeno.

U EC 8 zahteva se podela nacionalnih teritorija na seizmicke
zone, zavisno od stepena seizmiCke aktivnosti sa maksimalnim
ubrzanjem na osnovnoj steni konstantnim za celu zonu. Smatra se da
se samo ovim parametrom mozZe obuhvatiti potencijal povredljivosti
objekata (sa Cime se autor ne slaze), Sto se ne moze u potpunosti
opravdati. Mape se daju za usvojeni povratni period od 475 godina i
faktorom znacaja 1,0. Kod nas se primenjuju karte izdate 1987 godine
(sa povratnim periodom od 500 godina, za najveci broj objekata).
Principi, kao i ostali Evrokodovi obuhvataju opste stavove i definicije
za koje ne postoji alternativa, ali dozvoljava se koriScenje alternativnih
pravila, uz dokaz da obezbeduju sigurnost kao i pravila EC 8.

Za dobijanje konstrukcije otporne na zemljotres, od posebnog
znacaja je postizanje sposobnosti apsorbcije i disipacije energije, jer
se odvija proces interakcije konstrukcija-tlo a i proces koji prati
pretvaranje kineticke u potencijalnu energiju, i obrnuto, kao
kontinualni proces deformisanja sistema. Najpre imamo elasti¢an
karakter, zatim postelastiCan sa stalnim deformacijama. Fazi loma
prethode velike stalne deformacije. Elasti¢na analiza konstrukcija ne
daje objektivne ocene sigurnosti i odredivanje ekonomskog efekta,
kao plasticnog uz pojavu plasti€énih zglobova kod jakih zemljotresa
¢ime se nivo seizmi¢kog odgovora svodi na zeljenu meru metodom
programiranog (planiranog) ponasanja konstrukcije sa aspekta
nosivosti na unapred odredena mesta sa mogucéno$cu disipacije
energije unete zemljotresom.

2. OPSTE NAPOMENE

U Evrokodu 8 kao osnovni cilj istaknuto je da u eventualnom
zemljotresu koji se moze dogoditi u eksploatacionom veku objekta:
zivoti budu za$ti¢eni (znali da se konstrukcija ne sme srusiti),
oStecenja objekta budu ograniena, a objekti od posebnog znacaja za
javnu zastitu moraju i posle zemljotresa biti u funkciji. Slu€ajna
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pobuda zemljotresa i ograniCeni resursi za spreCavanje njegovih
efekata uslovljavaju dostizanje ovog cilja samo u probabilistickom
smislu, tj. sa odredenim stepenom verovatnoée. Stepen zastite u
pojedinim zemljama varira u zavisnosti od relativnog znacaja
seizmickog rizika u odnosu na rizike drugog porekla i na globalni
ekonomski status zemlje. Razlike u analizi seizmiCkog hazarda i
seizmiCkog rizika u pojedinim zemljama uti€u na razlike u nacinu
definisanja seizmickih dejstava i moraju biti prilagodene specifiCnim
uslovima. Zahteve treba prilagoditi donoSenjem nacionalnog
dokumenta za primenu (NAD) svake zemlje, za razliCite tipove
objekata saglasno njihovom znacaju i povratnom periodu zemljotresa.
Konstrukcije u seizmi¢kim podrucjima moraju se projektovati tako da
odredenim stepenom pouzdanosti ispune sledece zahteve: da se
konstrukcija ne sme srusiti i da oSte¢enja moraju biti ograni¢ena. Da
bi se zadovoljili ovi zahtevi proveravaju se grani¢no stanje nosivosti i
granicno stanje upotrebljivosti. Da bi konstrukcija bila otporna na
dejstvo zemljotresa mora imati mo¢ sposobnosti apsorbcije i disipacije
energije. Od posebnog je znaaja izbor odgovaraju¢eg nacina
fundiranja. lzboru konstruktivnih detalja i adekvatnih modela, kao i
neophodnih proraduna kojima se dokazuje nosivost i raspoloziva
duktilnost. Znaci, prema EC 8 mora se zadovoljiti pored otpornosti i
uslov duktilnosti. U proraéunu se balans izmedu otpornosti i duktilnosti
uvodi faktorom ponasanja. Cesto se u svakodnevnoj inZenjerskoj
praksi, ponekad i stru€noj literaturi, poistoveéuju pojmovi seizmitkog
rizika i seizmi¢kog hazarda, iako ovi pojmovi imaju sasvim razliito
znaCenje u definisanju dejstva zemljotresa kao prirodnog fenomena.
SeizmiCki rizik se definiSe kao oc&ekivani stepen gubitka
prouzrokovanih efektima buduéih zemljotresa. Seizmicki hazard se
definiSe se kao prirodni hazard i predstavlja verovatno¢u najavljivanja
zemljotresa odredenih karakteristika. Pri seizmiCkom rejoniranju za
odgovarajuéi povratni period raduna se sa “najverovatnijom
verovatnoéom® od 63% (63,2%). Definisanje seizmiCkog rizika Cesto
ima mnogo pojednostavljenja, nedoreenosti a naroCito manjkavosti
ako ne uvazava geotehniCka svojstva lokacije. Pri proraunu se
uglavnom koristi uporedna analiza konvencionalnog projektovanja i
programiranog ponasanja. Za vaZznije objekte, projektno opterecenje
uglavnom se zadaje u vidu projektnog spektra ili projektnog
akcelerograma.

3. ZGRADE

Evrokod 8 daje razliita pravila za projektovanje razli¢itih vrsta
objekata. Na primer, kod zgrada najbitniji kriterijum za regularnost u
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osnovi je ograniCenje uticaja torzije, a zgrada se moze smatrati
regularnom ako je simetriCha u odnosu na dva upravna pravca,
sazetog oblika sa ograni¢enim ispadima. Posledice neregularnosti u
osnovi i po visini nastale usled ispune moraju da se uzmu u obzir. Za
regularnost po visini zahteva se da nema naglih promena krutosti i
masa, pa se moze pretpostaviti da osnovni oblik oscilovanja nema
bitnog uticaja na viSe oblike oscilovanja. Iz tih razloga tehnicki
seizmicki propisi proracunavaju objekte i samo za prvi ton uz izvesne
adekvatne korekcije koje nadomestaju uticaj viSih tonova.

Temelji, potporne konstrukcije i geotehnicki aspekti odnose se
na zahteve, kriterijume i pravila za lokaciju i temeljno tlo, kao i
dinamicka interakcija tlo-konstrukcija za upro$¢enu analizu potpornih
konstrukcija.

Meduspratne konstrukcije, ukljuujuci i krov, imaju vaznu
ulogu u ukupnom seizmi¢kom odgovoru zgrada, jer deluju kao
horizontalne dijafragme koje predaju inercijalne sile od zemljotresa na
vertikalne nosive elemente i istovremeno ih povezuju tako da deluju
kao celina za horizontalne seizmicke uticaje.

Poslednja verzija predloga novih evropskih seizmickih propisa
EC 8, uvodi 5 osnovnih kategorija tla: A, B, C, D i E, i dve posebne S;
i Sy, kao i izvesne izmene u obliku spektara. Svakoj seizmickoj zoni se
pridruzuje maksimalno ubrzanje tla PGA (peak ground acceleration).
Uvodi se novi pojam niske seizmi¢nosti kada odredbe propisa EC 8,
odnosno EN 1998 ne moraju biti postovane.

Zemljotresno dejstvo u EC 8 je obradeno vrlo opsezno i
detaljno spektrima sa proracunskim ubrzanjem ag, brzinom ili
pomeranjem tla, uveéanim faktorima implifikacije zavisno od
prigu$enja konstrukcije i periode T.

Za raspodelu horizontalnih seizmickih sila po visini koriste se
horizontalna pomeranja masa, tj. ordinate svojstvenih vektora
odgovarajucih oblika oscilovanja. Horizontalna sila F; se za ravanske
modele koncentriSe u svim spratovima za sve mase m;, gde se uticaj
torzije posebno uvodi.

Najnoviji pristup za sagledavanje nelinearnog ponasanja
konstrukcije (sl.1) je i dalje dat preko projektnih spektara ubrzanja, t;.
seizmitkog opterecenja, ali je sada neposredno uklju¢en nelinearni
odgovor konstrukcije. Dakle, predstavlja kapacitet nosece konstrukcije
koji sa merodavnim zahtevima zemljotresa daje tkz. tacku ponasanja.
Elasticni zahtev zemljotresa se redukuje =zavisno kapacitetu
nelinearnog ponaSanja posmatrane konstrukcije.  Primenom
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nelinearne staticke analize dobija se kriva linija koja opisuje
ponasanje, odnosno predstavija kapacitet noseée konstrukcije u
preseku sa merodavnim zahtevom zemljotresa i daje takozvanu tacku
ponasanja (performance point).

S A
a : ‘ zahtjev umanjen
/ ! prema kapacitetu
/ ey nelinearnog ponasanja
tacka
ponasanja
l >
(c) Ay Sy

Slika 1.- Najnoviji pristup sagledavanja nelinearnog pona$anja
konstrukcije

Opisani pristup (sl.1) svoju primenu pronalazi u analizi
postojeéih gradevina, kako zgrada tako i mostova, tako da je ova
procedura ve¢ ukljuena u nova izdanja seizmiCkih propisa, a
poslednjih desetak godina je publikovan znacajan broj radova koji se
bavi ovom problematikom.

Analiticke metode podrazumevaju proraéun ocekivanog
odgovora konstrukcije na neki pretpostavljeni zemljotres, a najc¢esée
prema preporu¢enom zahtevu koji postavlja merodavni seizmicki
propis za metodu spektra kapaciteta dobijen push-erovom analizom.

zahtev potresal

/

-

.4/,

nosivost

4_lslarije kulturno-povijesne gradeviné

\savremene dobro projektovane gradevin§

Jloée projektovane grpdevjr}é

horizontalne deformacije

Slika 2.- Kapaciteti nosivosti razli¢itih gradevina
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Za ilustraciju analitickog postupka seizmitke evaluacije na SI.2
su prikazani kapaciteti nosivosti razlicitih gradevina, kao i zahtev
zemljotresa predstavljen projektnim spektrom iz tehniCkih propisa. Na
osnovu razmatranja kapaciteta konstrukcije i zahteva koji ona mora
ispuniti, mogu se predvideti eventualne mere na poboljSanju njenih
svojstava. Na Sl.2 srednjom krivom je prikazana dobro projektovana
gradevina Cija kriva kapaciteta ispunjava zahtev zemljotresa za
relativno umeren iznos horizontalnih deformacija. Moze se re¢i da
pokazuje skladan odnos izmedu nosivosti i duktilnosti. Ovakva kriva
ponasanja se moze ocCekivati kod savremenih konstrukcija kod Cijeg
projektovanja su postovana uputstva savremenih tehnickih propisa.
Gornja linija predstavlja veoma krtu, ali i krutu konstrukciju, dok donja
kriva predstavlja izuzetno ,mekanu“ konstrukciju male nosivosti.

Projektovanju zgrada posvecena je posebna paznja i to:
karakteristikama seizmiCki otpornih sgrada, analizi konstrukcije i
dokazu sigurnosti.

Slika 3.- Nesimetricna zgrada (uticaj torzije), zemljotres u Kobeu
Japan, 1995

Prvi deo se odnosi na projektovanje, dok u delu analize
konstrukcija razmatraju se: proracunski modeli, slu¢ajni torzioni efekti
(sl.3), metode analize i to: metoda ekvivalentnih boc&nih sila,
multimodalna spektralna analiza, nelinearne metode i to nelinearna
statiCka (,pushover®) analiza i nelinearna analiza vremenskog
odgovora. Kombinacija efekata komponenata seizmi¢kog dejstva
obraduje: horizontalne komponente seizmitkog dejstva i vertikalnu
komponentu seizmiCkog dejstva. Dalje se analizira proracun
pomeranja i nenose¢ih elemenata. U svim napred navedenim
analizama dati su odgovarajuéi izrazi na osnovu kojih se te analize
sprovode.
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Slika 4.- Sudari dve susedne zgrade (neadekvatna dilatacija),
zemljotres Adapazari Turska 1999

Dokaz sigurnosti se sprovodi za grani¢no stanje nosivosti,
globalni i lokalni uslov duktilnosti, otpornost temelja i uslov seizmicke
dilatacije (slika 4). Grani¢no stanje nosivosti razmatra ograniCenje
relativnog spratnog pomeranja.

Posebna pravila su data za betonske zgrade, Celicne zgrade,
spregnute konstrukcije zgrada od Celika i betona, drvene zgrade i
zidane zgrade. Za betonske zgrade daju se pravila projektovanja
prema programiranom pona$anju sa aspekta kapaciteta. Za &eli¢ne
zgrade kriterijumi za projektovanje i pravila za konstruisanje detalja za
disipativno pona$anje konstrukcije zajedniCko je za sve tipove
konstrukcija, isto se daje i za spregnute konstrukcije.

Za drvene zgrade se razmatra primena materjala i svojstva
disipativnih zona i klase duktilnosti i faktora ponasanja.

Pravila za zidane zgrade odnose se na minimalne Cvrstoce
elemenata za zidanje, kao i pravila za ,jednostavne zidane zgrade®.

Bazna izolacija daje odredbe u pogledu uredaja za izolaciju i
konceptualno projektovanje bazno izolovanih zgrada. Mora se imati
na umu da ¢ée ovde u daljem biti navedeni samo neki od traZenih
uslova, a da se u pravilniku razmatraju svi moguci relevantni uslovi
koji se moraju analizirati pri kostruisanju, u ovom slu€aju, seizmicki
otpornih zgrada bez obzira na materijal od koga se izvode, u pogledu
nosivosti, otpornosti i sigurnosti. Na kraju su dati informativni Aneksi:

o Elastoplasti¢ni spektar odgovora pomeranja;
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o QOdredivanje cilinih pomeranja za nelinearnu static¢ku
(,pushover) analizu;

e ProraCun plo¢a spregnutih greda od cCelika i betona na
spojevima greda i stubova kod okvirnih sistema.

4. MOSTOVI

lako se celokupna teritorija naSe zemlje nalazi u seizmicki
aktivnom podru¢ju, za sada ne postoji regulativa za proracdun
inzerskih konstrukcija (mostovi, vijadukti i dr.) na dejstvo sila
zemljotresa. Zbog toga je povoljna okolnost pojava Evrokoda 8-2 i
mogucénost njegove primene i kod nas. Standardni postupak
Evrokoda 8-2 koristi proraCun primenom linearne teorije projektnog
spektra podelom sa faktorom pona$anja q, ¢ime se uvodi povoljan
uticaj nelinearnog ponasanja konstrukcije, tj. apsorpcije seizmicke
energije pri dejstvu zemljotresa. Zemljotresno opterecenje se unosi
preko vrednosti agr, za odgovarajucu kategoriju tla, za povratni period
475 godina, preporuCuje se vrednost prekoracenja Pncr=10%, i
vreme trajanja konstrukcije T, =50 godina ili osrednjeg povratnog
perioda Tr. Pona$anje konstrukcije mosta moze biti idealno elasti¢no,
u osnovi elasti¢no, ogranieno duktilno i duktilno, $to je u vezi sa
faktorom ponaSanja q. Faktor duktilnosti konstrukcije pg4 definisan je
kao koeficijent krajnjeg pomeranja d, i pomeranja na granici
elastiCnosti d,. Krajnje pomeranje d, definisano je kao maksimalno
pomeranje pod uslovom da je konstrukcija sposobna da izdrZi
najmanje pet punih ciklusa pomeranja, bez &eli¢nih izboavanja za
CeliCne preseke, ili bez opadanja otpornosti za cCelicne duktilne
elemente i bez opadanja ne vise od 20% otpornosti za
armiranobetonske duktilne elemente konstrukcije.

Da bi most pri projekthom zemljotresu oCuvao integritet
konstrukcije, neki delovi mogu imati oste¢enja koja ne ugrozavaju
saobracaj posle zemljotresa. Predvida se primena bazne izolacije ili
koris¢enje posebnih elemenata za disipaciju energije Cija se pozitivna
svojstva moraju dokazati ispitivanjem. Potenciraju se specijalna
elastomerna leziSta. Zahteva se da most ne sme da se sruSi i da
oStecenja moraju biti ograni€ena. Znaci, potrebno je ostvariti pravilnu
ravnotezu izmedu zahteva za fleksibilno$éu oslonackih lezista i drugih
elemenata (stubova).

Dimenzionisanje stubova vrSi se prema smicu¢im silama
seizmiCke proraCunske situacije koju nije moguce ostvariti bez
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seizmiCke analize konstrukcije koja se sprovodi za vrednost ubrzanja
tla odgovarajuce kategorije i vaznosti gradevine.

Prilikom dejstva zemljotresnih sila, kako je ve¢ receno,
konstrukcija se ponaSa duktilno (na primer, koeficijent duktilnosti
g=3,5). Sila za seizmitku proraunsku situaciju dobija se na osnovu
kombinacije dejstva iz EN 1990:2002 [7]. U Evrokodu 8-2, za mostove
sa normalnim transportom ovaj uticaj se i ne uzima u proracun.
Takode, vertikalna komponenta zemljotresnog dejstva na stubove u
podrucjima niske i srednje seizmi¢nosti moZze se zanemariti, a u
podrucjima visoke seizmiCnosti vertikalne komponenete treba uzeti
samo u izuzetnim slu€ajevima kada je njihov uticaj od znacaja.

U Evrokodu 8-2 navedeno je i viSse Aneksa koji doprinose
boliem raCunanju i osiguranju opstanka konstrukcije za vreme
zemljotresnog dejstva i potrebno je zadovoljiti njihove zahteve.

5. ZAKLJUCAK

Nosece konstrukcije gradevina, zavisno od materjala od koga
su izgradene i od vrste konstruktivnog sistema, poseduju manju ili
veéu sposobnost nelinearnog pona$anja, a da pri tome ne dode do
loma. Evrokod 8 ve¢ u delu o projektnim spektrima definiSe tri stepena
duktilnosti: nisku ili prirodnu (DCL), srednju ili ograni¢enu (DCM) i
visoku ili punu duktilnost (DCH). U zavisnosti od vrste materjala i
konstruktivnog sistema moze se umanjiti ukupno seizmicko
opterecenje koje apliciramo na konstrukciju, a Sto je kvalitativho
izrazeno preko koeficijenta ponaSanja q. Zato Sto je noseca
konstrukcija izlozena viSestrukom cikli€nom naprezanju uz pojavu
neelasticnih deformacija neophodno je osigurati njeno duktilno
ponaSanje, jer se Zzeli izbec¢i krti lom. Obzirom da se pri dejstvu
zemljotresa radi o izuzetnom optereéenju koje se ne dogada tako
Cesto, to nije ekonomski ni funkcionalno opravdano projektovati
konstrukciju koja bi se elastiéno ponaSala. U Evrokodu 8 kao osnovni
cilj istaknuto je da u eventualnom zemljotresu koji se moze dogoditi u
eksploatacionom veku objekta zivoti ljudi budu zasti¢eni i oStecenja
objekta budu ograniena, a objekti od javnog znacaja za javnu zastitu
moraju posle zemljotresa biti u funkciji (bolnice, mostovi i dr.). Zahteve
treba prilagoditi donoSenjem Nacionalnog dokumenta za primenu
(NAD) svake zemlje, za razliCite tipove objekata saglasno njihovom
znaCaju i povratnom periodu zemljotresa. Od posebnog je znacaja
izbor odgovarajué¢eg nacina fundiranja u zavisnosti od datih kategorija
tla: A, B, C, Di E i dve posebne S1 i S2. Zemljotresno dejstvo u EC8
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je obradeno vrlo opsezno i detaljno spektrima sa proradunskim
ubrzanjem ag, brzinom ili pomeranjem tla uvecanim faktorima
amplifikacije zavisno od priguSenja konstrukcije i periode T.

Evrokod 8 daje razli€ita pravila za projektovanje razli¢itih vrsta
objekata (zgrade, mostove i dr.). na primer, seizmiCki propisi
proraCunavaju objekte i samo za prvi ton uz izvesne adekvatne
korekcije koje nadomestaju uticaj visih tonova.

Zbir efektivnih modalnih masa za razmatranje svojstvenih
oblika vibracija iznosi najmanje 90% od ukupne mase konstrukcije.
Svi tonovi sa efektivnim modalnim masama koje su vece od 5% od
ukupne mase konstrukcije su uzeti u obzir.
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ANALIZA SOFTVERSKIH REéENJAvZA
PREDIKCIJU | RANU NAJAVU SUSE
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Rezime

SuSa na na8im prostorima je u protekloj dekadi sve prisutnija, a
naneta Steta je izuzetno velika. S toga, bitna komponenta u predikciji suSe
jeste obezbedivanje blagovremenih i pouzdanih klimatskih informacija.

U radu su najpre analizirana softverska reSenja, a zatim predloZzene
komponente za prognozu suSe koje predstavijaju osnovni deo hidro-
informacionog sistema za ranu najavu i upozorenje.

Kljuéne re€i: suSa, rana najava i prognoza, modeli za predikciju
suse.

1. uvoD

Za razliku od drugih elementarnih nepogoda koje se javljaju
naglo i nenajavljeno i imaju relativno kratko trajanje na uglavnom
odredenoj teritoriji, susa se pojavljuje polagano, retko izaziva ljudske
gubitke, dugo traje i moze da zahvati veliko prostranstvo iako njenu
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prostornu raspodelu nije moguée unapred taéno odrediti. Susa se javlja
u svim regionima sveta i nanosi Stetu u ekonomskoj i socijalnoj sferi [12,
14].

Koliko je sama pojava kompleksna ukazuje i €injenica da ne
postoji jedinstvena i opSteprihvacena definicija suse. Ovo je razumljivo
jer struénjaci iz razli¢itih naucnih disciplina ali i iz raznih klimatskih
regiona imaju bitno razliCite kriterjume za procenu i indentifikaciju suSe.
Razlicite fizicke, bioloSke i drustveno-ekonomske kriterijume pri
definisanju suse, nemoguce je primeniti iz jednog regiona u drugi. U [13]
se kaZe da je “suSa odredeni vremenski period tokom kojeg je smanjeno
snabdevanje vlagom, odnosno manje je od ocekivanog ili klimatski
oCekivanog odgovaraju¢eg snabdevanja viagoni. Odnosno, susa se
deSava kada se pojavi znaCajan deficit vode u vremenu i prostoru.
Glavni uzrok nastanka suSe je nedostatak padavina u odnosu na
uobiCajene koli€ine koje padnu na odredenom podrucju i u analiziranom
vremenskom periodu. Za sagledavanje suSe pored padavina moraju se
analizirati i hidroloSke, klimatske i hidrogeoloSke katakteristike terena.

SusSe se mogu klasifikovati u Cetiri kategorije: meteoroloska,
hidroloska, poljoprivredna i socio-ekonomska susa [12].

MeteoroloSka su8a nastaje usled smanjene koli¢ine padavina u
odnosu na viSegodiSnji prosek ili izostankom padavina u odredenom
vremenskom periodu. Moze se naglo razviti i isto tako i prestati.
HidroloSke suse predstavljaju pad nivoa ili nestanak voda kao posledica
su$a. Poljoprivredna susa nastaje usled nedostatka vode u povrSinskom
sloju tla a uslovljena je meteoroloSkom i hidroloSkom suSom. Socie
ekonomska su$a nastaje usled manjka vode koja utiCe na zivot ljudi i
ekonomiju.

Kako suSa nanosi ogromne Stete u svim oblastima ljudske
delatnosti, javila se potreba prou€avanja samog fenomena, pracenja
suSe, njene rane najave i upravljanja, a u cilju smanjenja rizika i
prognoziranja suse.

2. PRACENJE SUSE | RANA NAJAVA

Vreme ima veliki znaCaj i uticaj na ljudske aktivnosti, pa je
razumljiva teZznja da se predvide vremenske nepogode. Predvidanje
vremena, posebno nepogoda staro je koliko i sam Covek. Zajedno sa
nauénim saznanjima razvijala se i meteorologija a prognoze su se
zasnivale na merenjima klimatskih parametara. Delovanje protiv suse je
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multidisciplinarna aktivnost i obuhvata sledec¢e osnovne c¢ionioce [7]:
pracenje, ranu najavu, procenu rizika i ublazavanje posledta. Planom
delovanja protiv suSe moraju se obuhvatiti svi raspolozivi resursi,
indentifikovati ugrozene grupe odnosno zajednice, integrisati interesne
grupe, obezbediti Sirenje, kontrolu i reviziju plana. Kljuéna komponenta
pri predikciji suSe jeste obezbedivanje blagovremenih i pouzdanih
klimatskih podataka. Pracenje suSe je od suStinske vaznosti za
implementaciju delovanja protiv suse.

Za pouzdano i kvalitetano pracenje suSe potreban je Sirok
spektar klimatskih i hidroloskih podataka kao Sto su: padavire,
temperatura, evapotranspiracija, protok, nivoi u rezervoaru.

Posledica nedovolijnog broja osmatrackin stanica je da
meteoroloski i hidrolodki osmatracki sistem Cesto nije u moguénosti da
obezbedi u dovoljnom obimu potrebne podatke za tacnu procenu.
Takode, kvalitet i obimnost dostupnih podataka mogu da predstavljaju
ograniavajuci faktor pri izradi kvalitetnog sistema za upozorenje i ranu
najavu suSe. Postojeta mreza za prenos podataka mora da omogudi
dobru pokrivenost i automatsko izvestavanije.

Su8a cesto zahvata ogromna prostranstva, obuhvatajuéi viSe
regiona ili drzava. Stoga je neophodna razmena podataka u punom
obimu izmedu drzava. U vecini zemalja visoki troSkovi usluga
meteoroloSkih  servisa ograniCavaju dobijanje informacija za
blagovremene procene i dalje istrazivanje.

U vecini sluajeva dugoro¢no predvidanje susa nije pouzdano.
Prisutna je velika nesigurnost u prognozi na osnovu modela pa se zato
savetuje kombinovanje ovakvog pristupa sa drugim predvidanjima na
osnovu iskustva, koji se zasnivaju na aktuelnim indikatorima su$a,
istorijskoj uCestalosti kiSa i nekim spoljnim faktorima kao indikatorima
predvidanja. Cesto i sama prognoza ne sadrzi operativne podatke
(poCetak i kraj kiSne sezone, koli¢inu padavina...) koji bi bili od
prakticnog znacaja [5].

Jedan od najvaznijih Cinilaca koji prethodi samoj pojavi je rana
najava i predikcija suSe, jer od prognoze u mnogome zavisi uspesnost
dalje borbe. Rana najava i upozorenje omoguéuju da se preduzmu
odredene radnje u cilju izbegavanja ili smanjenja rizka od dejstva suSe
a isto tako i pripremu za delovanje nakon suse.
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3. MODELI ZA PREDIKCIJU SUSE

Razvojem raCunarske tehnike omoguéeno je prognoziranje
vremena na osnovu fizi€kih i matematickih zakona. Naime, prou€avanije i
prognoza atmosferskih kretanja vrsi se reSavanjem jednacine kretanja,
jednacina kontinuiteta — zakon o odrzanju mase, prvog principa
termodinamike i jednacine gasnog stanja. Matemati¢ka formulacija ovih
zakona predstavlja sistem nelinearnih parcijalnih  diferencijalnih
jednacina koji je potrebno da bude zatvoren i da su poznati pocetni i
grani¢ni uslovi. Analiticko reSavanje sistema ne daje zadovoljavajuce
rezultate jer su pocetni podaci dati u konaénom broju diskretnih ta¢aka
[1]. Takode, fizicki model koji se reSava nije identiCan stvarnoj atmosferi
zbog toga Sto se u jednacine ve¢ unose neke aproksimacije, a ¢ak ni te
pojednostavljene jednacine fizickog modela nije moguce resti analiticki.
Stoga se za potrebe prognoze vremena, proucavanja klime i druga
istrazivanja koriste priblizna numericka reSenja do kojih se dolazi
pomoc¢u numeri¢kih modela atmosfere. To zahteva da se najpre definise
fizicki model, tj. da se izaberu jednacine koje treba reSavati, da se razvije
numeri¢ki model za njihovo reSavanje i da se izradi softverski paket za
primenu modela[1].

Primenom super raunara koji mogu u kratkom vremenskom
periodu da obrade mnostvo podataka, moguce je numeriCko reSavanje
sloZenih jednacina kojima se opisuje stanje u atmosferi.

Domen integracije se predstavija trodimenzionalnom mrezom
tacaka u kojima se odreduju vrednosti atmosferskih parametara. PoCevsi
od trenutnog stanja, za svaku tacku u svakom koraku odredenog
vremena, reSava se sistem jednacina za odredene parametre. Ulazni
podaci se koriste za izraCunavanje izlaznih podataka. Samim tim,
reSenja jednacina dinamike i termodinamike atmosfere, koja su dobijena
na osnovu opazenih pocetnih uslova, koriste se za prikazivanje buduceg
stanja atmosfere putem izrade karata a sam postupak se naziva
numeri¢ko prognoziranje vremena [1, 2].

Ovakav nacin prognoziranja klime nije savrSen, ali je jedini kojim
se dobijaju pouzdani rezultati, pri ¢emu se kalibracija modela vrsi za
simuliranje klime u periodu u kome se poznaje klima. Model je zapravo
kompjuterski program koji obezbeduje meteoroloske nformacije o
budu¢em stanju atmosfere.

S obzirom na domen numeri¢kog modela koriste se globalni, koji
pokrivaju celu planetu (GFS, ECMWF, UKMO) i regionalni za
ograniCenu geografsku oblast (ETA, ALADIN, WRF). Regionalni modeli
rade na slabijim raCunarima i visoke su rezolucije i osnovna razlika je u
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tome $to je kod regionalnih modela znatno gus¢a mreza tacaka u kojima
se vrsi racunanje, nego kod globalnih modela. Numeri¢ki modeli veoma
fine rezolucije se koriste za manje i ograni€ene oblasti, dok se pocetni i
bo¢ni uslovi uzimaju iz globalnih modela koji imaju znatno grublju
rezoluciju.

Od modela koji se koriste kod nas i u svetu najpre treba
pomenuti ETA model [4], koji je razvilen u saradnji Instituta za
meteorologiju Univerziteta u Beogradu i Nacionalnog meteoroloskog
centra SAD iz VaSingtona. Naziv dolazi od vertikalne eta koordinate koja
se Kkoristi u modelu, a njena definicija je originalna ideja Fedora
Mesingera. Eta model se koristi u preko trideset meteoroloskih insftucija
u svetu, prvenstveno za istrazivanja, a od tog brojau Sest institucija se
koristi i za raCunanje operativne prognoze vremena.

ETA model je regionalni model, gde su prognostiCke promenljive:
prizemni pritisak, virtuelna temperatura, specificna viaznost, komponente
vetra i turbulentna kinetiCka energija. Model koristi metod mreze taCaka
na polurazmaknutoj Arakavinoj E mrezi [4] i Kkoristi se za operativhe
potrebe, za izradu prognostitckog materijala za kratkoro€ne prognoze
vremena, do tri dana unapred i za istraZivanja procesa u atmosferi.
Oblast modela pokriva Evropu, Istocni Atlantik i sever Afrike.

WRF (Weather Research and Forecast) [11] je novija generacija
mezoskalnog sistema za predvidanje vremena. Kao softverska
infrastruktura omogucéuje rad dvauy modela NMM (Nonhydrostatic
Mesoscale Model) i ARW (Advanced Research WRF). Model NMM je
pogodan za operativne svrhe a ARW se Koristi za razliCita atmosferska
istrazivanja.

NMM je razvio ZaviS8a Janjic u NCEP (National Center for
Enviromental Predicton) i namenjen je operativnoj prognozi a nastao je
iz ETA modela. Model je brz u radu i dosta se koristi u svetu [10].

Globalni atmosferski nehidrostaticki model NMM-B (Non
hydrostatic Multiscale Model on B-Grid) [10] kod koga je hidrostatiCka
aproksimacija otklonjena, pogodan je za neke nove rezime strujanja u
atmosferi, odnosno procese malih razmera. Model pruza najdetaljniju
prognozu padavina, a reSavanjem jednacina koje opisuju atmosferu
prognoziraju se pojave kao pojedinaCne nepogode, na primer,
horizontalna rezolucija modela je oko 10 km, broj numeri¢kih taaka
92x118. Domen obuhvata Balkan i Jadransko more [6].

GFS (Global Forecast System) je globalni prognosti¢ki model
kojeg je razvila americka NOAA za nacionalnu meteoroloSku sluzbu
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NWS, a koriste ga i brojne druge meteoroloske sluzbe u svetu. GFS se
izvodi svakih 6 sati (00, 06, 12 i 18 UTC) i pruza prognoze atmosferskih
promenljivih na 26 vertikalnih nivoa u horizontalnoj rezoluciji od 0,5
stepeni.

ECMWF (European Center for Medium range Weather
Forecasting) [9] je evropski centar za srednjorocne prognoze u Redingu
u Engleskoj, a njihov model je globalni prognosticki model u
horizontalnoj rezoluciji od 25 km. Prognosti¢ke karte se azuriraju u 10
UTCi23 UTC.

4. INFORMACIONI SISTEMI ZA PRACENJE SUSE

Informacioni sistemi za praéenje suSe se zasnivaju na
indikatorima suSe ili na nekim drugim klimatskim ili hidroloSkim
parametrima.

Glavni nedostatak postojecih sistema za pracéenje je taj $to nisu
empirijski ispitani u smislu vremenskih skala i uticaja. Rano upozorenje
moze da se bazira na praéenju suSe i podrobnom poznavanju uticaja
suSe na razliCite sisteme, primenom modela za predvidanje uticaja suse

[5].

Osnovne komponente sistema za ranu najavu i upozorenja su
[8]:

- osmatracki (meteoroloski i hiddoski) sistem,

- sistem veza,

- sistem za prognozu nepogoda i

- sistem za objavljivanje upozorenja.

Ovakav sistem mora biti zasnovan na nauci, razvoju savremenih
tehnologija, zakonskoj osnovi, ovlaséenim struénim institucijama i
koordinaciji svih u€esnika od lokalne do nacionalne zajednice.

5. PREDLOG HIDRO-INFORMACIONOG SISTEMA ZA
PREDIKCIJU SUSE

Prilikom razvoja sistema mora se uzeti u obzir: analiza potreba
korisnika, katalog podataka, model podataka za projektovanje i razvoj,
ontologija i opis modela i njegova implementacija. Takode, tu spada i
razvoj modela podataka i implementacija veb servisa [3].

50



Analiza softverskih reSenja za predikciju i ranu najavu sue

Komponente za ranu najavu koji ¢e Koristiti optimalan skup
hidro-meteoroloskih parametara zajedno sa planom praéenja adekvatnih
parametara treba zapravo da sluzi kao osnova za donoSenje odluka koje
imaju za cilj smanjenje efekata suse.

Sistem za predikciju suSa sadrzace sledece komponente [3]:

- Modul za prikupljanje podataka — koji treba da prikuplja
podatke sa hidroloskih stanica,

- Modul suSa — objektno orijentisan model za proracun indikatora
suse,

- Modul za upravljanje znanjem — njegova funkcija je da sakuplja
znanje o susi iz literature,

- Ontoloski — baziran modul — koristi ontologije na polju susa,

- Korisni¢ki interfejs — omoguéava pristup podacima iz
informacionog sistema.

Na slici 1 prikazan je detaljan opis arhitekture hidro
informacionog sistema za pracenje suse.

Data Acquisition Module -
(DAM) Hydro measure station
Hydrologic Data Sources § 7
‘-]
B[ 2—( GPRS Network
Web Services /V
Server
SensorN
Drought Module
(DM)
[ s | [ et | [ rOI |
Ontology-Based Module Knowledge Management Module
(OBM) (KMM)
Drought ontology -
Metadata Standards
[sandess |
Drought KB

@ i‘ Web Interface

Slika 1 — Hidro-informacioni sistem za pracenje suSa
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6. ZAKLJUCAK

Kompleksnost problematike koja se odnosi na upravljanje suSom
ukazuje na potrebu sistemskog reSavanja problema. U radu je ukazano
na znaCaj pracenja suSe, ranu najavu i upozorenja kao i na
prognoziranje suSe. Predstavljeni su aktuelni numeri¢ki meteoroloski
modeli za odredivanje stvarnog stanja i progroze susSe u buduénosti i
predlog hidro-informacionog sistema za predikciju i ranu najavu suse.
Neophodno je uspostaviti jedinstvenu bazu podataka o elementarnim
nepogodama koja ¢e omoguéiti dalja istraZivanja. Koordinacija i
uspostavljanje operativnih procedura je nuzna u sistemu rane najave sa
institucijama i agencijama uklju¢enim u upravljanje susom.

ZAHVALNOST

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su finansirani u okviru
projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije br. 37003 “Razvoj hidro-informacionog sistema za pracenje i ranu
najavu susa”.
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VEKU - STUDIJA ART CENTRA
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Rezime

Art centri kao objekti kulture posveceni su svakom pojedincu koji Zeli
da ucestvuje u aktivnostima koje oni nude. U modernom drustvu, koje se sve
brze razvija, potrebno je imati mesto za opustanje, zabavu i slobodne
aktivnosti. Baveci se temom razvoja, funkcije i uticaja art centara, nailazimo
na urbanisti¢ke, tehni¢ko-tehnolo$ke, funkcionalne, ali i socijalne parametre.
Svi oni na drugadiji nacin definiSu buduci art centar, njegovo funkcionisanje i
uticaj na druStvo. Kao pokazatelj svega toga, naveden je primer koji u velikoj
meri ve¢ sve to ostvaruje. Ovaj rad je nastao kao deo istraZivanja vezanog
za master rad.

Kljuéne reéi: Art centar, socijalni uticaj, funkcionalne celine i parametri,
tehni¢ko-tehnolo$ki parametri, urbani kontekst, analiza

1. uvoD

Stvaranjem kulturnih centara, Covek je stvorio mesto za
animaciju ljudi, za dobru socijalnu atmosferu i kontakte medu ljudima,
za opustenost, dokolicu, zajednicke akcije, susrete, ideje, prijateljstva,
odnosno ambijent za okrilje drudtveno-kulturnih aktivnosti. Medutim,
sa povecanjem populacije, doslo je i do povecavanja gradova, samim

! diplomirani inZenjer arhitekture, student master studija, Gradevinsko -arhitektonski
fakultet Univerziteta u NiSu
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tim i potrebe za vec¢im brojem centara za kulturu, ali i njihovom
raznovrsnoScu. Tako je, zahvaljujuéi razli¢itim afinitetima ljudi na
razli€itim prostorima, doSlo do osnivanja kulturnih centara sa nesto
specifinijim namenama, od kojih je jadna proiziSla u stvaranje art
centara, koji omogucavaju svakom od nas da ostvari zelju da
sopstvenim rukama stvori nesto §to odrazava nas same i da dozZivi
umetnost kao vizuelno ili taktilno iskustvo.

2. O ART CENTRIMA

Art Centar? se razlikuje od drugih kulturnih ustanova, kao $to
su umetniCke galerije ili muzeji. To je funkcionalni drustveni centar sa
specificnim nadleznostima da podstakne umetniCku praksu i da
obezbedi sadrzaje kao $to su teatarski prostor, galerijski prostor,
prostor za odrzavanje muziCkih performansa, prostore za radionice,
obrazovne ustanove, tehni¢ku opremu, itd.

Prema Milivoju IvaniSevi¢u, ovi centri predstavljaju most
izmedu publike i ostalih kulturnih institucija i iz tog razloga je u njima
moguce naci vrlo raznovrsne kulturne i obrazovne sadrzaje: od
obrazovanja i raznih vrsta radionica, do predstava profesionalnih
pozorista, koncerata klasi¢ne muzike i baleta.

U Sjedinjenim Americkim Drzavama, art centrima uglavnom
se smatraju ustanove usmerene ka otkrivanju, stvaranju i
omogucavanju dostupnih prostora za pojedince zainteresovane za
umetnost ili objekti koji se iznajmljuju pre svega umetnicima,
galerijama ili kompanijama koje su uklju¢ene u kreiranje umetnosti. U
Britaniji, osnivanje umetniCkih centara pocelo je posle Drugog
svetskog rata, a njihova popularnost se tokom godina znacajno
menjala, od centara za srednju klasu, preko modernih centara za
elitu, do danasnje funkcije, opsluzivanja cele zajednice. U ostatku
Evrope se smatralo da ovi umetniCki centri imaju pozitivan uticaj na
drustvo, pa su mnogi od njih 70-ih, 80-ih i 90-ih, zapoceli kao
skvotirani® prostori, koji su kasnije legalizovani. Kod nas su art centri
veoma malo zastupljeni, a njihove osnovne funkcije se uglavhom
mogu nacéi u manjim privatnim studiima, zvaniénim kulturnim
institucijama ili kao deo kulturnih centara.

U dana$njoj praksi najveci broj art centara je smesten u
objekte koji su prethodno bili izgradeni za neke druge funkcije, a

2 Art (eng) — umetnost; centar za umetnost
3 Skvotiranje (eng, squatting) — zaposedanje prostora bez dozvole vlasnika
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potom konvertovani, ili skvotirani, pa kasnije legalizovani, dok je
veoma mali broj objekata koji su izgradeni upravo kao art centri. U
praksi se javlja i potreba da se pojedini prostori, koji u datom
momentu nisu okupirani programom samog centra, iznajme
pojedincima ili kompanijama, kako bi se obezbedilo vise finansija za
njihovo funkcionisanje, jer je veliki broj ovih centara neprofitabilnog
karaktera. Takode, ovakva vrsta objekta se ne gradi Cesto, vec se
koriste decenijama, i zato treba da budu inovativni, da odgovaraju
kako dana$njim vrstama umetnosti, tako i umetnostima koje su u
razvoju ili jo§ uvek ne postoje.

Neki od najpoznatijih art centara u svetu su MAC* u
Birmingemu (Engleska, UK), Le Lieu unique® u Nantu (Francuska),
Hyde Park Art Center® u Cikagu (llinois, SAD) i svakako Southbank
Centre’” u Londonu (Engleska, UK; slika 1), koji je ujedno i najveéi art
centar u Evropi. Dok se kod nas mogu pomenuti Art centar Beograd,
Centar za kulturu i umetnost Aleksinac, Deciji kulturno obrazovni i
rekreativni centar Nis.

R

Slika 1 - Southbank Centre, London, Velika Britanija

Art centri mogu imati i neSto uze polje delovanja, pa tako
mogu biti namenjeni iskljuivo deci, odraslima ili manjinskim
zajednicama, ali je uobi€ajenija njihova podela na centre za scensku
umetnost i centre za vizuelnu umetnost. Centar za scensku umetnost
sastoji se od dva ili viSe scenska prostora i prateéih prostorija,
odnosno to je viSenamenski scenski prostor namenjen raznim
vrstama scenskih umetnosti, ukljuCujuéi ples, muziku i pozoriste.
Primeri najpoznatijih centara za scensku umetnost su svakako John

*MAC (eng, Midlands Arts Centre) — Midlendski Art Centar; Midlend — oblast koja
obuhvata centralnu Englesku

°Le Lieu unique (fra) — jedinstvena lokacija

6 Hyde Park Art Center (eng) — Hajd Park Art Centar

" Southbank Centre(eng) — Sautbank Centar
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F. Kennedy Center for the Performing Arts® u Vasingtonu (SAD),
Lincoln Center for the Performing Arts’ u Njujorku (SAD; slika 2) i
Sydney Opera House™ u Sidneju (Australija). Na nasim prostorima
ovakva vrsta centara nije zastupljena, ve¢ su ili deo nekih kulturnih
centara ili su to privatni studii namenjeni nekoj od scenskih umetnosti,
pa se tako mogu pomenuti Centar scenskih umetnosti Armiani
(Beograd), koji je prerastao u Skolu baleta, Umetni¢ki centar Talija
(Beograd), namenjen folkloru ili Studnetski Kulturni Centar Nis.

o : s - S
Slika 3 - The Visual Arts Center of Richmond, VirdZinija, SAD

Centar za vizuelnu umetnost'’ obezbeduje nastavu za vise
odseka vizuelnih umetnosti kao Sto su crtanje, slikanje, keramika,
fotografija, skulptura, ali i galerijski prostor za izlozbe i ostale
pomocne prostorije. Takode, podstiCe proucavanje proizvodnje,
koriS¢enja i kulturnog znaenja umetnosti, artefakata, arhitekture,
urbanizma, fotografije, filma, i podrzava istrazivanja u vizuelnim
umetnostima iz razliitih pristupa istoriCara, kritiCara i teoretiCara
umetnosti. U svetu su ovakvi centri uglavhom u sklopu departmana
za umetnost univerzitetskih centara, dok je veoma mali broj

8 John F. Kennedy Center for the Performing Arts (eng) — Dzon F. Kenedi centar za
scensku umetnost

% Lincoln Center for the Performing Arts (eng) — Linkoln centar za scensku umetnost
10 Sydney Opera House (eng) — Sidnejska opera

" Vizuelna umetnost — likovna (slikanje, crtanje, vajanje, fotografija...) i primenjena
(industrijski dizajn, grafiCki dizajn, modni dizajn, dizajn enterijera...) umetnost
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individualnih. Jedan od njih je The Visual Arts Center of Richmond'
(Virdzinija, SAD; slika 3). U Srbiji je, za razliku od sveta, gde su viSe
zastupljeni centri za scensku umetnost, veéi broj centara za vizuelnu
umetnost, od kojih se mogu izdvojiti Pero Art Centar (Beograd) i
Centar za savremenu umetnost Strategie Art (Beograd).

Svi ovi centri se mogu jo§ definisati prema gravitacionom
podrucju, broju korisnika i stepenu pristupacnosti na: centre
metropola, regionalne centre, gradske centre, opStinske centre,
centre u urbanim, ruralnim ili morskim odmaraliStima, specijalizovane
centre i centre za jednokratne manifestacije. A to kakav ¢e centar biti
utiCe na njegovu veli€inu, tip i namenu.

Na osnhovu svega, moze se reci da je art centar druStveni
centar koji podize svest o vizuelnoj i scenskoj umetnosti, Cineci
umetnost dostupnom svima i obezbedujuéi okruzenje za kreiranje i
prikupljanje znanja kroz nastavu, izlozbe i performanse.

21  Socijalni uticaj art centara

Kao Sto je ve¢ pomenuto art centre odlikuje velika
raznovrsnost funkcija, koje nikakvim pravilnicima nisu jasno
odredene, ve¢ u tom pogledu postoji velika sloboda u njihovom
odabiru. Zbog toga se, prilikom osnivanja nekog ovakvog centra,
najviSe vodi racuna o afinitetima potencijalnih korisnika i potrebama
grada, opstine ili mesne zajednice u kojima &e se taj centar nalaziti, a
uvodenjem neke od funkcija koje nisu na spisku afiniteta, podstie se
razvoj korisnika i u nekom novom pravcu. Oblikovanje nekog ovakvog
prostora, takode, pomaze da se drustvo izgradi na pravom sistemu
vrednosti. Na taj nacin centar utiCe na zajednicu, oplemenjuje je i
menja je, a to je jedna od osnovnih prednosti osnivanja ne samo art
centara, veC svih kulturnih institucija. Za razliku od zvanicnih
institucija koje se programski i funkcionalno dele na scenski i
gledaliSni prostor i pri tom gledaocima (korisnicima) pruzaju iskljucivo
mogucénost posmatranja profesionalnog umetni¢kog spektakla, art
centri nude aktivnhost amaterima i promociju njihovih znanja putem
javnih manifestacija, jer prirodno je od Coveka oCekivati da ne bude
samo pasivan posmatrac¢ raznih priredbi i programa koji se nude, vec
i da se sam kulturno ili stvaralacki ispoljava, a tu potrebu i Zelju moze
i treba stalno da razvija art centar.

"2 The Visual Arts Center of Richmond (eng) — Cenatar za vizuelnu umetnost
Ri¢monda
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2.2 Funkcionalne celine art centra

Kod kulturnih institucija uobi€ajena je jasna funkcionalana
podeljenost na javni prostor (prostor za posetioce), prostor namenjen
za prikaz ili izvodenje nekog dela i pomoc¢ne prostorije, gde je
kretanje posetilaca ograni€eno na prvu i delimiéno drugu grupu
prostorija. U slu€aju art centra dolazi do izvesne promene, jer objekti
ovog tipa sadrze i odredene edukativne programe, koji mogu biti usko
povezani sa scenskim ili nekim tehniCkim zanimanjima, pa njihov
pristup moze biti proSiren i na ostale prostorije. Tako ucenici plesa,
glume ili rezije, mogu imati pristup sceni i pomoc¢nim scenskim
prostorijama, a ne samo prostoru za posetioce.

Kao posledica velikog broja razli¢itih sadrZzaja na istom mestu,
art centar moze da sadrzi viSe funkcionalnih celina koje se
medusobno razlikuju. Sve one zahtevaju odredenu povrSinu,
volumen, boju i opremu u enterijeru, akustiku, strukturu poda ili zida,
osvetljenje... Neki od ovih zahteva, kao §to su povrSina i volumen,
direktno zavise od broja gledalaca, odnosno kapaciteta i veli€ine
samog centra, dok drugi zavise od specificnosti namene prostora.
Razli¢ite funkcionalne celine art centra zahtevaju razliCite tehni¢ko-
tehnoloske karakteristike prostora, koje utiCu na mogucnost izvedbe
odredene aktivnosti u tom prostoru, nacin na koji ¢e ona biti
oblikovana i na kompletan dizajn prostora. Ove karakteristike su
najizrazenije kod teatra ili galerijskog prostora, gde je u nedostatku
tehnologije mogucée postaviti samo odredenu vrstu produkcije. Na taj
nacin opremljenost tehnologijom, pored gabarita prostora, moze da
deluje kao ograni¢avajuci faktor, pogotovo pri izboru savremenih
dela, ali moze da predstavlja i spektar alata za ve¢e moguénosti
kreativnog izrazavanja.

2.3 Urbani kontekst i urbani parametri

Raznovrsnost funkcionalnih celina art centara dovodi do
mogucénosti njihovog oblikovanja na viSe razli¢itih nacina. Kao
posledica njihove lokacije, u centralnim gradskim zonama uklapaju se
u gradske blokove i pretezno razvijaju u visinu ili obrazuju slobodnu
formu, na nesto rede naseljenim lokacijama. U gradskim sredinama
odrazavaju okolnu arhitekturu i u skladu su sa njom, a u ruralnim
predelima kompozicija zgrade je deo pejzaza i njegov vizuelni fokus.
Mogu biti organizovani kao celina ili vie razli€itih volumena, od kojih
svaki C€ini jedna funkcionalna oblast. Najpogodnije je kada su
smesteni na parcelama Cija je zauzetost objektom 20-25%, dok je
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ostatak namenjen zelenilu, odmoru ili eventualnom prosirenju. Opsta
kompozicija treba da sadrZi karakter javnog, estetski dobro
oblikovanog i reprezentativnog objekta. Monumentalni karakter
volumena se odrazava u odnosima prema okolnim izgradenim
strukturama, medu kojima ovi objekti najéeS¢e dominiraju svojom
razmerom, istaknutom horizontalnom i vertikalnom regulacijom,
materijalizacijom, kao i ambijentalnim i stilskim karakteristikama.

Dobro funkcionisanje svakog objekta zavisi od niza faktora, od
kojih je veoma bitna njegova urbanisticka dispozicija. Zbog toga je
neophodno sagledavanje lokacije kako u Sirem, tako i u uzem
okruzenju. Urbanisti¢ki kriterijumi u Sirem okruzenju veoma su bitni sa
aspekta sagledavanja lokacije objekata u odnosu na druge objekte
iste ili slicne namene. MozZe se dogoditi da u regionu ne postoje sli¢ni
objekti, da postoji jedan slican objekat ili vise njih. Njihov broj i
medusobna udaljenost direktno utiCu na karakter objekta, pa tako,
ukoliko u odredenoj sredini postoji samo jedan, on obezbeduje
razliite vrste aktivnosti i ima vecCe gravitaciono podrucje koje se
nekada ne svodi samo na datu sredinu, ve¢ i na njenu okolinu. Sa
druge strane ukoliko u jednoj sredini postoje dva objekta slicne
namene, oblast njihove aktivnosti ima specifiCniju namenu i manje
gravitaciono podrucje, a samim tim i manji broj korisnika. U ovom
slu¢aju, veoma je bitna i njihova medusobna udaljenost, jer ukoliko
ona nije velika to uti€e na konkurentnost izmedu njih i smanjenje
broja posetilaca, ali i omogucuje izbor centra i samim tim kvalitet
Zivota stanovnika. U suprotnom, kada je medusobna udaljenost veca,
dolazi do ravnomernijeg rasporedivanja korisnika. Treba naglasiti i
znacaj postojanja svih vidova saobraéaja i stepen njihovog razvoja,
zbog izuzetnog uticaja na posecenost kuturnog objekata. Potrebno je
da on bude povezan sa glavnim saobracajnicama u naselju, kako bi
bio omoguéen pristup motornim vozilima, ali i na dovoljnoj udaljenosti
od njih, kako buka od frekventnog saobracaja ne bi uticala na
odvijanje aktivnosti u njemu. Veoma je vazno i da u okolini postoji
dovoljan broj stajalidta linija javnog gradskog prevoza, ali i blizina
glavne zelezniCke ili autobuske stanice, ukoliko je re¢ o regionalnom
art centru.

Urbanisti¢ki kriterijumi u uZzem okruzenju sagledavaju lokaciju
art centara u odnosu na prirodne i stvorene elemente. Tako prisustvo
i blizina vodene povrSine doprinosi atraktivnosti okruzenja, utiCe na
stvaranje posebnih mikroklimatskih uslova i predstavija veliki
potencijal za organizovanje javnih otvorenih povrSina. Prilikom
odabira terena za gradnju art centra, potrebno je obratiti paznju i na
njegov nagib, jer utiCe na pristup objektu i moguénost kretanja
stanovnika sa invaliditetom, a dobra insolacija, zajedno sa povoljnim

61



ZBORNIK RADOVA GRADEVINSKO-ARHITENKTONSKOG FAKULTETA no.28

uticajem vetra, doprinosi prijatnosti boravka na otvorenim povrSinama
ispred objekata i omogucéava eksploataciju energije suncCevog
zraCenja. Kada govorimo o stvorenim elementima uzeg okruzenja,
treba naglasiti da je veoma vazno da li se objekat nalazi u istorijskom
gradskom jezgru, kao deo uli€nog niza, na atraktivnom trgu ili
organizovan kao slobodnostojeCi objekat, jer to utiCe na moguénost
stvaranja viSe razli€itih pristupa, odnosno ulaza (ulaz za posetioce,
ekonomski ulaz, ulaz za sluzbenike, ulaz za izvodace), Sto uvek
doprinosi  kvalitetu funkcionalnog reSenja, a samim tim i
funkcionisanja. Takode, od pomenutih elemenata zavisi i povezanost
sa autobuskim stajalistima, taksi sluzbama, ali i postojanje mirujuceg
saobracCaja. Veliki problem za sve javne gradevine, pa tako i za
objekte namenjene art centrima, je parkiranje motornih vozila. Osim
Sto bi trebalo da obezbede parking za putni¢ka vozila, objekti veéeg
kapaciteta bi trebalo da imaju i parkinge za autobuse, motore i bicikle,
kao i za dostavna vozila uz ekonomski pristup. Broj parking mesta i
veliCina slobodne povrSine ispred objekata proistiCu od broja
posetilaca, kao i broja zaposlenih.

3. EAST BAY CENTAR ZA SCENSKE UMETNOSTI

Arhitekta: Mark Cavagnero Associates

Lokacija: Riémond, Kalifornija, SAD

Izgradnja: 2009-2011.

Otvoren: Oktobar 2011.

Investitor: Grad Riémond

Cena projekta: 16 miliona dolara

Povrdina objekta: 16.000 kv.ft (priblizno 1490m2)
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Slika 4 — Eksterijer objekta

East Bay centar za scenske umetnosti je mesto za obuku mladih
ljudi iz zajednice. Fokusira se na podsticanje mladih talenata i okupljanje
kulturne tradicije razli¢itih porekla stanovnika zajednice: Afroamerikanaca,
Azijanata, Latinoamerikanaca i Evropejskih Amerikanaca. SmeSten je u
istorijski zna¢ajnu Vinters zgradu (Winters Building) iz 1920. godine. Zgrada
je dobila ime po svojim prvobitnim vlasnicima, nemackim emigrantima Adolfu
i Elizabet Vinters, na Ciji je zahtev arhitekta isprojektovao plesnu dvoranu,
koja je pre osnivanja art centra mnogo godina kasnije, takode, imala funkciju
prodajnog prostora i banke.

Rekonstrukcija je uklju€ila potpuno novu strukturu i sisteme u okviru
istorijske ljuske. U nivou prizemlja napravljena je staklena fasada sa ritmi¢no
rasporedenim otvorima, kako bi prikazala unutradnji duh centra i
istovremeno nadopunila staru fasadu sa gornjih spratova koja je prefarbana
u belo, posle skidanja starog maltera, ¢ime je sva fasadna plastika doSla do
izraZaja.

Svaki od ¢etiri nivoa je dizajniran da pruZzi fleksibilnost edukativnim,
scenskim i administrativnim sadrzajima. Projekat obuhvata dva velika
scenko-edukativha prostora: teatar kapaciteta za 200 posetilaca i
viSenamensku prostoriju, kao i ucionice, prostorije za vezbu, kancelarije...
Sve ove prostorije su akusticki izolovane, kako bi svi korisnici mogli da
vezbaju bez medusobnog ometanja. Strukturalni dizajn ukljuuje ubacivanje
nove Celicne konstrukcije unutar istorijske ljuske. Specijalno dizajnirani
Celiéni okviri sa oja¢anjem imaju dvostruki cilj: da zgrada bude otporna na
optereCenja od vetra i zemljotresa, kao i da se jedinstveni arhitektonski
detalji integriSu u razli¢itim prostorima.
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Slika 5 — Osnove objekta
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Slika 7 — Foaje

Originalna ideja ove konverzije nije bila samo poboljSanje
kvaliteta edukacije u centru, veC i stvaranje podstreka za druStvenu
promenu u gradu, koji je ranije imao problema sa drogom i
kriminalom. Osnivanjem ovakvog centra mladi su usmereni ka
obrazovanju i sopstvenom unapredivanju, pa menjajuci sebe, ujedno
menjaju i zajednicu.
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4. ZAKLJUCAK

Razmatranje funkcije art centra i njegovog uticaja na drustvo,
dovelo nas je do zaklju¢ka da pozicioniranje jednog takvog objekta, u
manje ili viSe aktivnho okruzenje, oplemenjuje, motiviSe i podstiCe
razvoj njegovih korisnika. Profesionalnim produkcijama,
omogucavanjem prakticnog iskustva korisnicima i njihovu javnu
prezentaciju, ali i svojom arhitekturom, ovakav objekat postaje neka
vrsta obeleZja naselja ili grada u kome se nalazi i mesto okupljanja
cele zajednice. Zbog toga je vazno da se na osnovu grada ili nekog
njegovog dela uz sportsko — rekreativni centar nade i neki kulturni
objekat sa slicnim sadrzajem, kako bi njegovi korisnici imali
mogucnost sopstvenog razvoja u nekoj od oblasti umetnosti, a da to
nije usko vezano za njihovo profesionalno opredeljenje.

Analizom primera iz ove oblasti, primecujemo da uloga art
centara nije prestala sa razvojem modernog drustva, njegove brzine
Zivota i sve vece asocijalizacije ljudi, ve¢ da je njihovo funkcionisanje
u korak sa razvojem drustva moguce i, ¢ak Sta viSe, pozeljno.
Takode, sa napretkom materijala i tehnologije, arhitektura art centara,
i svih objekata kulture uopste, postala je fleksibilnija, reprezentativnija
i inovativnija, pa i oni sami predstavljaju umetnost u nekom smislu.
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1. uvoD

Roéstiljni sistem nosaca predstavlja sistem od dve grupe nosaca,
koji se medusobno ukrstaju i obrazuju roétilj od nosaca. Prvu grupu ¢ine
glavni nosaci, a drugu grupu cCine popre¢ni nosaci. Mesta gde se
ukrstaju ovi nosaci nazivamo Cvornim tackama [1]. U njima su glavni
nosaci ¢vrsto vezani sa popre€nim nosacima, tako da se moze smatrati
da prodiru jedan kroz drugog, ne smanjujuéi svoju krutost na savijanje
na mestu ukrstanja. Za analizu rostilinih sistema sva optereéenja
svodimo u ¢vorove, sliéno kao kod redetkastih nosaca [2]. Roétiljne
sisteme kao i glavne nosaCe delimo na slobodno oslonjene i na
kontinualne. Ugao ukrstanja izmedu nosaa moze biti proizvoljan ili
prav ugao, $to je i najcesce slu€aj u konstrukcijama mostova.

Rostiljni sistemi mostovskih konstrukcija oslanjaju se na
stubove samo preko glavnih nosaca. Glavni nosaci takvih rostiljnih
sistema su uglavnom puni nosaci, i to jednozidni ili dvozidni. Posto je
torziona krutost jednozidnih nosaCa neznatna, rostiljni sistemi sa
jednozidnim glavnim nosadem se nazivaju torziono meki, dok se oni sa
sanducastim glavnim nosa¢em nazivaju torziono kruti [1].

Osobine rostiljnih sistema u statiCkom smislu zasnivaju se na
tome da opterecenje koje deluje na jedan nosac prenese na susedne
elemente, tj. da ostale grede rostilinog sistema angaZuje u prenosenju
opterecenja [3].

StatiCki proracun rostiljnih sistema nosaa zasniva se na
iznalazenju ekstremnih uticaja momenata savijanja i transverzalnih sila
u presecima glavnih i popre¢nih nosa¢a na najnepovoljnijem mestu.
Optereéenje prema kojem se racunaju rostiljni sistemi deluje upravno
na ravan rostilja.

2. ROSTILJNO DELOVANJE

Primena rostilinih sistema za noseCu konstrukciju, narucito kod
drumskih mostova (slika 1), sastoji se u tome Sto se relativno veliko
koncetrisano optereéenje, zbog krutosti savijanja poprecnih nosaca,
raspodeljuje na sve glavne nosacCe. Kod zglavkaste veze poprecénih
nosata sa glavnim nosatem, raspodela ograniCava na dva glavna
nosaca izmedu kojih se nalazi koncetrisani teret. Prema tome, rostiljni
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sistem nosata mostovskih konstrukcija, za prilem koncetrisanog
opterecenja pruza moguénost ustede materijala za glavne nosace, ali se
pritom povecava utroSak materijala za popre¢ne nosace[1].

L

, a

19

I
, a

|, a

a

L

I 1 1 1 1

7

Slika 1. Rostiljni sistem slobodno oslonjen na dva kraja

U slu€aju ravhomerno podeljenog opterecenja na celoj Sirini
mosta, rostiljni sistem ne dolazi do izrazaja, posto glavni nosaci primaju
svoj deo opterecenja bez preraspodele na popre€ne nosace.

Kada su u pitanju rostiljni sistemi bez torzione krutosti, kakve
¢emo dalje posmatrati u ovom radu, raspodeljujuéi uticaji rostiljnog
sistema zavise pre svega od odnosa momenta inercije poprec¢nih i
glavnih nosaCa /,/1, kao i od odnosa duZine i osovinskog razmaka

glavnog nosaca //a .
Rostiljna krutost z ovih odnosa na veliinu popreéne raspodele

opterecenja na pojedine glavne nosace u tanoj teoriji rostiljnih sistema
data je sledeéim izrazom:

(1) L
Z_(2-aj 1 )

gdesu:

e /- duzina glavnog nosaca,
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e - osovinski razmak glavnog nosaca,
e [,- moment inercije popre¢nog nosaca,
e |- moment inercije glavnog nosaca.

Ukoliko je rostilina krutost sistema z veca, utoliko je bolja
poprecna raspodela optereéenja.

3. LEONHARDT-OVA METODA

Za iznalaZenje priblizne metode proraCuna roétiljnih sistema
zasluge pripadaju nemackom struénjaku Fritz Leonhardt-u. Njegovo
reSenje se ograniCava samo na torziono meke rostiljne sisteme [4].

3.1. Rostiljni sistemi koji imaja jedan poprec¢ni nosac¢

Posmatrajmo most koji sadrZi viSe poduznih nosaca i ima samo
jedan poprecni nosac (slika 2). Ukoliko ga opteretimo silom P=1 u tacki
C na poprec¢nom nosacu, pod dejstvom ove sile poprecni nosac se
deformi$e i zauzima poloZaj (slika 2d).

Prikazane taCke imaju vertikalna pomeranja z, a izmedu
popre¢nog i poduznog nosaca nastaju reakcije 7,.,7,.,7.., 7,1 ¥, (slka

cc?

2c¢). |z vertikalne ravnoteze popre¢nog nosaca proizilazi:

n
rac+l/})c+rcc+rdc+reczzr;'c:e:1 (2)
i=1
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, 4xb1 ,
/ /
A S® »
Pc=1
— i a)
a b C d €
‘,b1‘,b1‘,b1‘,b1‘,

Slika 2. Rostiljni sistem sa jednim poprecnim nosacem

Bilo koji poduzni nosac€ rostiljnog sistema , posto je opterecen
samo silom r,. koja deluje na polovini njihovog raspona, dobija ugib
proporcionalan r,. , a Cija veliCina zavisi od uslova oslanjanja ove

grede. U najCeScem slu€aju, kada je greda slobodno oslonjena na
svoja dva kraja imamo poznati odnos za ugib (3):

P-I’

Ty
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Odakle sledi:
v
Z,. =K he =K, Z,, (4)
48-E-Ip
gde je:
48~E-Ip
K, =5 (5)

Ako zamenimo (4) sa njegovim izrazima u uslovu ravnoteze
(2) dobijamo:

Ka .Zac +Kb .Zbc +Kc 'ch +Kd .ch +Ke 'Zec =

:iKi'Zic:fzzl ©

i=1

Princip reciprociteta po Maksvel-u kaze da je pomeranje Z, .
proizvedeno u tacki m, jedinichom silom koja deluje u tacki C,
jednako pomeranju Z_ proizvedenom u tacki C jedinicnom silom

koja deluje u tacki m. Elastiénu liniju koja dobija poprecni nosa¢ pod
dejstvom sile P=1, predstavlja uticajnu liniju vertiklanog pomeranja
grede C pod dejstvom jedinicnog opterec¢enja koje se Seta nad
popre¢nim nosaCem. Mnozeci ordinate uticajne linije sa konstantom

Kc dobija se uticajna linijja reakcije r, prenete preko poprecnog
nosaca na gredi C.

Dakle , uticajna linija se dobija mnozeéi odnosom [ /1,

odgovarajuce ordinate dijagrama reakcija r, nastalim u svakoj gredi

pod uticajem fiksne sile P=1. Otuda dobijamo da suma ordinate
uticajne linije ima vrednost (7), i jednaka je jedinici samo u slucaju
kada svi nosaci imaju jednake momente inercije:

n n I
27 =2 T (7)
i=1 i=1

Leonhardt predlaze vrednosti koeficijenata raspodele za

rostiline sisteme mostovskih konstrukcija sa 3, 4, 5, 6, 7 i 8 nosaca,
Ciji su krajnji nosaci jaci:
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C
T30

I .
d: krajnji (8)

srednje

C:—Q’ n:2l’ Z:
/ n

3.2. Rostilj od greda koje imaju vise od jednog popreénog
nosaca

Ukoliko rostiljni sistem greda ima viSe od jenog poprecnog
nosaca, raspodela sila je slozenija i vr§i se jednovremenim radom svih
poprecnih nosaca. 1z tih razloga dat je opis kada rostiljni sistem sadrzi
veci broj popre€nih nosaca.

Predpostavicemo da je samo jedan poprecni nosac¢ opterecen i
u slucaju beskonacno krutih popre¢nih nosaca, reakcije susednih
popre¢nih nosaca su nule (slika 3).

K=3
’T’ o« P 1 /
—— L )
—_ 1J . —
— — b

Slika 3. Prikaz reakcije poprecnih nosaca

U slu€aju elastiénih popre€nih nosaca, reakcije imaju konacne
vrednosti i postaju veée ukoliko su poprecni nosadi vitkiji u odnosu na
poduZne nosacCe. Posto se iz konstruktivnih razloga najcedce daje
velika krutost popreénim nosafima, mogu se zanemariti u prvoj
aproksimaciji reakcije susednih popre¢nih nosaca prema reakcijama
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opterecenog popre¢nog nosaca i mogu se priblizno raCunati koeficijenti
popreéne raspodele kao kod sluaja rostiljinog sistema sa jednim
popreénim nosatem. Usvaja se da vrednost ovih koeficijenata ne
zavisi od polozaja optere¢enog popre¢nog nosaca.

Ovom usvojenom hipotezom moze se zakljuciti da zakon za
konstruisanje uticajnih linija, koji vazi za rostilie sa jednim popre¢nim
nosacem,

M =M, -r+M._-r (9)

ostaje vazedi iako rostiljni sistem ima dva ili vise popre¢na nosaca koji
su simetriCno postavljeni u odnosu na sredinu mosta, {j. takvi da je:

Fovt = Ty = T (10)

Leonhardt je na osnovu opita na modelima konstantovao da
vide popre¢nih nosaa povecavaju popreénu raspodelu opterecenja.
On predlaze da zamenimo n poprec¢nih nosata momentom inercije 1,
jednim fiktivnim popre¢nim nosaem momenta inercije n-1 .

Ova zamena nije dopustena, posto ne postoji jedan poprecni
nosac koji je ekvivalentan n stvarnim popre¢nim nosacima u pogledu
raspodele sila. Medutim, moze se usvojiti ova zamena u smislu
aproksimacije i mogu se Koristiti koeficijenti koje je izveo Leonhardt
opitima na modelima prikazanim u tabeli 1 [2].

Tabela 1. Leonhardt-ovi koeficijenti u zavisnosti od broja poprec¢nih

nosaca
Koeficijent i Broj poprecnih nosaca
1 1-2
1,6 3-4
2 5iviSe
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4. NUMERICKI PRIMER

Usvojeno je dispoziciono reSenje mosta sa jednim otvorom,
koji se premo&cuje slobodno oslonjenim rostiljiem nosaa raspona
[ =20m . Rostiljni sistem nosaca Cine Sest poduznih prednapregnutih
nosaCa ,T“ preseka na medusobnom razmaku 1,5m, kao i Sest
poprec¢nih nosaca koji €ine delove kolovozne ploe 6-3,33=20m
(slika 4).

7,50

o oo |0 o

6*3,33 =20,0 m

S 0 0 0 0 0 O
-0 0 0 0 O O
5*1,50

Slika 4.- Sistem rostiljnih nosaca

Momenti inercije glavnog nosaca na polovini raspona su:

e srednjinosaé bic, I=0,12563m",
e krajnji nosaé a, I, =0,12563 m*,
dok je moment inercije za poprecni nosac, /, =0, 0022m*.

Odnos momenta inercije krajnjeg i srednjeg nosaca, kao i
odnos momenta inercije popre€nog i srednjeg nosaca je:

1, 0,12563 1
I 0,12563
I
c:—szzo,m%ﬂ
I 0,12563

Stepen poprec¢ne raspodele z, dobijamo na sledeci nadin:

, e _ic :2.0,011;671:10,4717
noo, 4 5 b
/ 20,00

Gde koeficijent i dobijamo na osnovu tabel 1.
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Prema tabelama koje je dao Leonhardt u zavisnosti od broja
glavnih nosaca, u nasem sluc¢aju Sest, dobijamo najpre imenitelj pa
zatim ordinate uticajnih linija za nosace a, b i ¢, koji su prikazani na
slici 4.

N,=38-d+10-2+78-d-z+4z"+2-d-z* =1617,4486
N,=22-d+6-z+130-d-z+20z° +50-d - z° =9122,106

Ordinate uticajnih linija za nosac¢ a su:

«=(19d +39dz +dz*): Ny +(11d +65dz +25dz" ): N =0,7083
r,y=d(11z+2"): Ny +d (72 +152°): N, =0,3274

r,e =d(=6z+2"): Ny +d(-6z+52): N, =0,0822
ryo=d(=6z+27): Ny —d(-62+52*): N, ==0,0242
ra'b :d(llz+zz):N —d(7z+152°): N, =—0,0494
,=d(19+39z+27): N—d (114652 +2527): N, =—0,0443
za nosac b:

Hz+2%): Ny +(72+152°): N, =0,3274

19d +11dz +5z+27): Ny +(11d +45dz+32+927 ): N, =0,3476

17dz+2): Ny —(25dz +32*): N, = 0,041

=

=

(17dz+z ): Ny +(25dz +927): N, =0,3148

=

» =(19d +11dz+5z2+2%): Ny —(11d +45dz +3z+9z* ): N, =0,0186
=

Hz+2%): Ny —(7z+152°): N, =—0,0494
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za nosac c:

-~
Il

~62+2"): Ny+(=62+52"): N, =0,0822
17dz+2*): Ny +(25dz +32* ): N, =0,2427

~
Il

19d +28dz +5z+ 2% ): Ny +(11d +20dz +3z +2°): N, =0,3328

\4
Il

(-
=(
(
. =(19d +28dz+52+2%): Ny —(11d +20dz +3z + 2% ): N, =0,2536
=(17dz+2*): Ny —(25dz+327): N, =0,1131

(-

NA
Il

~6z+2"): Ng—(—62+52"): N, =0,02206

Graficki prikaz ordinata uticajnih linija je prikazan na slici 5.

0,0242
H -0,0494
0,043

a)

-0,0494

HJMMHHH\HHHMHHW b

=3

0,0186

0,3274
0,3476
0,3148

0,0822
0,1131
0,02206

0,2427
0,3328
0,2536

Slika 5.- Ordinate uticajnih linija a) za nosac a, b) za nosac b i ¢) za nosac ¢

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja koja je Leonhardt vrSio na seriju
mostova obi¢nih dimenzija, uoCio je da ucinjena greSka u zapremini
pod uticajnom povrSinom i na maksimalnoj ordinati oscilira od
04, +7% prema preseku gde se ratuna moment i odnos krutosti.

Zbog izraCunavanja greSaka viSe ili manje, maksimalna
greSka kod momenta u krajnjem poduznom nosacu jeste 2% , a u
srednjim poduZnim nosacima 1.6% . Komparativna studija jednog
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kontinualnog nosa¢a na Cetri oslonaca daje takode rezultate 1,9 % i
3,6% [4].

Mozemo zakljuliti da rezultata koji su dobijenu po teoriji
Leonhardt-a, na osnovu tabela, predstavljaju jedno jako sredstvo na
osnovu kojeg mozemo vrSiti proraCun ordinate uticajnih linija kod
rostilinih nosaca.
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U radu se ukazuje da prema Evrokodu 8 (EC8), konstrukcije u
seizmi¢kim oblastima moraju da budu projektovane i izvedene da izdrZze
definisano seizmi¢ko dejstvo bez lokalnog i globalnog rusenja i bez pojave
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Jje za: horizontalni i vertikalni elastiCan spektar odgovora i za projektni
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nelinearne analize i raspored horizontalnih seizmickih sila. Kombinacije
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1. uvoD

Prema evropskim standardima EN1998-1:2004 (Evrokod 8-1)
za zgrade trazi se da konstrukcije u seizmi¢kim oblastima moraju da
budu projektovane i izvedene na takav nacin da sledeci zahtevi budu
zadovoljeni, svaki sa odgovaraju¢im stepenom pouzdanosti.

Zahtev da se objekat ne srusi je da konstrukcija mora da bude
projektovana i izvedena da izdrzi definisana seizmiCka dejstva bez
lokalnog ili globalnog rusSenja, odnosno da sadrzi svoj konstrukcijski
integritet i preostali kapacitet nosivosti i posle seizmi¢kih dogadaja.
Projektno seizmi¢ko dejstvo je izrazeno u smislu: a) referentnog
seizmiCkog dejstva povezanog sa referenthom verovatnocom
prekoracenja u 50 godina Pycr, ili sa referentnim povratnim periodom
Tncr, kao i b) faktora znacaja y; uzimajuéi u obzir razlike u nivou
pouzdanosti.

Vrednosti koje se pripisuju Pucr ili Tycr, Za koriSéenje u zemlji
mogu da se pronadu u Nacionalnom aneksu ovog dokumenta.
Preporu€ene vrednosti su Pr =10% i T, =475 godina. Vrednost
verovatno¢e prekoraCenja Pr u T, godina nekog specificnog nivoa
seizmi¢kog dejstva je povezana sa osrednjim povratnim periodom Tg
tog nivoa seizmi¢kog dejstva, u skladu sa izrazom Tg=-T,/In(1-Pg).

Stoga, za dato T,, seizmiCko dejstvo moze da bude
ekvivalentno izraZeno ili preko svog osrednjeg povratnog perioda Tx
ili preko svog prekoracenja Pr u In godina,

. T .
tj. 7, =— L0 =475 godina.

h1-Pyer)  h(1-0,1)

Zahtev ograniCenih osteéenja je da konstrukcija mora da bude
projektovana i izvedena da izdrZi seizmic¢ko dejstvo koje ima vecu
verovatno¢u pojave nego Sto je projektno seizmic¢ko dejstvo, bez
pojave oStecenja i odgovarajuéih ograniCenja u koris¢enju, Cija bi
cena bila neproporcionalno visoka u poredenju sa cenom same
konstrukcije. Seizmic¢ko dejstvo, koje se uzima u analizu u vezi sa
,zahtevom ograniCenja oStecenja“, ima verovatnoéu prekoracenja
Ppir U 10 godina i povrani period Tpr. U nedostatku preciznijih
podataka redukcioni faktor Kkoji se primenjuje u seizmickoj
proracunskoj situaciji, moze da se iskoristi za dobijanje seizmickog
dejstva za proveru zahteva ograni¢enja ostecenja.

Vrednosti koje se dodeljuju Pp,r ili Tp.r za upotrebu u zemlji
moze da se pronade u njenom Nacionalnom aneksu ovog
dokumenta. Preporucene vrednosti su Pp.r =10% i Tp.r =95 godina.

Ciline pouzdanosti za zahtev da se objekat ne srusi i za
zahtev ograniCenih oSteCenja se ustanovljavaju od strane nadleznih
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nacionalnih organizacija za razliite tipove zgrada ili gradevinske
radove na osnovu posledica neispunjavanja zahteva.

Razlika u nivou pouzdanosti se implementira na bazi
kvalifikacije konstrukcija u razliCite klase znaCaja. Faktor znacaja y;
se dodeljuje svakoj klasi zna€aja. Kada je izvodljivo, ovaj faktor treba
da se odredi tako da odgovara vecoj ili manjoj vrednosti povratnog
perioda seizmitkog dogadaja (u odnosu na referentni povratni
period), a u skladu sa projektovanjem specificne kategorije
konstrukcija.

Razli¢iti nivoi pouzdanosti se dobijaju mnozenjem referentnog
seizmitkog dejstva ili, kada se koristi linearna analiza, odgovarajucih
efekata dejstva sa ovim faktorom znacaja. Detaljna uputstva o
klasama znacaja su data u odgovarajuéim Delovima EN 1998.

2. GRANICNA STANJA

Grani¢na stanja nosivosti su ona koja su povezana sa
ruSenjem ili sa drugim oblicima loma konstrukcije koji mogu da
ugroze sigurnost ljudi.

Grani¢na stanja upotrebljivosti su ona koja su povezana sa
oStecenjima preko kojih definisani zahtevi upotrebljivosti vise ne
mogu da budu zadovoljeni.

2.1 Graniéno stanje nosivosti

Mora da se verifikuje da konstrukcijski sistem poseduje
otpornost i kapacitet disipacije energije koji su navedeni u
odgovarajuéim delovima EN 1998.

Otpornost i kapacitet disipacije energije koji poseduje
konstrukcija su povezani sa nivoom do kojeg se nelinearni odgovor
oCekuje. U operativnom smislu taj balans izmedu otpornosti i
kapaciteta disipacije energije je karakterisan preko vrednosti faktora
ponasanja q i pridruzene Kklasifikacije duktilnosti, Sto je dato u
odgovarajuéim delovima EN 1998. U graniénom slu€aju, pri
projektovanju konstrukcija koje su klasifikovane kao nisko-disipativne,
ne uzima se uopsSte u obzir bilo kakva histerezisna disipacija energije
i faktor ponasanja ne moze da se uzme, nacelno, kao veéi od
vrednosti 1,5 uzimajuci u obzir prekoraenja napona. Za ¢&eli¢ne ili
spregnute Celi€no-betonske zgrade, ova grani¢na vrednost faktora q
moze da se uzme da je izmedu 1,5 2.

Konstrukcija u celini treba da se proveri da li je stabilna u
uslovima projektnih seizmickih dejstava. Stabilnost protiv preturanja i
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stabilnost protiv klizanja moraju da se uzmu u razmatranje. Specificna
pravila za proveru preturanja konstrukcija su data u relevantnim
delovima EN 1998.

U analizi treba da se uzme u obzir i moguci uticaj efekta
drugog reda na vrednosti uticaja od dejstava.

Mora da se proveri da usled projektnog seizmi¢kog dejstva
ponasanje nenosecih elemenata ne predstavlja rizik za ljude i da
nema Stetan uticaj na odgovor konstrukcijskih elemenata.

Tabela 1: Klasifikacija tla prema EC 8

Parametri
Kateg Opis geoloskog profila
otrlga Vs 30 (M/s) Nspr Cu(kP
(udarci/ a)
30cm)

Stena ili stenska geoloSka
A | formacija, ukljudujuci najvise 5m 800 - -
slabijeg materjala na povrSini
Depoziti vrlo gustog peska,
Sljunka ili vrlo krute gline,

B | debljine barem nekoliko desetina 360-800 >50 >250
metara, sa povecanjem
mehanickih osobina sa dubinom
Duboki depoziti gustog ili srednje
gustog peska, Sljunka ili krute
gline, sa debljinama od nekoliko
desetina do viSe stotina metara
Depoziti slabo-do-srednje
nekohezivnoh tla (sa ili bez
D mekih kohezivnih slojeva) ili <180 <15 <70
dominantno meko-do-¢&vrsto
kohezivno tlo
Tlo &iji se profil sastoji iz
aluvijalnog sloja sa vrednostima
vs za tip C ili D i sa debljinom
koja varira izmedu oko 5m i 20m,
ispod kojeg je kruce tlo sa vs
>800m/s
Depoziti koji se sastoje ili sadrze
sloj od barem 10m debljine
S1 mekih glina/mulja sa visokim <100 - 10-20
indeksom plasti¢nosti (PI>40) i
sa visokim sadrzajem vode
Depoziti likvefabilnog tla,
sastavljenih od osetljivih glina ili
od bilo kog drugog profila tla koji
nije uklju¢en u tipove A-E ili $1

180-360 15-50 | 70-250

S2
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2.2 Graniéna stanja upotrebljivosti

Adekvatan nivo pouzdanosti protiv neprihvatljivih o$teéenja
mora da se osigura zadovoljenjem grani¢nih deformacija ili drugih
relevantnih grani¢nih vrednosti definisanih u relevantnim delovima EN
1998.

U konstrukcijama koje su vazne za zastitu ljudi mora da se
proveri da konstrukcijski sistem poseduje dovoljnu otpornost i krutost
za odrzavanje vitalnih funkcija u objektima u slu€aju seizmickog
dogadaja sa odgovaraju¢im povratnim periodom.

Posebne mere pri projektovanju su da do moguceg nivoa
konstrukcije treba da imaju jednostavan i pravilan oblik kako u osnovi,
tako i po visini. Ako je potrebno, ovo moze da se ostvari podelom
konstrukcije dilatacionim razdelnicama na dinamicki nezavisne celine.

U nameri da se obezbedi globalno disipativho i duktilno
reSenje, mora da se izbegava krti lom ili prerano formiranje
nestabilnih mehanizama. U tom smislu, kao $to je ukazano u
odgovarajuéim delovima EN 1998, u projektovanju treba da se koristi
metod programiranog (zadatog) pona$anja, ¢ime se dobija hijerarhija
nosivosti raznih konstrukcijskihn delova i oblika lomova koji su
neophodni da se obezbedi odgovarajuéi plasti¢ni mehanizam i da se
izbegnu mogudi krti lomovi.

Za lokacije sa uslovima tla koji se slazu sa bilo kojim od dva
posebna tipa tla S; ili S,, neophodne su posebne studije za
definisanje seizmitkog dejstva. Za ove tipove tla, a posebno za tip S,
moguc¢nost loma tla u seizmi¢kim uslovima treba da bude uzeta u
obzir.

3. SEIZMICKO DEJSTVO

Za potrebe ovog Evrokoda, nadlezne nacionalne organizacije
moraju da podele nacionalne teritorije u seizmi¢ke zone u zavisnosti
od lokalnog hazarda. Po definiciji, moze da se pretpostavi da je
unutar svake zone hazard konstantan.

U nejveéem broju primena ovog Evrokoda, seizmi¢ki hazard je
opisan preko jednog parametra, odnosno, preko vrednosti
referentnog maksimalnog ubrzanja tla tipa A, agr. Dodatni parametri
potrebni za posebne tipove konstrukcija dati su u odgovarajuéim
delovima EN 1998.

Povratni period je od 475 godina uz pretpostavku veoma
¢vrstog ili stenovitog tla. Da bi dobili projektnu vrednost ubrzanja tla
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ag, mora da se agr joS pomnozi faktorom vaznosti vy ili ag= yi-agr.
Osnovno prikazivanje zemljotresnog dejstva u okviru domena EN
1998 je zemljotresno kretanje u datoj tacki na povrsSini tela je
prikazano preko elasti¢nog stanja odgovora ubrzanja tla, koje se u
tekstu naziva ,elasticni spektar odgovora®“.

Daje se horizontalni, kao i vertikalni elasti¢ni spektar odgovora
prema Evrokodu 8 (EC8) sa odgovarajuéim izrazima i tabelama.

S./ag

25Sn

Ts Tc To T

Slika 1.- Oblik elasticnog spektra odgovora

Vrednost perioda Tg, T¢ i Tp kao i faktora tla S kojima se
definiSe oblik elasti€nog spektra odgovora zavise od kategorije tla.

Vrednosti koje se pripisuju parametrima Tg, Tc i Tp kao i
faktoru tla S za svaku kategoriju tla, kao i oblik (tip) elasti¢nog spektra
koji se koristi u nekoj zemlji, mogu da se nadu u njenom Nacionalnom
aneksu. Za pet kategorija tla A, B, C, D, E,preporu¢ene vrednosti
parametara S, Tg, T¢ i Tp su date u tabeli 2 za spektar tipa 1, kao i u
Tabeli 3 za spektar tipa 2. Razli€iti spektri mogu da budu definisani u
Nacionalnom aneksu ako se uzima u obzir duboka geologija.

Tabela 2: Vrednosti parametara koji opisuju preporucen tip 1 elasticnog
spektra odgovora

Kategorija S Ts(S) Tc(S) To(S)
tla
A 1,0 0,15 0,4 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
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Tabela 3: Vrednosti parametara koji opisuju preporucen tip 2 elasticnog
spektra odgovora

Kategorija S Ts(S) Tc(S) To(S)
tla
A 1,0 0,05 0,25 1,2
B 1,35 0,05 0,25 1,2
C 1,5 0,10 0,25 1,2
D 1,8 0,10 0,30 1,2
E 1,6 0,05 0,25 1,2

Tabela 4 Preporucene vrednosti parametara koji definisu vertikalan

spektar odgovora
Spektar R Tgs(S) Tc(S) To(S)
Tip 1 0,90 0,05 0,15 1,0
Tip 2 0,45 0,05 0,15 1,0

4. PROJEKTNO POMERANJE TLA

Osim ako posebne studije, zasnovane na raspolozivim
podacima, ne ukazuju drugacije, vrednost projektnog pomeranja tla d
koje odgovara projektnom ubrzanju tla, moze da se proceni prema
slede¢em izrazu:

d, =0,025-a,-S-Tc-Tp

gde su ag, S, T¢ i Tp prethodno definisani.

4.1 Projektni spektar za elasti€nu analizu

Kapacitet konstrukcijskih sistema da se zemljotresnim
dejstvima suprotstave u nelinearnom domenu nacelno omoguéava
njihov proracun za otpornost na seizmicke sile koje su manje od onih
koje odgovaraju linearno elasticnom odgovoru.

Sa ciliem da se izbegne eksplicitna nelinearna analiza,
uzimajuci u obzir kapacitet konstrukcije za disipaciju energije kroz
prevashodno duktilno ponasanje njenih elemenata ali i preko drugih
mehanizama, sprovodi se elasticha analiza zasnovana na spektru
odgovora koji je redukovan (umanjen) u odnosu na elasti¢ni spektar,
koji se u daljem tekstu naziva ,projektni spektar®. Ova redukcija se
ostvaruje uvodenjem faktora pona$anja q.
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Faktor pona$anja g je aproksimacija odnosa seizmickih sila koje
bi delovale na konstrukciju u slu¢aju da je njen odgovor u potpunosti
elastiCan sa 5% relativhog viskoznog prigudenja i sila koje mogu da
se koriste u analizi sa uobi¢ajenim linearno elasti¢nim modelom, a da
se pri tome obezbeduje zadovoljavajuci odgovor konstrukcije.

4.2 Alternativna prikazivanja zemljotresnog dejstva

Prikazivanje preko vremenske istorije, a mogu se koristiti vestacki
akcelerogrami i zabelezZeni ili simulirani akcelerogrami. Takode se daje i
kombinacija zemljotresnog dejstva sa drugim dejstvima. U delu
projektovanja zgrada poseban znacaj se daje kriterijumu regularnosti u
osnovi i po visini, kao i klasi i faktoru znaaja zgrade.

5. ANALIZA KONSTRUKCIJE

5.1 Metoda ekvivalentnih boc¢nih sila

Ovaj tip analize moze da se primeni na zgrade koje mogu da
se analiziraju sa dva ravanska modela i €iji odgovor ne zavisi bitno od
uticaja viSih svojstvenih oblika slobodnih vibracija.

Zahtev koji je naveden smatra se zadovoljenim kod zgrada
koje ispunjavaju oba sledeca uslova:
e Zgrade koje imaju osnovne periode slobodnih vibracija T1 za

svaki od dva glavna pravca, koji su maniji od sledecih vrednosti:

T < {4TC |
2,08
gde je Tc definisano
e Zgrade zadovoljavaju kriterijume regularnosti po visini.

5.2 Smicuca sila u osnovi

Seizmitka smiCuca sila u osnovi Fb za svaki horizontalan
pravac za Kkoji se zgrada analizira, treba da se odredi prema
slede¢em izrazu:

Fb:Sd(Tl)’"/1

gde je:
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Sd(T,)- ordinata projektnog spektra za period T,

Ti-osnovni  period slobodnih vibracija za posmatrani
horizontalni pravac

m- ukupna masa zgrade iznad temelja ili iznad vrha krutog
podruma

A- korekcioni faktor, Cija je vrednost jednaka A=0,85 ako je
T1<2T. i zgrada ima viSe od dva sprata, dok je A=1,0 u svim drugim
slu¢ajevima.

Faktor A uzima u obzir €injenicu da kod zgrada sa barem tri
sprata i za translatorni svojstveni oblik vibracija za svaki horizontalni
pravac, efektivna modalna masa prvog (osnovnog) oblika je manja u
proseku za 15% od ukupne mase zgrade.

5.3 Multimodalna spektralna analiza

Ova vrsta analize se primenjuie na zgrade koje ne
zadovoljavaju uslove date u prethodnom, koji se odnose na primenu
metode ekvivalentnih boénih sila.

Uticaj svih svojstvenih oblika slobodnih vibracija koji zna¢ajno
doprinose globalnom odgovoru zgrade moraju da se uzmu u obzir.

Ovi navedeni zahtevi mogu se smatrati zadovoljenim na bilo
koji od sledecih na€ina:

o zbir efektivnih modalnih masa za razmatrane svojstvene
oblike vibracija iznosi najmanje 90% od ukupne mase
konstrukcije,

e svi tonovi sa efektivnim modalnim masama koje su vece od
5% od ukupne mase konstrukcije su uzeti u obzir.

Efektivna modalna (tonska) masa m, koja odgovara
svojstvenom obliku k, odreduje se tako da smiCuca sila u osnovi Fp,
koja deluje u pravcu primene zemljotresnog dejstva, moze da se
izrazi kao Fpx=Su( Tx)M.

Moze da se pokaze da je zbir efektivnih modalnih masa (za
sve tonove u datom pravcu) jednak ukupnoj masi konstrukcije.

Kada se koristi prostorni proracunski model, navedeni uslovi
moraju da se provere za svaki relevantni pravac.

5.4 Nelinearne metode

Matematicki model koji se koristi u elasti¢noj analizi treba da
se prosiri tako da ukljuci nosivost konstrukcijskih elemenata i njihovo
post-elasticno ponasanje.
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Moze da se usvoji da je krutost jednaka nuli nakon pojave
teCenja (elasto-plasticni model). Ako se oc€ekuje degradacija
nosivosti, npr za zidove od opeke ili za druge krte elemente, onda to
treba da se ukljuci u relacije sila-deformacija za takve elemente.

Seizmitka dejstva treba da se primene i u pozitivnim i u
negativnim smerovima i maksimalni uticaji koji su rezultat ovoga treba
da se Kkoriste.

5.4.1 Nelinearna stati¢a ,,pushover” analiza

.Pushover’ analiza je nelinearna statiCka analiza koja se
sprovodi pod uslovima konstentnog gravitacionog opterecenja i
monototno rastu¢eg horizontalnog opterecenja. Ona moze da se
primeni za verifikaciju performansi novoprojektovanih i postojecih
zgrada u sledece svrhe:

e da se provere ili reviduju vrednosti odnosa prekoraCenja a,/a;

e da se procene ocekivani plasticni mehanizmi i raspodela
oStecenja;

e da se oceni konstrukcijsko ponaSanje postojeCih ili

rekonstruisanih zgrada za potrebe Evrokoda EN 1998-3;

¢ kao alternativa proraCunu koji je zasnovan na linearno-elasti¢noj
analizi koja koristi faktor ponaSanja q. U tom slu€aju, cilina
pomeranja treba da se koriste kao osnova proracuna.

5.4.2 Plastiéni mehanizam

Plasti¢ni mehanizam mora da se odredi za dve primenjene
raspodele bocnih sila. Oni treba da budu u skladu sa mehanizmima
na kojima je zasnovan faktor pona$anja g koji se koristi u analizi.

6. PRORACUN POMERANJA

Ako seprimenjuje linearna analiza, pomeranja nastala usled
projektnog seizmickog dejstva treba da se izraCunaju na oshovu
elasti¢nih deformacija konstrukcijskog sistema prema slede¢em
pojednostavljenom izrazu:

ds=qd'de

gde je

ds - pomeranje taCke konstrukcijskog sistema usled projektnog
seizmitkog dejstva;
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qq - faktor ponasanja za pomeranja, za koji se usvaja da je
jednak g osim ako nije drugacije navedeno;

d. — pomeranje iste tatke konstrukcijskog sistema koje je
odredeno prema linearnoj analizi zasnovanoj na projeknom spektru
odgovora.

Vrednost ds ne treba da bude veéa od vrednosti koja je dobijena
primenom elastiénog spektra, pri ¢emu se uzima u obzir i uticaj
torzionih efekata.

6.1 Raspodela horizontalnih seizmickih sila

Uticaji od seizmi¢kog dejstva odreduju se tako Sto se u
svakom od dva ravanska modela zgrade apliciraju horizontalne
spratne sile F;.

S; - m;

Zsj m; ’
gde je

F; - horizontalna sila koja deluje na sprat i;

F, - seizmi€ka sila u osnovi zgrade u skladu sa izrazom;

S; i S; - su amplitude pomeranja masa m; i m; u osnovnom
svojstvenom obliku;

m; i m; - su spratne mase.

Ako se primenjuje linearna analiza, pomeranja nastala usled
projektnog seizmic¢kog dejstva treba da se izraCunaju na oshovu
elstiCnih  deformacija konstrukcijskog sistema prema datom
pojednostavljenom izrazu.

Nenoseci elementi kod zgrada koji u sluaju loma mogu da
izazovu rizik za ljude ili da negativno uti€u na glavnu konstrukciju
zgrade ili na funkcionisanje kriti¢nih instalacija (postrojenja), moraju
zajedno sa svojim osloncima da se provere da li su u stanju da se
suprotstave seizmiCkom dejstvu.

Neregularnosti usled zidane ispune u osnovi i po visini, u
principu treba da se izbegnu ili da se proracunaju prema navedenim
zahtevima.

U proverama sigurnosti moraju da se koriste relevantna
grani¢na stanja kao i posebne mere.

Smatra se da je sigurnost protiv ruSenja usled seizmicke
proracunske situacije osigurana ukoliko su zadovoljeni zahtevi koji se
odnose na nosivost, duktilnost, ravnotezu, stabilnost temelja, kao i na
seizmiCke razdelnice (dilatacije).

Uslov seizmicke razdelnice je da zgrade moraju da budu
zastitene od sudaranja izazvanog zemljotresom sa susednim

F; =F,
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objektima ili od sudaranja izmedu konstrukcijski nezavisnih delova
iste zgrade.

7. ZAKLJUCAK

Moze se zakljuCiti da prema Evrokodu 8 (EC 8) proracun
seizmiCki otpornih konstrukcija treba da zadovolji veliki broj uslova.
Nosece konstrukcije moraju da budu tako projektovane i izvedene da
izdrze bez ruSenja (kolapsa) za najjaCi referentni zemljotres za
podru¢je na kome se grade odnosno nalaze (projektni zemljotres).
Povretni period takvog zemljotresa je 475 godina ili verovatnoca
prekoracenja od 10% za 50 godina. Nakon takvog zemljotresa morao
bi se ocluvati integritet noseée konstrukcije i dovoljan kapacitet
nosivosti a da ostecenje bude ograni¢eno. lzmedu raspodele masa i
raspodele nosivosti i krutosti treba postojati uska povezanost da bi se
izbegli veéi ekcentriciteti, tj da postoji dovoljna torziona nosivost i
krutost.

Meduspratne konstrukcije trebaju posedovati i veliku aksijalnu
krutost i nosivost u svojoj ravni za uspeSno prenoSenje sila na
vertikalne nosecée elemente, kao i njihovo povezivanje u jednu celinu.

Temeljnu konstrukciju treba osigurati da cela zgrada bude
izlozena jednolikoj seizmickoj pobudi, zato je u EC 8 izvrSena
klasifikacija tla opisana geoloSkim profilom.

Racunski model zgrade treba adekvatno da predstavija
raspodelu krutosti i mase tako da svi zna€ajni deformacioni oblici i
sile inercije usled dejstva zemljotresa budu uzeti u obzir. U slu€aju
nelinearne analize, model treba takode adekvatno da predstavlja
raspodelu nosivosti. Zato moraju biti zadovoljena grani¢na stanja, a
seizmitko dejstvo uzeto pomocéu spektra odgovora i njegova analiza i
raspodela kako je u radu dato.

Za sigurnost neke gradevine na seizmicke uticaje najvaZzniji su
koncepcija konstruktivnog sistema i kvalitetno izvodenje. Za povoljan
odgovor i racionalne dimenzije nosivih elemenata potrebna je i
njihova dovoljna duktilnost i izbegavanje fleksibilnog ili ,mekog®
prizemlja ili nekog sprata. Nepovoljnosti nastaju i zbog izrazito
razli€itih svojstava dvaju materjala (armirani beton i eventualno Celik
ili opeka) i dvaju nosivih sistema (okvir i zid).

Eksperimentalna  istrazivanja su veoma vazna u
zemljotresnom inzZenjerstvu za razvijanje za razvijanje uputstva za
seizmiCko projektovanje i gradenje i unapredenje seizmickih propisa.

90



Klasifikacija tla i seizmiCko dejstvo prema Evrokodu 8

Acknowledgement: This research was financially supported by the Ministry
of Education and Science of Serbia in the field of technological development
in the period 2011-2014, and conducted in the framework of the project titled
Experimental and theoretical investigation of frames and slabs with semi-
rigid connections, from the view of the second order theory and stability
analysis (TR 36016) at The Faculty of Civil Engineering and Architecture of
University of Nis.

8.

LITERATURA

(1]

(2]

(3]
(4]

(5]

Evrokod 8, Evropski standardi, Proracun seizmicki otpornih
konstrukcija, Deo 1: OpSta pravila, seizmicka dejstva i pravila za
zgrade, EN 1998-1:2004, Beograd, 2009.

Evrokod 8 (EC 8), Projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija,
Deo 1-1: SeizmiCka dejstva i opSti zahtevi za konstrukcije. Deo
1-2: Opsta pravila za zgrade. Deo 1-3: Primena pravila za
razliGite materijale i elemente ENV 1998, Gradevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu, 1997.

Mustafa Hrasnica, Aseizmi¢ko gradenje, Gradevinski fakultet
Univerziteta u Sarajevu, 2012.

P. Petronijevi¢, S. Zdravkovi¢, V. Prolovi¢, D. Zlatkov, B.
Mladenovi¢, Limit states and requirements for structural
behavior according to Eurocode, 13" International scientific
conference VSU 2013, Sofia, Bulgaria, 2013,Vol ll, pp 287-291.
S. Zdravkovi¢, B. Kostadinov, Elementi za anlizu metoda
seizmi¢kog rizika, X nauéni skup-Covek i radna sredina,
Medunarodna konferencija, PIIT, Ni§, 1984, str. 63-1, 63-4.

91



ZBORNIK RADOVA GRADEVINSKO-ARHITENKTONSKOG FAKULTETA no.28

92



UDK:656.085:69.07

UDAR VOZILA U KONSTRUKTIVNE ELEMENTE

Dragoslav Stoji¢'
Stefan Conié?

Rezime

Objekti koji mogu biti izloZeni razlicitim incidentnim dejstvima, moraju
se posebno projektovati i konstruisati tako da mogu da podnesu razlicite
uticaje a da ne dode do ruSenja dela ili objekta u celini. U savremenom
gradevinarstvu, problem udara vozila u konstruktivne elemente, kao i ostala
incidentna dejstva na konstrukciju, se posebno tretiraju i njima se posvecuje
velika paZnja s obzirom da ona mogu biti dominantna u zavisnosti od vrste
objekta. Kljuéno pitanje u analizi udara vozila, jeste pravilno odredivanje
veli¢ine i nacina delovanja dinamiCke sile na konstruktivni element i njegovo
pona$anje nakon naneSenog opterecenja. Evropski propisi u aneksima daju
preporuke za odredivanje intenziteta sile u zavisnosti od mase i brzine vozila
koje vrsi udar. Kao priblizne i dosta efikasne metode koriste se ekvivalentna
statiCka opterecnja koja izazivaju priblizne uticaje na konstruktivnhe elemente.
Na kraju rada je dat uporedni prikaz deformacije stubova istih karakteristika
izloZenih udarnim opterec¢enjem preko ekvivalentne staticke sile, u zavisnosti
od stanja naprezanja u stubovima.

Kljuéne reéi: udar vozila, Evrokod 1, ekvivalentno stati¢ko
opterecenje, deformacija stuba.

1. uvoD

U inZenjerskim problemima, prilikom analize opterecenja i uticaja na
konstrukciju veoma Cesto se kao neophodno namecée i udarno optereéenje

' Dr,redovni prof. Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu,ul.A. Medvedeva 14 Ni$§
2 Master grad.inz. ,student doktorskih akademskih studija, Stipendista Ministarstva,
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od vozila. Analiza udarnog optere¢anja od vozila je izuzetno kompleksna, pa
se mora posebno razmatrati za svaku konstrukciju objekta. Zbog viSe
razliCitih faktora koji uti€u na udarno opterecenje kao i zbog sloZenog
matemetiCkog modela, u praksi se veoma Cesto dinamitko opterecenje
udara vozila zamenjuje statickim opterec¢enjem multiplicirano dinamickim
koeficijentima. Primenom metode konaénih elemenata uz uz upotrebu
mocénih raunara i softverskih paketa za analizu uticaja i kasniji proracun
istih, mogu se izvrsiti precizna matematicka modeliranja i simulacije udara
vozila u konstruktivhe elemente. U slu€aju ovakvog modeliranja, kao i kod
klasi€nog prora¢una, neophodno je uvesti odredene pretpostavke ili hipoteze
koje se pre svega odnose na materijalne nelinearnosti i imperfekcije, kako bi
se dobili 8to priblizniji rezultati stvarnim uticajima. U zavisnosti od standarda i
propisa pojedinih drzava, uticaj i analiza udarnog opterecenja od vozila se
razlikuje, pa ¢e u narednom biti prikazani odredeni Propisi. U ovom radu su
prikazani osnovni principi odredivanja intenziteta optere¢enja od udara
vozila u zavisnosti od brzine i mase vozila.

2. UDARNO OPTERECENJE OD VOZILA, PREMA
RAZLICITIM PRAVILNICIMA

Posledice udarnog opterecenja u noseée elemente konstrukcija se
veoma razlikuju od onih koje proizvode statiCka ili kvazistatiCka optereéenja.
Uzrok ove razliCitosti jesu brzina pri udaru i energija koja se prenosi na
objekat i na telo koje udara u konstrukciju. Za pravilno prouavanje
posledica udarnog opterecenja vozila, kljuéno je poznavanje ponasanja
konstrukcijskih elemenata u trenutku de8avanja udara u element
konstrukcije, s obzirom da preneta energija utiCe na ceo energetski bilans i
koju odredeni element mora da apsorbuje. Model koji se koristi za
prouavanje uticaja udarnog opterecenja, mora biti sli¢an realnim uslovima
Sto je viSe moguce, tako da je sposoban da emituje tacan iznos energije.
Vazno je napomenuti da je najdeformabilnije telo u ovakvoj vrsti udara, samo
vozilo. Sposobnost vozila da apsorbuju energiju udara pri malim brzinama je
predmet brojnih studija, u automobilskoj industruji i u medicinskim
istrazivanjima [1].

Vecéina propisa i standarda, posledice wudara zamenjuju
ekvivalentnim udarnim opterecenjem, koje izaziva iste efekte kao i sam udar.
Ovi propisi predlazu i odredene vrednosti udarnog opterecenja ili daju
pojedine izraze za njihovo izraCunavanje, ali problem je velika razlika
rezultata u zavisnosti od propisa [2].

e Evrokod EN1991-1-1:2002 [3]

U Aneksu B, koji je informativan, a odnosi se na prepreke za vozila i
parapete na parkiralistima, data je preporuka za proracun horizontalne sila

94



Udar vozila u konstruktivhe elemente

udara od vozila. U stavu B2 je precizno definisana horizontalna
karakteristicna sila F (u kN), upravna i jednako podeljena po bilo kojoj duZini
od 1,5m prepreke za parkiraliSta, za koju se zahteva da prihvati udar vozila i
ona je data izrazom:

on,s-m-v2

1
0.+0, )
gde su: m — bruto masa vozila (kg); v — brzina vozila (m/s), upravna
na prepreku; 8¢ — deformacija vozila (mm); &d — deformacija prepreke (mm).
Prema aneksu B, postoje dve osnovne prora¢unske situacije.Prva je
u slu¢aju kada se parkiraliSte proraunava na bazi bruto mase vozila koja ne
prekoraCuje 2500kg, za odredivanje sile F treba da budu uzete sledece
vrednosti:

m = 1500kg
v =4,5m/s
oc = 100mm, ako precizniji podaci nisu na raspolaganju.

Drugi slu€aj je kada se parkiraliSte proraunava za vozila Cija bruto
masa prekoraCuje 2500kg, tada za odredivanje karakteristiCne sile F treba
uzeti sledece vrednosti:

m = aktuelna masa vozila, za koju je parkiraliSte proracunato (kg)
v=4,5m/s
6c = 100mm, ako precizniji podaci nisu na raspolaganju.

e Evrokod EN1991-7:2006 [4]

U ovom delu Evrokoda postoji drugo reSenje za izraCunavanje
intenziteta optereCenja od udara vozila u nosece elemente konstrukcije.
Uticaji od udara se dele na “hard impact” , gde se disipacija energije vrsi
uglavnom preko tela koje udara u objekat i “soft impact” gde je konstrukcija
tako projektovana da se deformiSe u cilju apsorbcije udarne energije. Kod
“hard impact” , veliina ekvivalentne statiCke sile se moze dobiti iz obrasca
(1), ili se kao alternativni postupak moze koristiti dinami¢ka analiza koja je
predstavljena pojednostavljenim aproksimacijama. Za analizu “hard impact’
se pretpostavlja da je element konstrukcije nepomerljiv i krut, a da se
deformiSe samo telo koje vrdi udar i da se deformiSe linearno tokom faze
udara. Maksimalni uticaj dinamicke sile interakcije se dobija prema izrazu:

F=V,k-m (2)
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gde su: Vr — brzina tela pri udaru; k — ekvivalentna elasti¢na krutost
tela (tj odnos izmedu sile F i ukupne deformacije ); m — masa tela koje vrsi

udar u objekat.

Dinamitka sila tokom udara, mozZe se smatrati kao pravougaoni
impuls na povrSini konstrukcije na koju se vrsi udar. U takvim slu€ajevima,
trajanje impulsa sile se moZze dobiti iz sledecih izraza:

FAt=m-v ili Atz\/% (3)

U slugaju kada se telo koje udara, modelira kao ekvivalentni udarni
objekat konstantnog popre¢nog preseka (slika 1.), treba koristiti sledece

izraze:

k=— (4)

m = pAL (5)

gde su: L - duZina tela koje udara u konstrukciju; A — povrSina
popre¢nog preseka tela; E — modul elasti€nosti materijala; p — zapreminska

masa tela koje vrsi udar.

»F
P.AEL . e
': G 1
‘ I
Ve - S ':
e '
i M= Jdmlk
rise
time

Slika 1.- Udarni model, (F — dinamicka sila interakcije)
(preuzeto iz: EN 1991-1-7:2006; Eurocode 1, Actions on structures — part 1-
7: General actions — accidental actions, CEN European Committee for
standardization, july 2006. p.19)
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Izraz (1) daje maksimalnu vrednost dinamicke sile na spoljasnjoj
povrsini elementa konstrukcije. Unutar konstrukcije ova sila moze dostizati i
vece vrednosti usled dinamickih efekata. Dinamicki faktor, na osnovu nacina
nano$enja optereéenja kao i odgovora konstrukcije, moze biti u intervalu od

(. =1,0 + 2,0. U svakom slucaju, za preporuku je koristiti direktne

dinamic¢ke analize za utvrdivanje i definisanje dinami¢kog faktora Py S2

ve¢ pomenutim vrednostima opterecenja.

Kod “soft impact” se pretpostavlja da je konstrukcija elasti¢na, a da
je telo koje vrSi udar kruto, pa se kod izraza (1) za k koristi odgovarajuc¢a
krutost konstrukcije. Ako je konstrukcija projektovana da apsorbuje energiju
udara, plastiénim deformacijama, tako da je njena duktilnost dovoljna da

apsorbuje ukupnu kineti€ku energiju %mv2 tela koje vrSi udar. U

grani¢nom slu€aju, kod kruto plastiénog odgovora konstrukcije, prethodni
izraz je zadovoljen uslovima iz sledeCeg izraza:

Somv? <FEy (6)

gde je:

Fo — vrednost sile na granici plastiCnosti konstrukcije, tj.grani¢na
vrednost statiCke sile F; yo — veli¢ina deformacije, tj. pomeranje tacke udara
u pravcu delovanja sile.

Ovakav nacin proraGuna, vrSi se i za posebno projektovane
konstrukcije barijera i odbojnika na putevima.

e Spanski pravilnik za zgrade (Spanish code of bulding, CTE)
[3]

U ovom pravilniku se preporucuje ekvivalento staticko optereéenje u
iznosu od 50kN za udar vozila koja imaju manju tezinu od 30kN. U svakom
slu€aju, u ovom Pravilniku, brzina, kao promenljiva se posebno ne razmatra i
nije moguce promeniti ulazne podatke kao 8to su brzina i masa vozila, za
dobijanje preciznijih rezultata.

97



ZBORNIK RADOVA GRADEVINSKO-ARHITENKTONSKOG FAKULTETA no.28

Tabela 1.- Vrednosti ekvivalentnog statickog opterecenja prema razlicitim
Pravilnicima (preuzeto iz naucnog rada “B. Ferrer, S. Ivorra, E. Segovia, R.
Irles ; Impact load in parking steel column: code review and numerical
approach”, ECCOMAS Thematic Conference on Computational Methods in
Structural Dynamics and Earthquake Engineering, Rhodes, Greece, 22-24

June 2009.)
TezZina Brzina Ekvivalentna
izvor izraz vozila pri staticka sila
(k@) udaru (kN)
CTE
(Spanski | @ - 3000 ne daje 50
pravilnik
Eg’goﬁd 1 X <2500 | 16.2 150
aneks B F = M
0.+9, 3000 20 308
okt ] e ne daje | <20 50-100
5Vf0:<07d 1 1500 10 59
eo 1.
aneks C F = V’ A\ k -m 3000 20 166
3000 10 83

3. DEFORMACIJA BETONSKOG STUBA OD UDARNOG
OPTERECENJA U ZAVISNOSTI OD STANJA NAPREZANJA
U STUBU

¢ Primenjena metodologija

Na osnovu pomenutih Pravilnika i kodova za proracun intenziteta i
oblika udarnog optereéenja, izvrSena je analiza i uporedevanje deformacija
betonskog stuba optereéenog ekvivalentnom statitkom silom, prema
Evrokodu 1,deo 7, aneks C. Za modeliranje i analizu uticaja u stubu koriS¢en
je softverski paket “Radimpex Tower 6” odnosno metoda konacnih
elemenata. Posebno su modelirana Cetiri stuba sa istim karakteristikama po
materijalu i graniénim uslovima i u svakom od njih je izazvano razli¢ito
naponako stanje, aksijalni pritisak, Cisto savijanje, torzija i koso savijanje,
(slika 2). Cilj istrazivanja jeste odredivanje pomeranja napadne tacke sile
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udara odnosno donoSenje zaklju¢ka o najpovoljnijem naponskom stanju
prilikom udara vozila u stub.

P=30kN Mt=30kNm M=30kNm
A e NS Wasona
El- g
ZlZ
=g
§ Sl
o] : [
N P N
P=30kN Mt=30kNm M=30kNm

Slika 2.- Razli¢ita naponska stanja stubova, na kojima se kasnije nanosi
udarno opterecenje

¢ Modeliranje elementa i ekvivalentnog statiCkog opterecenja

Stub je modeliran kao gredni element,sa karakteristikama betonskog
pravougaonog popre¢nog preseka dimenzija 20/20cm, marka betona MB 30
(C25/30), , visine 4m. Element je obostrano zglobno vezan i u njemu je
izazvano Zelieno naponsko stanje, a kasnije i ekvivalentno statiCko
optereéenje od udara vozila (slika 4). Ekvivalentna stati¢ka sila je odredena
prema Evrokodu 1, deo 7, aneks C, za vozilo tezine do 3000kg i maksimalne
brzine kretanja pri udaru do 20 km/h.

Slika 3.- Plasticne deformacije vozila prilikom udara “hard impact”, sa
pretpostavkom da je stub nepomerljiv (preuzeto iz nau¢nog rada “B. Ferrer,
S. Ivorra, E. Segovia, R. Irles ; Impact load in parking steel column: code
review and numerical approach”, ECCOMAS Thematic Conference on
Computational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering, Rhodes, Greece, 22-24 June 2009.)
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30kN/m
Qqi-30kN/m
4m

E H=166kN

6
m)

0

Slika 4.- Ekvivalentno staticko opterecenje od udara vozila

Tabela 2.- Pomeranje napadne tacke sile udara u betonski stub 20/20cm

Stub 1 Stub 2 Stub 3 Stub 4
(aksijalni (torzija) (Cisto (koso
pritisak) savijanje) savijanje)
Pomeranje
t”?pad’?e 13.27 13.27 20.64 2.54
acke sile
udara (mm)

4. ZAKLJUCAK

ProraCun optereé¢enja od udara vozila, prema trenutno aktuelnim i
vazeCim Propisima, i koriS¢enjem savremenih softverskih paketa za
modeliranje i simulaciju se razlikuje od tradicionalnih metoda prorauna. U
zavisnosti od Propisa, postoje velika medusobna rasipanja rezultata,
odnosno razlika u intenzitetu sile za iste poetne parametre (masu i brzinu
vozila). Uporedivanjem pomeranja napadnih taaka sila, stubova sa
razliitim stanjima naprezanja u ovom slu€aju, moze se zakljuciti da je
najpovoljnije naponsko stanje u stubu prilikom udara vozila, koso savijanje, s
obzirom da daje najmanje deformacije stuba.

U svakom slu€aju, prilikom analize uticaja od udara vozila,
neophodno je sagledati sve relevantne faktore koji uti€u na intenzitet i smer
optereCenja, odnosno svaki slu¢aj tretirati posebno, s obzirom na
specificnost problema. U domacoj i inostranoj literaturi i Propisima se do
sada veoma malo posvecivala paznja, s obzirom na veliku sloZzenost
problema, dok se u savremenom konstrukterstvu sve viSe vodi racuna o
svim incidentnim optere¢enjima kao i o prirodnim i ljudskom greSkom
stvorenim katastrofama — hazardom i njihovom uticaju na objekte i Zivotnu
sredinu. S obzirom da se ovakva optere¢enja ne mogu precizno predvideti,
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njihov uticaj na objekte se mozZe svesti na najmanju meru, najcesce,
pravilnim projektovanjem i konstruisanjem.
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Rezime

Prostornu analizu pojave suse moguce je pratiti putem indeksa su Se.
Kako se podaci o padavinama prate samo u glavnim meteorolo$kim
stanicama, za potpuno sagledavanje suSe potrebno je interpolirati te podatke
na Citavu teritoriju Srbije. Za tu namenu koristi se analiza glavnih elemenata
radi interpolacije, ali je potrebno prethodno podatke dobiti primenom matrica
kovarijanse i korelacije.

U ovom radu je izvrSena primena matrica kovarijanse i korelacije na
podacima dobijenim standardizovanim indeksom padavina za grad Ni§ za
period od 1980. do 2010. godine.

Klju€ne reéi: susa, indeks suse, standardizovani indeks padavina,
kovarijansa, korelacija
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1. uvoD

U najSirem smislu, susSa je posledica nedostatka padavina
tokom duzeg vremenskog perioda, u odnosu na prosecne padavine
podrucja posmatranja.

Susu nije moguce predvideti ni prognozirati njenu pojavu ali
prateéi brojne meteorolo$ke, hidroloSke i hidrogeoloske parametre,
susu je ipak moguce naslutiti [11]. Detaljno poznavanje suse u nekom
regionu omogucéava bolje razumevanje njenih karakteristika i perioda
ponavljanja.

Kako suSa nanosi ogromne Stete u svim oblastima ljudske
delatnosti, javila se potreba prouCavanja samog fenomena, praéenja
suSe i rane najave, kao i upravljanja susom u cilju smanjenja rizika i
prognoziranja suse [2, 11]. Za tu namenu razvijen je veliki broj
kvantitativnih pokazatelja (indeksa suSe), kojima se numericki
definiSe suSa, odnosno odreduje intenzitet, trajanje i uestalost suse.
Takode, uz pomo¢ indeksa suSe moguce je uporedivati suSe koje su
se dogodile u razli¢itim krajevima sveta i u razli¢ito vreme [1, 2, 4, 6].

Ni jedan indeks, zbog prirode i sloZzenosti suSa, ne moZe biti
proglasen superiornijim u odnosu na druge, niti je u mogucénosti da
opisSe susu u potpunosti, ali ipak su neki eSce primenjivani i testirani
u razli¢itim regionima u odnosu na druge. Standardizovani indeks
padavina (SPI) se po preporuci Svetske meteoroloSke organizacia
(WMO) moze Kkoristiti kao primarni indeks pri klasifikaciji i definisanju
susa [3].

U radu je prikazana primena matrica kovarijanse i korelacije
na SPI podacima za grad Ni§ za period 1980-2010. godina, radi
dobijanja ulaznih podataka za analizu glavnih elemenata.

2. STANDARDIZOVANI INDEKS PADAVINA

Standardizovani indeks padavina (SPI) [7] zasniva se na
podacima o koli¢inama padavina i jasno pokazuje ciklicnost kiSnog i
suSnog perioda. Racunanje indeksa SPl za odredeni vremenski
period na bilo kom mestu zahteva najmanje 30-to godiSnji niz
mesecnih podataka za koli€inu padavina [6, 7].

Detaljan proracun vrednosti SPI indeksa moze se naci u [2, 4,
6, 7, 8]. Za ocenu suSe koriste se vrednosti SPI indeksa iz tabele 1.
Negativne vrednosti SPI indeksa predstavljaju periode kada dolazi do
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pojave su8a, dok pozitivne vrednosti SPI indeksa predstavljaju uslove
gde dominira vlazna klima.

Tabela 1 - Uslovi vliaznosti na osnovu SPI indeksa

Klase SPI
Ekstremna vlaznost SPI=215
Umerena vlaznost 1<SPI<1,5
Skoro normalna vlaznost 0<SPI<1
Skoro normalna suSa -1 <SPI<0
Umerena susa -1,56<SPI<-1
Ekstremna susSa SPI<-15

3. KOVARIJANSA | KORELACIJA

Kovarijansa predstavlja statistiCki izraz za korelaciju izmedu
dve promenljive pomnozen standardnom devijacijom za svaku od
promenljivih.

Kovarijansa se definiSe slede¢om formulom [9]:
o= COV(X,y) = E[(x-) (v-Hy)] (1)

gde su puy i p, srednje vrednosti promenljivih x i y a E[x] je
matematiCko oekivanje slu¢ajne promenljive x.

Kovarijansa uzorka se definisSe kao:

zx[y[ —n)_C)_/
S, =t (2)

Y n-1

Korelacija podrazumeva analizu povezanosti izmedu vrednosti
slu¢ajnih promenljiva.

Koeficijent korelacije za dve sluCajne promenljive x i y se
definiSe preko izraza [9]:

o, _  Ell-p)-u)l
0.0, JEx-u) E(y-u,)

Py = corr(x,y) = (3)

dok se korelacija uzorka definiSe kao:
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o Stk
_ Xy _ i=1 (4)

ny SxSy \/ n N2 \2
Z(xi —xj z(x,. —xj
i=1 i=1

Koeficijent korelacije moze imati vrednost u granicama od -1
do +1.

Matrica kovarijanse uzorka S = (sj) je matrica varijacije i
kovarijacije uzorka sa p elemenata [9]:

St S Sip
Syt Sy S5
S=[s,]= ’ (5)
Spr Sp2 T Sy
gde je
1 2 1 o
2 .2
jj:Sj’Sjj:n—l[Zlyij_nij,Sjk=E(i ijyik_nyjykJ (6)

Korelacija uzorka dve promenljive je definisana izrazom [9]:

S .
Jjk
ij = (7)
S;8)

Matrica korelacije uzorka je analogna kovarijansnoj matrici
samo Sto se umesto kovarijansi koriste korelacije:

1 n, hip
r 1 7

R=[r]=|™ T ®
R 1
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4. SOPSTVENE VREDNOSTI | SOPSTVENI VEKTORI

N
Ako se nenulti vektor x, linearnom transformacijom matricom
A transformiSe u sebi kolinearan vektor [10]:

Ax=A-x 9)

on predstavlja sopstveni ili karakteristi¢ni vektor matrice A. Skalar A
se naziva sopstvena ili karakteristicha vrednost matrice A, koja

—

odgovara sopstvenom vektoru x .

Kako je definiciona jednacina ekvivalentna jednacini
|4-21]-x=0 (10)

gde je | jediniéni vektor, tada sopstveni vektori predstavljaju redenja
homogenog sistema linearnih jednacina [5]:

a, — 4 a, a,,
a a,, —A a
21 2 2
A—Al = . " (11)
anl anZ e ann - /1

koja se naziva sopstvena ili karakteristicna matrica. Da bi homogeni

sistem |4—A1|-x =0 imao nenulta reSenja potrebno je i dovoljno da
matrica sistema bude singularna, odnosno da vazi

det | A—A1|-x =0 (12)

5. REZULTATI | DISKUSIJA
5.1 Standardizovani indeks padavina

U radu su koriS¢eni podaci o padavinama za grad Ni§ za
period od 1980. do 2010. godine (slika 1).
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Slika 1 - Vrednost godi$njih padavina za grad Ni§ za period 1980-2010

Razmatrane su SPIl vrednosti i to: (1) za peri
od od 3 meseca (SPI3), (2) za period od 6 meseci (SPI6) i (3) za
period od 12 meseci (SPI112).

Na osnovu dijagrama za SPI3 (slika 2) vidi se da je bilo
naizmeni¢nog smenjivanja susnih i vlaznih uslova. Godine 2000.
zabelezena je maksimalna su$a od -3,05 a maksimalna vlaznost
zabelezena je 2007. godine sa intenzitetom od 2,47.

SPI3
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Godine osmatranja

Slika 2 - Vrednosti za SPI3

Kod rezultata za SPI6 (slika 3) uocljive su stalne promene
vlaznih i suSnih perioda za posmatrani niz godina. Duzi vremenski
periodi u kojima je izraZzena suSa su: 1984-1986, 1993-1995 i 2000-
2001. Najvece vrednosti povecane vlaznosti zabelezene su: 2005-
2006, 2009-2010.
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Slika 3 - Vrednosti za SPI16

Kada se sagledaju dobijene vrednosti za SPI12 (slika 4) mogu
se uocCiti viSe kategorija uslova vlaznosti, od normalnih uslova
vlaznosti do jako susnih i vlaznih uslova. UoCava se da su su$e bile
intezivnije u periodima 1984-1986, 1989-1995 i 2000-2001.
Maksimalna vrednost suSe u posmatranom periodu je -3,84 i to 2001.
godine. Povecana vlaznost preovladava u periodu 2002-2003, 2005-
2006 i 2009-2010 godine. Godine 2005. zabelezena je maksimalna
vlaznost koja je iznosila 2,73. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa
zaklju¢cima dobijenim u radu [2].
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Slika 4 - Vrednosti za SPI112
5.2 Kovarijansa i korelacija

Za pocCetne podatke proraduna kovarijansne i korelacione
matrice uzete su vrednosti godi$njih padavina i izraCunatih vrednosti
SPIl indeksa.
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Dobijene kovarijansne matrice su oblika:

2211,607 43,834
SPI3 —

43,834 0,871
4966,044 65,130

seie =[ 65,130 0,856}
9938,119 87,170

sei2 :[ 87,170 0,766}

Dobijene korelacione matrice su oblika:

» { 1 o, 998}
310,998 1

» { 1 0, 999}
SFI610,999 1

1 0,998
RSP/lz = 0.998 1

5.3 Sopstvene vrednosti i sopstveni vektori

Na osnovu korelacionih matrica za SPI3, SPI6 i SPI112 uraden
je proraCun sopstvenih vrednosti i sopstvenih vektora. Sopstvene
vrednosti su oblika:

Aspiz = {1.99851,0.001489}

Aspis = {1.9991,0.000903}

Aspii2 = {1.99866,0.00134}

dok je sopstveni vektor identi¢an za sva tri indeksa

X = {{0.707107,0.707107},{0.707107,-0.707107}}

Ovim postupkom su definisane ulazne vrednosti za SPI indeks
za grad Ni§, koji ¢e se primeniti u analizi glavnih komponenti.
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6. ZAKLJUCAK

Odredivanjem indeksa suSe dobijaju se neophodne podloge
za potrebe analiza i procene rizika od sus$a u cilju ublazavanja
nezeljenih posledica. U radu je predstavljen postupak dobijanja
neophodnih ulaznih parametara za primenu PCA metodologije.

Budu¢i rad bice usmeren ka primeni PCA postupka radi
predstavljanja prostorne raspodele padavina i su$a na teritoriji
Republike Srbije.

ZAHVALNOST

Rezultati istrazivanja prikazani u radu su finansirani u okviru
projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike
Srbije br. 37003 “Razvoj hidro-informacionog sistema za pracenje i ranu
najavu susa”.
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Razvoj automobilske industrije treba da prati i razvoj puteva.
Holandski studio ,Rosegarte” i infrastrukturna kompanija ,Heijimans”
dizajnirali su puteve buducnosti. Ovi putevi buducnosti svetlece u mraku
imace trake za prioritetna uklju¢enja kao i jo§ puno inovacija. U izgradnji ¢e
se Koristiti zelene tehnologije i savremeni materijali. U ovom radu je dat opis
novog dizajna autoputeva i objasnjeni su nacini snabdevanja energijom.

Kljuéne reéi: Autoputevi buduénosti, Energetska efikasnost.

1. uvoD

Automobilska industrija u danasnje vreme je sve razvijenija, a
automobili su sve pametniji. U njima se moze nacéi veliki broj
informacija, od navigacionog sistema do projektovanja informacija na
vetrobranu. Nasuprot tome putna infrastruktura se proteklih par
decenija nije drastiéno promenila. Danasnjim ,pametnim®
automobilima potrebniji su i ,pametniji“ putevi.

Novi dizajn Holandskog studija ,Rosegarte” i infrastrukturne
kompanije ,Heijimans" predstavlja tzv. ,pametne® autoputeve, koji su
interaktivni i odrzivi putevi danasnjice. Njihov cilj je da naprave puteve
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koji su odrziviji i interaktivni pomocéu svetlosti, energije i saobracajnih
znakova koji se automatski prilagodavaju situaciji u saobracaju [1].

Putevi koji svetle u mraku, dinami¢na farba, interaktivno
osvetljenje, traka za prioritetno ukljuenje i svetlost koju aktivira
vazdudno strujanje samo su neki od projekata koji ¢e uz pomo¢ ovog
studija biti realizovani u narednih pet godina na holandskim putevima,
sve to kako bi se unapredili putevi i povecala bezbednost u
saobracaju. U izgradnji ovih “pametnih” puteva buduénosti koristice
se novi, savremeni materijali i zelene tehnologije.

2. DIZAJN AUTOPUTEVA BUDUCNOSTI

Studio ,Rosegarte” i kompanija ,Heijimans" predlazu
energetski efikasan koncept koji se sastoji od pet inovacija i to:

o DinamiCna boja koja ¢e vozaCima skretati paznju na

spoljnu temeperaturu,

e Trake koje akumuliraju svetlost tokom dana a sijaju tokom

nodi,

o Trake koje pune elektricne automobile u toku voznje,

o Interaktivha rasveta koja se pali samo kada je auto u

blizini,

e Linije koje se prilagodavaju (puna ili isprekidana) u

zavisnosti od tezine i veli€ine obliznjeg vozila [2].

Prva od inovacija su trake koje akumuliraju svetlost u toku
dana a nocu sijaju (slika 1). Za postizanje efekta svetlecih
saobracajnih traka koriste foto-luminiscentne boje. Ove boje
apsorbuju energiju od sun€eve svetlosti u toku dana i nocu svetle
¢ak do 10 sati.
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Slika 1. SvetleCe saobracajne trake

Dinamina boja koja ¢e vozacCima skretati paznju na spoljnu
temeperaturu je druga inovacija (slika 2). Ove boje reaguju na
spoljnju teperaturu, kada temperatura padne ispod nule na putu ¢e se
pojaviti slike pahuljica koje ¢e upozoravati vozacCe da je put zaleden i
klizav.

DYNAMIC PAINT

Slika 2. Dinamicne boje Kkoje upozoravaju na Klizav put

Trec€a inovacija su interaktivna osvetlijenja koja se pale samo
kada je auto u blizini (slika 3). Ideja je da se postavi niz senzora koji
Ce detektovati kretanje vozila i tako paliti osvetljenje koje ¢&e biti
intenzivnije kako se vozilo priblizava a kako odmice vozilo svetlo bi se
postepeno gasilo.
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INTERACTVE UGHT | @
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Slika 3. Interaktivno osvetljenje

Trake koje pune elektricne automobile u toku voZnje su
Cetvrta inovacija (slika 4). To su specijalne indukcione trake
autoputeva koje omogucéavaju da se baterija na elektricnim
automobilima pune u toku voznje, tako da bi se eliminisala potreba za
stajanjem radi dopunjavanja baterija.

w -

ELECTRIC PRIORITY LANE @ [}
(ON=]
®

Slika 4. Indukcione trake autoputeva

I na kraju peta inovacija su linijje koje se prilagodavaju u
zavisnosti od veli€ine i tezine obliznjeg vozila (slika 5). Ove linije se
prilagodavaju tako Sto ukoliko je vozilo veliko i nezgodno za
preticanje isprekidana linija postaje puna i suprotno.
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DYNAMIC LINES

Slika 5. Linije koje se prilagodavaju obliznjem vozilu

3. SNABDEVANJE ENERGIJOM

Ideja o inteligentnim putevima buducnosti se zasniva na
primeni ekoloskih principa i energetske efikasnosti, s toga proizvodnja
energije za osvetljenje i ostale potrebe ovakvih puteva se baziraju na
tim principima.

Boje koje se koriste za obelezavanje puta odnosno
saobratajnih traka sadrze prah koji daje efekat reflektujuée svetlosti.
FunkcioniSu po principu fluorescentnih boja koje su daleko
savremenije i daju jaCu svetlost [3]. One zapravo funkcioniSu kao
akumulator, zato Sto u toku dana sakupljaju energiju od sunceve
svetlosti i u toku noéi svetle. Taj efekat traje i do 10 sati.

Dinami¢ne boje koje upozoravaju na klizav kolovoz kada je
temperatura ispod nule zapravo i nisu nova tehnologija. Ove boje je
moguce danas videti na hrani za bebe kao i na Soljama koje promene
boju kada se zagreju. Na ovim putevima to funkcioniSe na isti nacin,
pojavljuju se slike pahuljica na niskim temperaturama.

Interaktivno osvetljenje autoputa bi se snabdevalo energijom
preko minijaturnih turbina (slika 6) koje bi se nalazile sa obe strane
kolovoza. Aktiviralo bi ih strujanje vazduha koje proizvodi vozilo koje
se kre¢e autoputem.
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Slika 6. Minijaturne turbine za iteraktivno osvetljenje

Indukcione prioritetne trake, koje sluze za punjenje baterija na
elekricnim automobilima, bi¢e inkorporirane sa indukcionim
namotajima ispod kolovoznog zastora.

4. PREDNOSTI | NEDOSTACI

Danasnje gradevinarstvo se bazira na energetsko efikasnoj
izgradnji i primeni ekoloSkih materijala. Tehnologija izgradnje puteva
se nije menjala decenijama a potreba za tim je sve veca zbog
napredovanja automobilske industrije.

Najveca mana puteva je 8to su na veéem delu neosvetljeni.
Da bi se povecala bezbenost na putevima potrebno je bolje
osvetljenje. Prednost ovih autoputeva buduénosti je Sto je velika
paznja posveéenja maksimalnom osvetljenju. Pojagana je vidljivost
razdelnih linija i postavljena su interaktivna osvetljenja.

Na povecenje bezbednosti se uticalo joS i preko upotrebe
dinamickih boja koje upozoravaju na klizav kolovoz kada je
temperatura ispod nule i upotrebom linija koje se prilagodavaju (pune
ili isprekidane) u zavisnosti od veli€ine i teZine vozila.

Sve inovacije koje su gore spomenute imaju veliku prednost
jer se baziraju na energetskoj efikasnosti, zato Sto koriste energiju
sunceve svetlosti i energiju vetra.

Ovakvi autoputevi su u eksperimentalnoj fazi. Njihova mana je
to Sto za njihovu realizaciju je potrebno dosta novca. Potrebno je
skoro potpuno promeniti sve puteve §to je velika investicija.
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5. ZAKLJUCAK

Nije dovoljno razvijati se samo u jednom planu i pravcu. Sa
porastom stanovniStva i infrastruktura mora da napreduje.

Putna infarstruktura mora da se razvija u pogledu odrzivih
metoda osvetljenja Sto ih Cini efikasnijim i sigurnijim. Takode, treba
razmotriti naCine na koje se projektuju putevi u isto vreme dok se
smislja novi dizajn automobila.

Jedan deo buduéih sistema za upravljanje putevima
predstavljaju automobili i interni navigacioni sistemi povezani sa
globalnim sistemom. Zbog toga i putevi moraju da postanu
inteligentni i korisni upravljacki sa informacijama.
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SEIZMICKA ANALIZA MOSTOVA PREMA
EVROKODU 8

Slavko Zdravkovié'

Rezime

U radu se navode osnovne odredbe koje se odnose na seizmi¢ku
analizu za mostove i vijadukte prema EN 1998 - 2: 2004 (Evrokod 8 — 2).
Osnovni zahtev ovih odredbi je da konstrukcje poseduju kapacitet duktilnog
pona$anja, $§to ¢e omoguciti pojavu plastiCnih zglobova. Prikazani su
dijagrami: 1) seizmickog ponaSanja konstrukcija i odgovarajucih faktora
ponasanja q, 2) Globalni dijagram zavisnosti sila — pomeranje za monotono
rastuce dejstvo i 3) Histerezisna petlia odnosa sila — pomeranje
armiranobetonskog elementa. Standardni postupak proraéuna upotrebom
Evrokoda 8 — 2 je prema linearnoj teoriji primenom projektnog stanja, na taj
nac¢in Sto se vrednosti elasticnog stanja odgovora podele faktorom
ponasanja q koji odraZzava duktilnost konstrukcije, {j. nelinearno ponasanje
za vreme zemljotresa i mogucnost apsorbcije seizmi¢ke energije.

Kljuéne reci: seizmi¢ka analiza, evrokod 8-2, EN 1998-2, faktor
pona$anja q, duktilnost konstrukcije.

1. uvoD

Evrokod 8-2 [1] za mostove zasnhiva se na odredbama
Evrokoda 8-1 [4] za zgrade is a njim Cini celinu. Znaci da bi se
razumele odredbe Evrokoda 8-2 treba ovladati svim temeljnim
pojmovima koji se odnose na zgrade.

Most ili vijadukt treba projektovati tako da ponaSanje
konstrukcije pri zemljotresu bude duktilno ili ograni¢eno duktilno ( u
osnovi elasti¢no), u zavisnosti od seizmic¢nosti lokacije gradevine i da

" Prof.dr,Akademik Srpske kraljevske asocijacije akademika,inovatora i nau¢nika-
SKAIN, ekspert bivdeg Saveznog Ministarstva za nauku,tehnologiju i
razvoj,Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu,ul.A. Medvedeva 14 Ni$
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li je na konstrukciju pri njenom projektovanju primenjen koncept
izazivanja vibracija. Duktilnost (D) ili ograni¢ena duktilnost (LD)
ponasanja konstrukcije okarakterisano je odnosom sila i pomeranja
konstrukcije. Maksimalne vrednosti faktora ponasanja q koje se mogu
primeniti za dve horizontalne komponente seizmi¢kog dejstva date na
sl.1 zavise od post-elasticnog ponaSanja duktiinih elemenata
konstrukcije u kojima se najviSe troSi seizmicka energija unesena u
konstrukciju za vreme dejstva zemljotresa. Ako most ili vijadukt ima
razne vrste duktilnih elemenata, faktor ponasanja q odgovara onoj
grupi elemenata koji najviSe doprinose seizmickoj otpornosti
konstrukcije (npr. stubovi). Mogu se primeniti razli¢iti faktori
ponasanja u uzduznom pravcu mosta i upravno na taj pravac. | ovde
se uvode pojmovi regularnog i neregularnog seizmi¢kog ponasanja
mostova [2].

Slika 1.-Seizmi¢ko pona$anje konstrukcije i odgovarajuci faktori
ponasanja q ( IE — idealno elasticno; E — u osnovi elasti¢no; LD —
ogranic¢eno duktilno i D — duktilno pona$anje )

2. ELASTICNO PONASANJE KONSTRUKCIJE

U odnosu na ekvivalentni sistem s jednim stepenom slobode
koji ima idealizovani elasti¢ni-idealno plasti¢ni odnos sile i pomeranja,
kao na sl.2, raCunska vrednost faktora duktilnosti konstrukcije ud
definisana je kao koeficijent krajnjeg pomeranja (ultimate limit state
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displacement) du i pomeranje na granici elasti¢nosti dy, pri ¢emu se
obe vrednosti mere od teZidta mase. Kada se radi linearna analiza,
uzima se da je sila na granici teCenja globalnog-elasti¢nog-idealno
plasticnog odnosa izmedu sile i pomeranja jednaka racunskoj
otpornosti FRd.
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Slika 2.-Globalni dijagram zavisnosti sile i pomeranja za monotono
rastuce dejstvo ( A — rastuce; B — elastoplasticna zavisnost )

Krajnje pomeranje du definisano je kao maksimalno
pomeranje pod uslovom da je konstrukcija sposobna da izdrZi
najmanje pet punih ciklusa pomeranja, sve do krajnjeg pomeranja du
i to:

e bez pojave iscrplienja nosivosti armature za
armiranobetonske popre¢ne preseke ili bez lokalnih
izboCavanja za CeliCne preseke;

e bez pojave opadanja otpornosti za Celi€ne duktilne
elemente konstrukcije ili bez opadanja vise od 20%
krajnje vrednosti otpornosti za armiranobetonske
duktilne elemente konstrukcije,sl.3.

Standardni postupak proraduna upotrebom Evrokoda 8-2 je
prema linearnoj teoriji primenom projketnog spectra tako Sto se
vrednost elastiCnog spektra podeli faktorom ponaSanja q koji
odrazava duktilnost konstrukcije, tj. nelinearno
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ponasanje za vreme zemljotresa i mogucnost apsorbcije
seizmicke energije.

b ]
i
i
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Slika 3.- Histerezna petlja odnosa sile i pomeranja
armiranobetonskog elementa ( A — monotono opterecenje; B — peti
ciklus )

Evrokod 8-2 uvodi i koncept projektovanja mostova i vijadukta
u zemljotresnom inzenjerstvu, Sto predstavlja dodatak na uslove date
u Evrokodu 2-2 [5] i Evrokodu 3-2 [6]. Ovde ¢e se samo spomenuti
mostovi ili vijadukti sa nose¢om kablovskom konstrukcijom sistema
kontinuiranih nosaca. Celokupna konstrukcija ima krutost i u
popre¢nom pravcu, pri ¢emu su popre¢ne krutosti oslonaca i stubova
do oslonaca znatno veée u odnosu na popretne krutosti ostalih
stubova. Takav raspored krutosti stubova mogu¢ je ako su obale koje
se premoscéuju strme. Ako se ne preduzmu odgovarajuée mere
(mogu¢nost klizanja ili primena elasti¢nih leziSta na mestima izad
kratkih stubova), moze se dobiti nezeljeni, tj. neujednaceni raspored
seizmickih slia medu stubovima, sl.4.
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Slika 4.-NeZeljena raspodela sila na stubove mosta za popreéni
pravac delovanja potresa( A — uzduZzni presek; B — osnova )

Slika 5.-Pad glavnog mostovskog nosaca pri dejstvu zemljotresa

3. KORISCENJE ELEMENATA ZA IZOLACWU |
DISIPACIJU ENERGIJE

Grani¢no stanje nosivosti proverava se kroz moguénost da
most pri projektnom zemljotresu oCuva integritet konstrukcije, pri
¢emu, kako je vec reCeno, neki delovi mogu imati oSte¢enja koja ne
ugrozavaju saobracéaj nakon zemljotresa, ako su dostupni za pregled i
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jednostavni za popravku. Zahteva se da se u kolovoznoj konstrukciji
ne formiraju plasti¢ni zglobovi i da pri ekstremnim pomeranjima nema
ispadanja iz lezista, fot.1. Fleksibilna lezista smanjuju seizmicke
uticaje u stubovima, ali zato omoguéuju velika pomeranja koja mogu
dovesti do nezeljenih efekata teorije drugog reda. Predvida se
primena bazne izolacije ili koris¢enje posebnih elemenata za
disipaciju energije Cija se pozitivna svojstva moraju dokazati
ispitivanjem. Specijalna elastomerna lezista koja se koriste za
ostvarivanje seizmicke izolacije, moraju biti proracunata na seizmi¢ka
dejstva u skladu sa odgovarajuéim odredbama i da odgovaraju
ispitivanjima prototipa. lzolacija mosta moze biti potpuna ako je usled
proracunskog seizmickog dejstva konstrukcija mosta, sa izuzetkom
samog sistema izolacije, ostala u elasti¢noj oblasti, u suprotnom je
delimiéna. | kolovozna plo¢a mora da ostane u elastinoj oblasti a
postelasticni odgovor se mora ograni€iti na medustubove. Znaci
potrebno je ostvariti pravilnu ravnotezu izmedu =zahteva za
fleksibilno$¢u i kruto$¢u oslonackih lezista i drugih elemenata
(stubova).

Dakle, zahteva se da most ne sme da se srusi i da oStecCenja
moraju biti ograni¢ena, tj. da se provere grani¢no stanje nosivosti i
grani¢no stanje upotrebljivosti. Znaci konstrukcija mora da poseduje
propisanu otpornost, duktilnost, nosivost i stabilnost.

Dimenzionisanje stubova vrSi se prema smiCu¢im silama
seizmiCke proraCunske situacije koju nije moguce ostvariti bez
seizmiCke analize konstrukcije koja se sprovodi za vrednost ubrzanje
tla odgovarajuce kategorije i vaznosti gradevine. Prilikom dejstva
zemljotresnih sila, kako je ve¢ reCeno, konstrukcija se duktilno
ponasa (q). Sile za seizmiC¢ku proradunsku situaciju dobijaju se na
osnovu kombinacije dejstva iz EN 1990:2002 [7]

Gk “+” Pk “+” ARd “+’¥2,1QK,1 “+"Q2 (1)
gde su:

Gk- karakteristiCne vrednosti stalnih dejstava,

Pk- karakteristiCna vrednost sile prednaprezanja,

ARd- proracunsko zemljotresno dejstvo prema EN 1998-
1:2004 [4]

W2,1- koeficijent kombinacije za promenljiva dejstva prema EN
1998-2 : 2005 [1]

QK,1- karakteristi¢na vrednost transportnog opterecenja

Q2- vrednost kvazi-stalnog dejstva za dugo vremensko
razdoblje (pritisak tla, plavljenje, itd.)
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“+” — oznaCava (Cita se) “u kombinaciji s”

Kao i u zgradarstvu izraz (1) ne sadrzi koeficijent sigurnosti X.
Evrokod 8-2 za mostove sa normalnim transportom predvida da je
koeficijent W2,1 jednak nuli. U podrudjima niske i srednje seizmi¢nosti
vertikalne komponente zemljotresa na stubove se mogu zanemariti. U
podru¢jima visoke seizmi¢nosti uticaj vertikalne komponente
zemljotresa treba uzeti u obzir samo u izuzetnim slu€ajevima kada su
stubovi izlozeni velikim naprezanjima zbog savijanja od stalnog
dejstva. Primenu Evrokoda 8-2 treba sprovoditi u skladu sa
odredbama drzavnog Nacionalnog dodatka za njegovu primenu.

Osnovni zahtev Evrokoda 8-2 je da konstrukcija poseduje
kapacitet duktilnog pona$anja, $to ¢e omoguditi pojavu plasti¢nih
zglobova. Pojava plasti¢nih zglobova bi¢e osigurana ako se u fazi
projektovanja poStuju posebna pravila za detalje konstrukcije date u
poglavlju 6 Evrokoda 8-2 i ako se postigne koncept projektovanja po
metodi programiranog ponasanja prema odeljku 5.3 aneksu G i
aneksa J Evrokoda 8-2 [3]. Za izrazito duktilno pona$anje
konstrukcije potrebna je velika apsorpciona moé nekih delova
(elemenata) konstrukcije tj. formiranje histerzne petlje velike povrsine,
a da oStecenje elemenata ne ugrozava opstanak konstrukcije. Takav
je sistem sposoban da izdrzi velika pomeranja i ubrzanja bez
znaCajnih oSteCenja ako ima elemente koji mu obezbeduju
programiran i nestacionaran rad tokom oscilovanja kao rezultat
promene mehano-duktilnih parametara usled isklju¢ivo odredenih
(dodatih) nekonstruktivnih elemenata i specijalno projektovanih
mehanizama leZista [8].

4, PRINCIPI, PRAVILA | ANEKSI

Deo posvecen mostovima sadrzi principe, kriterijume i pravila
za primenu pri seizmickom projektovanju mostova. Ovaj dokument
pored Uvoda, sadrzi slede¢a poglavlja: Osnovni zahtevi i kriterijumi
saglasnosti, seizmiCko dejstvo, analiza, dokaz nosivosti, posebna
pravila za detalje, mostovi sa sredstvima za izolaciju, specijalni
mostovi. Dati su i devet informativnih Aneksa i to:

e proracunski seizmiCki dogadaj za mostove i preporuke za
njegov izvor za vreme faze izgradnje;

o veze izmedu duktilnosti pomeranja i duktilnosti krivine
plasti¢nih zglobova u betonskim medustubovima;
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e procena efektivne krutosti armiranobetonskih  duktilnih
elemenata;

e prostorna promenljivost i rotacione komponente zemljotresnog

kretanja;

skup akcelerograma za analizu konstrukcija;

dodata masa vode za medustubove u vodi;

proracun uticaja po metodi programiranog ponasanja;

duktilnost specijalnih mostova;

ispitivanje prototipova sistema za seizmicku izolaciju.

U zavisnosti od karaktera pojedinih odredbi u Evrokodu se
pravi razlika izmedu principa i pravila za primenu. Principi obuhvataju:
o opSte stavove i definicije koji nemaiju alternativu;
e zahteve i analitiCke modele za koje nije dozvoljena alternative,
osim ako nije posebno naznacéeno.

Pravila za primenu su opSte prihvaceni stavovi koji slede
principe i zadovoljavaju njihove zahteve. Dozvoljava se primena
alternativnih pravila za proraCun kada se razlikuju od pravila za
primenu datih u Evrokodu 8, pod uslovom da je pokazano da su
alternativna pravila u skladu sa odgovaraju¢im principima i da su
najmanje ekvivalentna u smislu postignute sigurnosti i upotrebljivosti
pravilima Evrokoda 8.

Ako jedan translatorni ton ima faktor participacije mase jednak
ili vec¢i od 90% , smatramo da se radi o regularnoj konstrukciji, ili ako
je A (razlika) manja od 5% mozZemo smatrati da konstrukcija ima
regularan odgovor u popre¢nom pravcu, odnosno da ekvivalentna
statiCka analiza ima zadovoljavajucu tacnost.

5. ZAKLJUCAK

| ako se celokupna teritorija naSe zemlje nalazi u seizmcki
aktivnom podruCju za sada ne postoji regulativa za proracun
inzenjerskih konstrukcija (mostovi, vijadukti itd.) na dejstva sila
zemljotresa. Zbog toga je povoljna okolnost pojava Evrokoda 8-2 i
mogucénost njegove primene i kod nas. Standardni postupak
proraCuna projektnog spektra podeljen sa faktorom ponaSanja q,
¢ime se uvodi povoljan uticaj nelinearnog ponasanja konstrukcije, {j.
apsorpcije seizmicke energije pri dejstvu zemljotresa. Zemljotresno
opterecenje se unosi preko vrednosti agr za odgovarajuéu kategoriju
tla, za povratni period (475 godina), preporucene vrednosti
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prekoracenja Pncr=10% i vreme propadanja konstrukcije, od TI=50
godina ili osrednjenog povratnog perioda Tr. Pona$anje konstrukcije
mosta moze biti idealno elasti¢no, u osnovi elastiéno, ograniteno
duktilno i duktilno $to je u vezi sa faktorom ponaSanja q. Faktor
duktilnosti konstrukcije pd definisan je kao koeficijent krajnjeg
pomeranja du i pomeranja na granici elastiénosti dy. Krajnje
pomeranje du definisano je kao maksimalno pomeranje pod uslovom
da je konstrukcija sposobna da izdrzi najmanje pet punih ciklusa
pomeranja bez CeliCnih izboCavanja za CeliCne preseke, ili bez
opadanja otpornosti na Celi€ne duktilne elemente bez opadanja ne
viSe od 20% otpornosti na armiranobetonske duktilne elemente
konstrukcija.

Da bi most pri projektnom zemljotresu ocuvao integritet
konstrukcije, neki delovi mogu imati oSte¢enja koja ne ugrozavaju
saobracaj posle zemljotresa. Predvida se primena bocne izolacije ili
koris¢enje posebnih elemenata za disipaciju energije, Cija se
pozitivha svojstva moraju dokazati ispitivanjem. Potenciraju se
specijalna elastomerna leziSta. Zahteva se da most ne sme da se
sruSi i da oSteéenja moraju biti ograni€ena. Znaci potrebno je ostvariti
pravilnu ravnotezu izmedu zahteva za fleksibilnoS¢u oslonackih
lezista i drugih elemenata (stubova) i nosivosti. Navedena su i viSe
Aneksa koji doprinose boljem razumevanju i osiguranju opstanku
konstrukcije za vreme zemljotresnog dejstva i potrebno je zadovoljiti
njihove zahteve.
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SANACIJA DRVENE KONSTRUKCIJE
ANEKSNOG DELA
OBJEKTA ZATVORENIH BAZENA
U KRUSEVCU

Radovan Cvetkovi¢'
Dragoslav Stoji¢?
Nemanja Markovi¢®

Rezime

U ovom radu dat je kratki osvrt na prethodnu sanaciju konstrukcije od
leplienog lameliranog drveta pokrivenih bazena, opSti opis konstrukcije
objekta, sadaSnje stanje konstrukcije aneksa sa lociranjem uzroka postojecih
oStecenja, detaljan opis sanacije konstrukcije aneksa sa nizom prakticnih
sugestija koje bi trebalo izvodacu radova omogucditi realizaciju posla u kratkom
i efikasnom roku sa odgovarajucim kvalitetom popisanih pozicija. Ovakve vrste
sanacija su retke i veoma specificne, tako da prikazani primer moZe biti
koristan inZenjerima u njihovom prakti¢nom radu.

Kljuéne reci: bazen za plivanje, konstrukcija aneksa, sanacija,
lepljeno lamelirano drvo,

1. uvoD

Postupak sanacije aneksnog dela objekta zatvorenih bazena za
plivanje u KruSevcu, definisan je na osnovu sagledavanja postoje¢eg
stanja konstrukcijskih elemenata u severoisto¢noj zoni aneksnog dela
objekta. Naime, duz severne i istoCne (glavne, frontalne) fasade

! Mr, dipl. grad. inz., asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu.
2 Dr, dipl. grad. inz., redovni profesor, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu.
3 Dipl. grad. inz., saradnik, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u NiSu.
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aneksa uodljiva su ostecenja u spojevima krovnih greda, meduspratnih
greda i stubova izazvana truljenjem materijala i popustanjem spojnih
sredstava. U pomenutoj zoni objekta doslo je do jasnih deformacija
konzolnih drvenih elemenata u sklopu meduspratne konstrukcije,
promene geometrije konstruktivnih sklopova, oStecenja spregnute
MSK, nagnjeCenja drvenih oslonaca parapetnih fasadnih durisol-
panela.

Postojeci objekat izgraden je 1982. godine, prema projektu
projektne organizacije “Krivaja-Industrijski inzinjering” iz Beograda.
Konstukcija je izradena od lepljenog lameliranog drveta (LLD). Usled
neadekvatnog odrzavanja i zastite doSlo je do znacajnog oStecenja
kako glavnih nosaCa tako i sekundarnih elemenata od LLD, kao i
krovnog pokrivac¢a, pa je bilo nuzno izvrsiti sanaciju postojeceg objekta.

2. OPIS KONSTRUKTIVNOG SKLOPA ZATVORENIH
BAZENA U KRUSEVCU

Sportski centar u KruSevcu sastoji se iz sledecih arhitektonskih
i konstrukcijskih celina: visoki deo u kome su smesteni bazeni i tribine
(sl. 1),niski deo-aneksi sa prate¢im sadrzajima i kancelarijama, (sl. 2).

Slika 1. Visoki deo objekta
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Sanacija drvene konstrukcije aneksnog dela objekta zatvorenih bazena u
KruSevcu

Slika 2. Aneksi sa prate¢im sadrZajima i kancelarijama

Drvenu konstrukciju visokog broda ¢ine glavni nosaci od leplienog
lameliranog drveta preseka 22/165cm sistema Gerberovog nosaca.

Nosecu krovnu konstrukciju aneksa sacinjavaju krovni nosaci
od leplienog lameliranog drveta pravougaonog popre¢nog preseka,
raspona 12m. Ovi nosaci su jednim krajem oslonjeni na stubove po-
duznog zida aneksa, a drugim krajem na betonsku konstrukciju hale.
Razmak krovnih nosaca je 2,5m. Preko ovih nosaca postavljeni su
elementi od profilisanog lima, a preko ovih elemenata izvedena je
betonska plo¢a koja sa predmetnim limom formira spregnutu konstruk-
ciju. Preko ovako dobijene krovne ploCe projektovan je i u prvoj fazi
izveden sistem ravnog krova.

Meduspratnu konstrukciju u okviru aneksa (konstrukcija izmedu
prizemlja i sprata) formiraju nosaci od lepljenog lameliranog drveta
pravougaonog popre¢nog preseka sistema grede sa prepustom raspo -
na 10+2,5m, a na razmaku od 2,5m. Ova konstrukcija je oslonjena na
stubove u sklopu poduznog zida prizemlja u okviru aneksa (na delo-
vima uz prepuste) i na betonsku konstrukciju hale. Preko ovih nosaca
postavljeni su takodje elementi od rebrastog lima preko kojih je izlivena
betonska ploca i tako dobijena spregnuta konstrukcija.

Stubovi u poduznim zidovima aneksa ispod krovne i medju-
spratne konstrukcije su od lepljenog lameliranog drveta pravougaonog
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popre¢nog presek-zglobno oslonjeni na odgovarajuée nosace, odno-
sno na betonske temelje.

3. OPIS STANJA KONSTRUKCIJE ANEKSA

Naime, duz severne i isto€ne (glavne, frontalne) fasade aneksa
uoCljiva su ostecenja u erkernim spojevima krovnih greda, medu-
spratnih greda i stubova izazvana truljenjem materijala i popustanjem
odredenih spojnih sredstava. Ipak, uprkos o€iglednim osteéenjima, do
promene geometrije konstrukcije (prekomernih ugiba, dezintegracije
¢vornih veza) nije doSlo izuzev u desnoj ugaonoj zoni sprata aneksa,
gledano u odnosu na ¢eonu fasadu objekta. U pomenutoj zoni objekta
doslo je do jasnih deformacija konzolnih drvenih elemenata u sklopu
meduspratne konstrukcije (konstrukcijski pravci 34-34 i B-B), promene
geometrije konstruktivnih sklopova, ostecenja spregnute MSK, nag-
nje¢enja drvenih oslonaca parapetnih fasadnih panela... (slike 3 i 4)

11.07.2012 10:4
..

Slika 3. Imperfekcija ugaonog veznog stuba i nagnjeenje izazvano
oslanjanjem durisol-panela o nosac¢ od LLD
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Slika 4. Konzolni nosac¢ u pravcu B-B sa jasnim o$tec¢enjima, izmenom
geometrije veze i okom vidljivim ugibom
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Slika 5. Skica rasporeda konstrukcijskih elemenata
u severoistocnom delu aneksa

Na osnovu detalinog pregleda i kontrolne staticke analize
predmetnog dela konstrukcije aneksa moze se zakljuCiti da se vratanjem
konzolnih drvenih elemenata u sklopu meduspratne konstrukcije,
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(konstrukcijski pravci 34-34 i B-B), u ispravan geometrijski polozaj,
oja¢anjem njihovih veza sa dijagonalnim nosacem sloZzenog poprecnog
preseka (ugradnja jo$ jednog niza trnova sa produzenjem Celi¢nog lima),
zamenom postoje¢ih betonskih panela veoma lakim drvenim
termoizolacionim panelima iste geometrije (konzolni nosaci, dijagonalni
nosa¢ SPP bice, gotovo, do 5 puta manje optereéeni), sanacijom
spregnute MSK i sanacijom oSte¢enja u drvenom materijalu, sanaciona
problematika aneksa biti reSena.

4. SANACIJA | REKONSTRUKCIJA ANEKSA

Postupak rekonstrukcije ovog dela aneksa objekta sastoji se u
sledec¢im koracima (I faza sanacije):

1) izrada odgovarajuce prihvatne skele do nivoa poda sprata
aneksa,

2) pazljiva demontaza stolarije (napomena: ista se vraca),

3) pazljiva demontaza zidnih parapeta od durisola,

4) izrada potporne konstrukcije (skele) ispod spregnute medu-
spratne konstrukcije u prostoru omedenom konstrukcijskim
pravcima A-B-33 i 34-35-C. Ova potporna konstrukcija (skela)
produzava se kroz prostor sprata aneksa (radi se njen nastavak
na podu kancelarije zamenika direktira SC) do nosafa NSPP i
konzola 34-34 i B-B koji su deo krovne konstrukcije aneksa i
ima zadatak da prihvati kompletno opterecenje od krovne
konstrukcije i rastereti konzole 34-34- B-B iznad prizemlje i
ugaoni stub S-A35, kako bi se oni mogli demontirati. Neop-
hodno je obezbediti hidraulicne dizalice i u ciklusima vrsiti ras-
terecenje konstrukcije i veza konstrukcijskih elemenata, kako bi
se spojna sredstva mogla ukloniti,

5) demontaza konzola 34-34 i B-B prizemlje i ugaoni stub S-A35.
Pazljivo ukloniti postoje¢a spojna sredstva (trnove), svesti na
minimum os$tecenja istih drvenog materijala u toj zoni.

6) sanacija NSPP u skladu sa tatkom 4 ovog izvestaja,

7) sanacija konzola 34-34 i B-B prizemlje i ugaonog stuba S-A35
u skladu sa poglavljem 5 ovog rada,

8) nadgradnja veznih limova demontiranih konzolnih konzolnih
nosaa u skladu sa odgovarajuéim grafickim prilogom, od-
nosno, postojeci lim je potrebno produZiti po celoj visini nava-
rivanjem novog lima debljine 8=10mm i Sirine d=15cm i sa otvo-
rima za ugradniju tri spojna sredstva (trnovi ili zavrtnjevi M20).

9) montaza konzolnih nosa¢a i ugradnja odgovaraju¢ih spojnih
sredstava (mogu se koristiti stara spojna sredstva uz odredeni
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zastitni tretman ili ugraditi nova u skladu sa odgovarajuc¢im gra-
fickim prilogom,

10) montaza ugaonog stuba S-A35. Nakon sanacije stuba u skladu
sa poglavliem 5, sanirani stub vratiti u prethodni polozaj uz
ugradnju istih ili novih spojnih sredstava istog precnika.

11) demontaza gornjeg dela potporne konstrukcije (skele), dela
iznad spregnute MSK,

12) uklanjanje oSte¢enog betonskog sloja spregnute MSK,

13) izrada novog betonskog sloja, MB 30, preko rebrastog lima,
odnosno formiranje efekta sprezanja na delu MSK koji se sanira,

14) montaza novoprojektovanih parapetnih lakih panela (dat detal
njihove konstrukcije u projektnoj dokumentaciji). Paneli se
sastoje od drvene podkonstrukcije sastavljene od stubova di-
menzija b/h=6/14/88cm na medusobnom rastojanju od 60cm i
okvirnih gredica sa gornje i donje strane dimenzija 6/14/250.
Ovako formiran drveni ,,kostur ugradjuje se u prethodni polo-
Zaj, izmedu dva stuba, vezivanjem za njih ekserima E60/160 ili
zavrtnjima bez navrtke. Zatim se sa spoljasnje strane, prvo,
ekserima pri¢vrS¢uje za ugradeni drveni ,,kostur® OSB-3 plo¢a
d=15mm i izraduje fasadna, tkzv. ,,demit" obloga u debiljini od
3cm za zavrSnom obradom u tonu postojece fasade objekta.
Sa unutrasnje strane ugraduje se termoizolacioni sloj mineralne
vune u debljini od 14cm u prostor formiran stubovima i greda-
ma, zatvara sa OSB plo¢ama, debljine d=15mm i vatrootpornim
gipsnim plo€ama d=12,5mm. Preko gipsne ploCe nanosi se sloj
glet mase i zavrdne disperzione ili poludisperzione boje.

15) montaza stolarije, i molersko farbarska obrada enterijera,

16) zastita drvene konstrukcije odgovaraju¢im fungicidnim i
insekticidnim sredstvima,

17) demontaza donjeg dela potporne konstrukcije i pristupne skele.

OPIS SANACIONIH POSTUPAKA OSTECENJA
NASTALIH U DRVETU

Trulez, pukotine i degradaciju drvenog materijala veéeg obima,

koja su evidentni na zavrSecima krovnih i meduspratnih greda aneksa,
treba ukloniti, sprovesti sanacione procedure odredenog obima i nakon
toga izvesti njihovo oblaganje ravnim aluminijumskim limom priCvrsc
vanjem za odgovarajucu podkonstrukciju, kako bi se obezbedila trajna
zastita pomenutih konstrukcijskih elemenata aneksa (l faza sanacije).

a) Pukotine u drvenim elementima konstrukcije aneksa treba
injektirati  masom na bazi dvokomponentne epoksidne smde
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odgovarajuceg viskoziteta i fizicko-mehaniCkih svojstava. Kao
injekciona masa moze se Koristiti masa za injektiranje pod
nazivom ,,Concretin” ili neki drugi materijal identiCnih karakte-
ristika. Pre injektiranja dobro o istiti pukotine, odstraniti sav otpad
prisutan u njima, zatvoriti o¢is¢ene pukotine epoksidnim kibm i
ugraditi odgovarajuce ulivke za utiskivanje injekcione mase.

b) Delove drvenih elemenata konstrukcije aneksa, sa poja-vama
trulezi, treba ,,blombirati” masom na bazi iste epoksidne smole
koja se koristi za injektiranje uz dodatak odgovaraju¢eg puni-
oca. Ovaj postupak podrazumeva otklanjanje trulezi iz zona sa
takvim oSteéenjima, sve do zdravih slojeva drveta, postavljanje
odgovarajuce ,,oplate” oko obradenog mesta (kako bi se sacu-
vala projektovana geometrija konstrukcijskog elementa) i u tako
formiran prostor, ulivanje prethodno pripremljene mase za
,,blombiranje”.

c) Vecéa ostecenja, u vidu pojave trulezi na boénim stranama
nosaca, treba sanirati ,,lameliranjem”. Ovaj postupak pod-ra-
zumeva da se sva mesta sa takvim osteéenjima prvo ociste do
zdravih lamela, a da se nakon toga pristupi lepljenju odgo-
varajucih novih lamela putem rezorcinskog lepka koji se nanosi
u slojevima debljine od 0,2mm. Mora se voditi racuna da se pri
lameliranju” ne vrsi nikakvo prednaprezanje u spojnim ravni-
ma.

d) Celokupna drvena konstrukcija po zavrSetku sanacionih inter-
vencija treba da se =zaStiti odgovaraju¢im fungicidnim i
insekticidnim sredstvima.

6. ODRZAVANJE KONSTRUKCIJE U EKSPLOATACWI

Tokom eksploatacije objekta moraju se vrsiti redovni godisniji
pregledi drvene i Celicne konstrukcije, kako bi se uocila eventualna
ostecenja usled atmosferskih (temperatura, promena vlage, padavine) i
drugih nepovoljnih uticaja na konstrukciju.

Obnavljanje zastite na vidljivim i pristupacnim delovima drvene i
Celicne konstrukcije treba vrsiti jednom u dve godine premazima Kkoji su
opisani i specificirani u opisu odgovarajuéih pozicija u predmeru rado-
va. Obnavljanje zastite treba vrsiti ¢eS¢e ako se uoCe promene u
izgledu spoljne povrdine koja bi ukazivala na njena osteéenja.

Pored odrzavanja same konstrukcije potrebno je da u svakom
trenutku eksploatacije objekta budu ispravne i sve instalacije u objektu
(maSinske instalacije, elektroinstalacije, instalacije vodovoda i kana-
lizacije i instalacije grejanja i provetravanja.
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U ovom radu predstavijen je celijski sistem prefabrikovane montazne
gradnje sa aspekta energetske efikasnosti. Prefabrikovana gradnja sama po
sebi zahteva mnogo manje energije u odnosu na gradenje na licu mesta, a
Celijski sistem je najnapredniji sistem montazne gradnje u pogledu utro$ka
energije. Celije su u konstruktivnom smislu veoma stabilne i imaju
karakteristi¢ne nacine povezivanja. Kao glavna mana ovog sistema moZe se
izdvojiti smanjena arhitektonska fleksibilnost prostora. Prikazana je i studija
slu¢aja nekoliko stambenih objekata izvedenih u celijiskom sistemu
montaZne gradnje.
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1. uvoD

Objekti gradeni od prefabrikovanih elemenata koji se
montiranjem postavljaju na licu mesta, grade se viSe decenija Sirom
sveta. U zavisnosti od potreba, finansijskih moguénosti ali i klimatskih
uslova, primenjuju se razliCiti sistemi, materijali i tehnike gradenja.
Montazni objekti mogu biti uradeni od gotovih zapreminskih jedinica,
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od kojih se modularnim slaganjem mogu dobiti razli¢iti modeli gotovih
kuca. Takodje konstruktivni sistem od prefabrikovanih elemenata jos
moze biti i panelni ili skeletni[9]. Panelni konstruktivni sistem
podrazumeva da su noseéi elementi konstrukcije zidovi, odnosno,
paneli. Noseci elementi skeletnog konstruktivnog sistema su stubovi,
izmedu kojih se dalje postavljaju zidovi od gotovih elemenata.
Mozemo zakljuciti da sistemi u kojima se izgraduju prefabrikovane
montazne zgrade mogu biti: skeletni, panelni i Celijski, a mogu se
javiti i kombinovani [6]. Materijali koji se mogu Koristiti za proizvodnju
njihovih sastavnih elemenata mogu biti armirani beton, &elik, drvo ili
amulinijum. Upotrebom ovih materijala mogu se izgraditi kako
prizemni tako i viSespratni montazni objekti. Fasadni paneli i krovni
elementi mogu se raditi od razli¢itih materijala i njihovih kombinacija
na nacCin da u potpunosti zadovoljavaju standarde energetske
efikasnosti.

Danas se pored sve ¢eS¢eg primenjivanja montazne gradnje
dosta govori i o energetskoj efikasnosti samih objekata [1,3].
Generalno gledano sve vise tezimo Sto brzoj i jeftinijoj izgradnji
objekata [5] koji ¢e troSiti znatno manje energije, a koji ¢e pritom biti
potpuno bezazleni po samu okolinu.

Dalje u radu, govoriée se o0 montaznom sistemu gradnje koji
ujedno zadovoljava sisteme enegretske efikasnosti. Govoricemo o
Celijskom sistemu montazne gradnje, njenim prednostima, a ujedno i
manama. Prikazaéemo primere i pokuSati da odgovorimo na pitanja:
Sta je to ¢elijski sistem montazne gradnje? | da li montazna gradnja
ujedno moze biti energetski efikasna gradnja?

2. CELIJSKI SISTEM

2.1 Karakteristike ¢elijskog sistema

Celijski sistetem se zasniva na montiranju prefabrikovanih
kutijastih elemenata - celija, od kojih se poput kockica sastavlju
objekti. Gotove celije se montiraju na licu mesta, nakon ¢ega su
spremne za koris¢enje, ali postoje i sluCajevi gde se finalizacija
povrSine Celija vri nakon transporta i njihovog sklapanja. S obzirom
da primena Ccelijskog sistema znatno ograniCava fleksibilnost
reSavanja funkcije unutradnjeg prostora, postoje tri osnovne podele
sistema koje olak8avaju projektovanje u zavisnosti od vrste moguceg
problema. Dakle, ¢elijski sistem moze biti:
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o Celijski sistem sa tunelskim elementima — kod koga su éelije
objekta formirane od spoljnih nosecih zidova na kojima se
mogu praviti neophodni otvori (prolazi, vrata, prozori) i plo¢a
(podna i plafonska) tako da se mogu redati isklju€ivo linijski,
jedna do druge, ili u slobodnom smaknutom redosledu.

o Celijski sistem sa prstenastim elementima — éelije su
formirane samo od prstenova fasadnih i pregradnih zidova.

o Celijski sistem sa skeletno-panelnim elementima — ¢elije su
formirane, sli¢no tunelskim elementima, od podnih i plafonskih
plo¢a, ali su one umesto nosec¢im zidovima razdvojene
stubovima ¢&ime se montazom viSe celija dobija potpuno
slobodan prostor koji omogucava fleksibilan raspored i
veli€inu unutradnjih prostorija.

U praksi se mogu naci objekti kod kojih je primenjena
kombinacija dva ili viSse ovakvih sistema. Medutim broj ovakvih
sluCajeva nije veliki iz razloga sto se kombinacijom istih zahtevaju
proizvodni kapaciteti u svim primenjenim sistemima, takode je i vrlo
teSko nekada ¢ak i nemoguce uklopiti u projekat moguénosti sistema
u pogledu oblikovanja kao i nacCina primanja i prenoSenja samog
opterecenja.

U tabeli 1 [10] prikazana je prednost ¢elijskog sistema u
pogledu organizacije radova i izgradnje samog objekta u odnosu na
ostale montazne, polumontazne pa ¢ak i klasiéne sisteme gradenja.

N¢ - koli¢ina rada koja se obavi za jedan Cas,

> sati - ukupan broj sati za izgradnju stana,

Ns/Nrs - proseCan broj godiSnje izgradenih stanova po
zaposlenom radniku.
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Tabela 1
Primenjeni sistem N¢E stan od 60m2
gradenja stambenih za
objekata 1m2 | ¥ sati | Ns/nrs
C’plijski sistem 4 245 8,20
(Svedska)
Celijski sistem 7 415 4,80
(Svajcarska)

Krupnopanelni sistem | 16 960 2,10
Sitnopanelni sistem 20 1200 | 1,67
Polumontazni sistem | 25 1500 | 1,33

Unapredeni 30 1800 | 1,10
tradicionalni sistem

Klasi¢no gradenje 44 2640 | 0,75
opekom

Iz tabele 1 mozemo na konkretnom primeru videti koliko je
veca efiksanost Celijskog sistema u odnosu na ostale sisteme. Ta
efikasnost se ogleda u tome Sto celijski sistem omogucava najbrzu
izgradnju po satu. Koli¢ina rada je skoro 5 puta manja u odnosu na
ostale montazne sisteme, dok je prose€an broj izgradjenih stanova
skoro 8 puta veci nego kada se koristi klasican sistem gradnje.

2.2 Princip vezivanja ¢elija

S obzirom da se celije izraduju na osnovu datog projekta,
svaka celija se izliva u kalupe potrebnih dimenzija sa otvorima na
onim mestima na kojima su oni potrebni. Po zavrSetku izrade, celije
se prevoze na mesto montaze gde se takozvanim suvim ili mokrim
postupkom [2] sklapaju u =zavrdnu celinu koja je projektom
predvidena.

Jedan od nacdina temeljenja jeste koriséenje monolitne
betonske plo€e sa kutijastim otvorom u koju ¢éelija "uranja", &ime se
sprec¢ava njeno horizontalno pomeranje. Ovakvo temeljenje tretira se
kao suva veza. Druga mogucnost temeljenja vrSi se takode
koris¢enjem monolitne plo€e sa kojom se ¢elija povezuje preko otvora
u podu celije koja naleze na cilindri¢no ispupCenje plo€e. Na isti nacin
se spajaju i ¢elije postavljene jedna na drugu, s tim Sto se koristi veza

144



Primena celijskog sistema u eko arhitekturi

zavrtnjevima. Najveéi broj celija se povezuje preko zidova suvim
postupkom, tj. preko otvora koji su ostavljeni za prolaz zavrtnjeva ili
mokrim postupkom, tj. povezivanjem armature iz gornjih plo¢a celija
koje se nakon povezivanja zalivaju betonom. Otvori koji se ne koriste
za vezivanje se samo zaliju betonom. Otvori na ¢elijama koji se ne
koriste ili nisu potrebni se ispunjavaju na isti nadin. Prostorije se
mogu korigovati u bilo kom trenutku postavljanjem knaufa u cilju
pregradjivanja prostorija ili rudenja istog u cilju poveéavanja prostora.
Ono Sto nije moguce jeste pravljenje naknadnih otvora ili ruSenja
nosecih zidova celije.

Slika 1 - Suva veza, uranjanje cCelije u kutijasti otvor u monolitnoj ploci

Slika 2 - Mokra veza, povezivanje armature nakon ¢ega se zaliva befonom
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3 EKO MONTAZNA GRADNJA
3.1 Celijski sistem u pogledu energetske efikasnostl

Sirom Evrope postavljeni su veoma visoki ciljevi u pogledu
primene obnovljivih izvora energije i smanjenja emisije Stetnih gasova
[4]. Sve CeScée se govori o0 globalnom zagrevanju i tezi se reSavanju
tog problema. Svakodnevno se susrecemo sa pri€ama o zelenim
krovovima, pametnim i pasivnim ku¢ama kao bitnim temama o Cijoj se
upotrebi sve viSe pri€a. Primenom novih tehnologija i koriS¢enjem
obnovljivih izvora energije imamo priliku da uti€emo na smanjenje
gubitka energije u stambenim prostorima kao i na njihovo preterano
pregrevanje tokom leta. Prema podacima smatra se da viSe od 80%
oslobodenog uglien-dioksida (CO2) emituju stambeni objekti
gubitkom energije tokom zime.

Montazna gradnja u potpunosti omogucava izgradnju
samoodrzivih ekoloSkih objekata. Koriste se ekoloski atestirani
materijali koji zadrzavaju isti kvalitet tokom decenijske eksploatacije.
Mogué je €ak i transport objekta sa jednog mesta na drugo [8] pri
¢emu sam transport emituje viSe Stetnih gasova nego Sto objekat
moze da proizvede. Sve tehnologije uspeSno se mogu instalirati na
Celijskim sistemima gde pritom dobijamo jedan ,,pametni objekat,, koji
koristi obnovljive izvore energije zbog ¢ega ima izrazito nisku potrebu
za drugim izvorima grejanja. Takve kuc¢e se mogu grejati pasivno,
samo kori§¢enjem unutradnjeg izvora toplote i solarnih dobitaka kroz
prozore kao i minimalnog dogrevanja svezim vazduhom. Pored
regularnog nacina oblaganja objekta termoizolacijom, postoji
moguc¢nost narucivanja Celija u vidu gotovih sendvi¢ jedinica koje bi
izmedu dvoslojnog betonskog zida imale ugraden termoizolacioni sloj,
¢ime dobijamo besprekorno izolovanu stambenu jedinicu. U pogledu
enegretske efikasnosti, ¢elijski sistem pruza zavidne rezultate.
Ukoliko bismo posmatrali proces Citave proizvodnje, jasno je da treba
krenuti od proizvodnje samog elementa. S obzirom da ¢elija
predstavlja jedinstvenu celinu u pogledu nosecih elemenata njena
proizvodnja je ubrzana i iziskuje manju potrosnju energije.

Udaljenost fabrike od samog gradilista takodje je jedan od
bitnih faktora [7], od kog zavisi potrosnja energije prilikom transporta.
Gubitak enegije na takav nacin neophodan je zbog daljeg razvoja
projekta. Medjtim ukoliko pogledamo ostale sisteme montazne
gradnje i sagledamo koliko je broj samih jedinica ¢elijskog sistema u
manjem broju, slozicemo se da je ovakav tip izgradnje opet
racionalniji od ostalih. Manje elemenata na gradiliStu iziskuje
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automatski maniji broj radnika i mnogo manje posla iz ¢ega se ogleda
racionalizacija u pogledu uStede elektricne energije. Nacin
postavljanja c¢elijskih jedinica ubrzava proces same gradnje, dok je
ujedno znatno smanjena koli¢ina otpadnog materijala. Ukoliko se radi
o velikom projektu koji se svodi na veliki broj identi¢nih éelija, tada se
njihovo izlivanje u kalupima moze vrsiti i na licu mesta. Kod projekta
"Habitat 67”, koji ¢e detaljnije biti prikazan u daljem tekstu, mozemo
videti primer ovakve izrade celija gde one osim svog izlivanja prolaze
kroz sve procese do same finalizacije i sklapanja. Na ovakav nacin
Stedi se velika koli¢ina energije koja bi se inace potrosila transportom
velikog broja jedinica do mesta njihove montaze. Da bi zgrada bila
enegetski efikasna neophodno je minimalno koriS¢enje energetskih
resursa. Celijski sistem gradnje obezbedjuje odrzivu gradnju,
pristupaCnost, efikasnost, lako¢u gradnje i istrajnost. Ovakav sistem
omogucava stvaranje eko-aktivnih gradova sa visokim stepenom
energetske efikasnosti. Dalje u tekstu ¢emo prikazati konkretne ve¢
postojeée primere ¢&elijskih sistema koji su ujedno i energetski efikasni
objekti.

4. OBJEKTI CELIJSKOG SISTEMA U EKO -
ARHITEKTURI

4.1 Happy house / porodi€na kuéa

“Happy house" je prenosiva montazna kuéa smestena u
Australiji. Dizajn samog modela radjen je oko godinu dana, dok su
konstruktivni radovi trajali oko 8 nedelja ukljuujuci i trajanje radova
montaze. “Happy house” sastoji se iz tri celine, taénije tri Celijske
jedinice. Najmanja ¢elija je povrsine od 26m? dok je najveéa 42m?2.
Kombinacijom ove tri ¢elije dobijen je idiliéan prostor namenjen
porodicnom stanovanju. Na slici 4. prikazano je reSenje objekta u
osnovi, gde se ve¢ na prvi pogled mogu uoCiti i izdvojiti glavne
konstrukcijske celine.

U ovom slucaju sistem ¢&elijske gradnje primenjen je iz razloga
Sto se teZilo stvaranju jednostavnog reSenja koje preko inovativnog
dizajna ujedno pruza i pristupacni savremeni dizajn. Jedna od bitnih
prednosti ovog objekta jeste njegova mobilnost, odnosno moguénost
transporta i pomeranja sa jedne lokacije na drugu.
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“Happy house“ je objekat u potpunosti izgradjen od ekoloskih
materijala. Ukoliko stavimo po strani eko materijale i ako svu energiju
transporta ove kuée svedemo na jedini dogadjaj koji utiCe na
zagadjenje mozemo zaklju€iti da je ta energija neuporedivo manja u
odnosu na utro8ak energije transporta kod regularnog zidanja kuce,
Cak do mere da je sam transport ove kuce Stetniji od njene izgradnje.

Slika 3 — Prikaz celijskih jedinica u osnovi

Slika 4 — Transport gotove Celijske jedinice do mesta montaze
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Slika 7 — Pogled sa reke na naselje Habitat 67
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4.2 Habitat 67

Projekat “Habitat 67 dizajnirao je arhitekta Moshe Sadfie iz
Kanade. Davno je bio izlozen kao eksperimentalno resSenje za §to
kvalitetniji nacin Zivota u gustim urbanim sredinama. Sadfie je na ovaj
projekat gledao kao reSenje koje dokazuje moguénosti i kvalitete
Celijskog montaznog sistema.

Ovaj kompleks je izgraden od 354 identi¢nih ¢elija naredanih
na razliCite nacCine i spojenih Celicnim kablovima. Apartmani dosta
variraju po obliku i veli€ini jer se formiraju od jedne do Cetiri Celija po
stanu, povrSine oko 55 m2 po éeliji.

Sam proces pravljenja ovih ¢elija, koje teze oko 90 tona, je
izveden na licu mesta. Osnovni modul celije napravljen je u
armiranom ¢elicnom kalupu dimenzija 5 x 12m. Nakon §to o€vrsne
beton, ¢elija se stavlja na pokretnu traku na kojoj se vrsi ugradjivanje
elektricnih i mehanickih sistema, kao i postavljanje izolacije. Nakon
Sto se instaliraju prethodno izradene kuhinje i kupatila, ¢elija je
spremna za sklapanje i dizalicom se postavlja u svoj planirani polozaj.

Slaganjem ovih betonskih kutija na razli€ite nacine potpuno se
razbija standardni vertikalni nacin gradenja. Pored jako jedinstvenog
izgleda ovaj nain omogucuje svakom stanu da ima krovnu bastu,
omogucuje konstantan protok vazduha i veliku koli¢inu prirodnog
osvetljenja, Sto je prakticno nemoguée za jedan objekat sa 12
spratova izgraden na tradicionalni nacin. Na ovaj nacin su spojene
dve tipologije stanovanja: prigradska ku¢a sa bastom i ekonomic¢na
visokogradnja stambenih zgrada.

Slika 8 — Prikaz grupisanja vise stambenih jedinica u jednu celinu
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Slika 10 — Urbanisti¢ki prikaz uredenja naselja
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4.3 Naselje haustrift

“Haustrift” je naselje na Dunavu u Austriji napravljeno u
celijskom montaznom sistemu. Koncept ovih kuc¢a pleni kombinacijom
finansijski dostupnog i ekoloski odrzivog ¢elijskog montaznog sistema
sa velikom fleksibilnoS¢u u pogledu zadovoljavanja potrebe svake
kuée =zasebno. Celokupno naselije ostavlja utisak jedne jako
kompletne i funkcionalne celine i jako je dobar primer montaznog
naselja.

Kuce su sastavljene od celija koje na krajevima nemaju
zidove, ve¢ su prekrivene staklenim panelima. Te zastakljene
povrsine orjentisane su ka jugozapadu i severoistoku $to omogucava
dobijanje velike koliCine svetlosti preko celog dana. Kuée su uradene
u minimalistickom dizajnu i sve izgledaju vrlo slicno sa strane, ali je
privatni prostor potpuno drugacije projektovan za svaku kucu.

Naselje je izgradeno po jednostavnom konceptu i na nacin
da daje odgovore na mnoga pitanja savremene arhitekture. Objekti su
izgradeni isklju¢ivo od montaznih i polumontaznih komponenti koje
mogu sa lakocom da se demontiraju u bilo kom trenutku i da se u
potpunosti recikliraju. Tro8kovi projekta su zna€ajno umanjeni zbog
kratkog perioda izgradnje i zbog pravilnog koris¢enja same lokacije.
Jedinice su namenjene iskljuCivo za izdavanje.

Ono Sto ovo naselje Cini jos kvalitetnijim jeste i Cinjenica da je
ekoliski odrzivo. Drvo je glavni materijal koji je koriS§¢en za izgradnju
uklju€ujuéi i plafonske i zidne panele. Pored toga, prilikom izgradnje
su koriS¢ene masine sa niskim procentom Stetnih isparenja, ugradeni
su aparati za skupljanje kiSe iz kojih se voda kasnije preciS¢ava i
koristi za odrzavanje dvorista. Preko lokalne grejne mreze se dobija
energija za napajanje koja je jeftina i eko-odrziva.
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Slika 11 — Prikaz celijskih jedinica u osnovi
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Slika 12 — Prikaz Celijskih jedinica u osnovi

5. ZAKLJUCAK

Ovom temom ukazuje se na neke osnovne pojmove ¢elijskog
sistema. Pocevsi od same izrade u fabrici, materijala od kojih mogu
biti napravljene, transporta, nacina povezivanja a da pritom mogu biti
veoma bliski eko-odrzivoj arhitekturi.

Naravno, kao i u svakom sistemu, i ovde se javlja odredeni broj
nepovoljnosti. U njihovom slu€aju to su: ograni¢enost u broju mogucih
otvora, moguce smanjenje fleksibilnosti samog prostora, ogranicenje
veli€ine zbog transporta i druge. Pored toga smo videli da su iz ovih
problema evoluirale i nove vrste celija koje nude nova reSenja i Cine

Ukoliko govorimo o povoljnostima ¢éelijskog sistema
prvenstveno treba pomenuti Cinjenicu da se sa malim brojem
elemenata moze napraviti veliki broj razli¢itih objekata, a da se pri
svemu tome dosta smanji utroSak energije celokupnog procesa
izgradnje i zagadivanje prirode. U prethodnom tekstu smo ukazali i na
brzinu same izgradnje u odnosu na ostale sisteme. Jedinstvenost
samih ¢elija i njihov princip montaze su primamljivi mnogim
arhitektama koji imaju priliku da poput lego kocki prave upecatljiva i
jedinstvena reSenja koriséenjem istih modula.

Dakle, ukoliko zahtevamo brzu gradnju koja ¢e ispuniti sva
ekolo8ka oCekivanja, koja ¢e u najkracem roku biti izgradjena, a da
pritom stvara snazan ambijentalni utisak, celija je jedan od sistema
koji sigurno moze opravdati svako od ovih ocekivanja.
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FASADNI SISTEM SA NISKOM EMISIJOM STETNIH
GASOVA
“POLLI-BRICK”
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Rezime

U gradevinarstvu  danas postoji velika potreba za upotrebom
ekoloSkih materijala kao i materijala koji imaju dobre energetske osobine. Iz
tih razloga kompanija “MINIWIZ” iz Tajvana, Tajpej razvila je fasadni sistem
od recikliranih plasti¢nih flasa i proizvod nazvala “poli cigla”. U ovom radu je
dat opsti opis kao i karakteristike ovog proizvoda i nacin njegove primene.

Kljuéne reéi: : Fasadni sistem, “Poli cigla”, PET ambalaZa,
Recikliranje.

1. uvoD

Poli cigla“ predstavilja jedan od inovativnih gradevinskih
materijala kompanije ,MINIWIZ" iz Tajpeja, Tajvan [1]. Proizvodi se
od reciklirane PET plastike, tacnije polietilen tereftalat polimera[2].

Proizvod je namenjen kao zidni sistem zavesa tj. kao zamena
staklenih sistema, medutim istrazivanja su pokazala da ima veliki
spektar upotrebe.

Ideja za proizvodnjom ovog materijala poti€e od odrzivog
razvoja kao i upotreba lakih i recikliranih materijala. Gradevinski
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% master inZ. grad., M.Sc., student doktorskih studija, Gradevinsko-arhitektonski fakultet u
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objekti se prvenstveno prave od Celika, betona i stakla. Proizvodnjom
ovih materijala dolazi do velikih emisija Stetnih gasova. Procene su da
zgrade troSe 40% svetske energije a izvor su 25% svetske emisije
Stetnih gasova. Upotrebom ,poli cigle“ za fasadni zidni sistem $tedi se
energija, a prilikom njihove proizvodnje emituju se male Kkoli€ine
ugljen dioksida.

Materijal je providan, izdrzljiv i prirodni izolator. Kada se cigle
slazu medusobno dobija se zid koji ima oblik saca (slika 1).

Prva funkcionalna, javna struktura koja je napravljenja od ,poli
cigle” je ECoARK paviljon koji se nalazi u Tajpeju, Tajvan.

Slika 1. Slozene ,poli cigle” u obliku saca

2. PROIZVODNJA

Za proizvodnju ,poli cigle“, kao S§to je ve¢ pomenuto u
predhodnom poglavlju, koristi se reciklirana PET plastika (slika 2).
PET plastika, odnosno polietilen tereftalat polimer, se danas naj¢esce
upotrebljava. Upotrebljava se za jednokratnu upotrebu najCeSc¢e kao
ambalaza za vodu, kao i za proizvodnju poliesterskih tkanina.
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3. Slaganje
g 4. Modelovanje Yo 3
%5 CRIED |

2. Upotreba

5. Ugradivanje
1. ReciklaZa

Slika 2. Ciklus proizvodnje ,poli cigle®

Reciklaza PET ambalaze se zasniva na hemijskom procesu
dodavanjem vezivnih sredstava, katalizatora i drugih materijala
potrebnih za proizvodnju ove sirovine. Medutim, kompanija ,MINIWIZ*
je razvila proces mehaniCke reciklaze koji izostavlja upotrebu
hemikalija, odnosno koriste 100% reciklirani PET [3].

Proces reciklaze PET plastike podrazumeva mlevenje
ambalaZze u tzv. ,pahuljice”. Zatim sledi proces Cid¢enja i odvajanja
svih nedisto¢a i na kraju finalna obrada. Ceo proces, posto je
mehanicki, obuhvata upotrebu samo vode i toplote [4].

Kroz ovakav vid prerade dobija se providna ili matirana
plastika odredenog oblika i veli€ine.

3. OPSTE KARAKTERISTIKE

,Poli cigla“ ima jedinsven oblik (slika 3) dizajniran tako da
prilikom preplitanja viSe jedinica dobija se oblik saéa. Oblik je
dizajniran tako da prilikom slaganja nije potrebna upotreba lepkova
zato $to ima dobro prijanjanje. MoZze da se montira u pravougaoni
oblik kao i da se prilagodava razli€itim oblicima.

Fasadni sistem napravljen od “poli cigle” sastoji se od sledecih
elemenata (slika 4):

1. Solarni modul

2. Solarni pri€vrsni zglob

3. PC omotac koji pruza UV zastitu
4. Montazne “poli cigle”
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5. Pri€vrsni zglobovi
6. Noseciram.

Slika 3. Oblik ,poli cigle*

Sistem moze da se montira u pravougane plo¢e. MoZze se lako
prilagoditi svakom obliku (slika 5). Na njemu se moZze instalirati LED
osvetljenje iz estetskih razloga.

Slika 4. Standardni modul fasadnog sistema od “poli cigle”

Ceo sistem je napravljen tako da moze da izdrzi bo¢ne sile, od
uragana kategorije 5 bez ikakvih osteé¢enja i curenja vode. Pored ove
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zastite sistem obezbeduje zastitu od UV zradenja, vlage i pozara,
pruza zvucnu i termo izolaciju. Zastita od UV zra€enja je sprovedena
kroz tri nivoa. Prvi nivo zastite se ostvaruje dodavanjem aditiva tokom
proizvodnje ,poli cigle u procesu vezivanja. Drugi nivo predstavlja UV
premaz na toplim ciglama, dok tre¢i nivo predstavlja zavrsni sloj
zastite koji se nalazi na PC omotacu. Osim UV zastite PC omotac
pruza veliku zateznu &vrstocu.

690mL. 400mL

Slika 5. Dimenzije i oblici plo¢a

Cigle se prave u tri veli¢ine. Od veli€ine cigle zavisi visina,
Sirina i debljina ploCe. Zapremina cigli je 6000mL, 690mL i 400mL
(slika 5). Tezina ovog sistema je 345 kg/m% U tabeli 1 su date
osnovne dimenzije ,poli cigle®.

Tabela 1. Osnovne dimenzije ,poli cigle”

Tip ,poli cigle* Zapremina [mL] Visina [cm]
1 6000 30,8
2 690 18
3 400 11,8

4. PREDNOSTI

Pored toga $to je ,poli cigla“ dostupna kao fasada moze da se
koristi kao unutradnji zid i plafon. Brzo i lako se montira i ima
mogucnost viSekratne upotrebe. U ekoloSkom pogledu ovaj materijal
je moguce ponovo reciklirati.
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Jedna od njegovih najboljih prednosti je i toplotna izolacija.
Toplotna izolacija je jako bitan faktor zbog smanjenja potroSnje
energije na hladenje i grejanje. Na slici 6 je prikazano poredenje
stope toplotne otpornosti ,poli cigle® sa drugim materijalima kao i
cena istih.

Na PC omotacu, koji predstavlja zastitu od UV zragenja i
pruza veliku zateznu &vrsto¢u, ima na sebi premaz koji omogucava
lako €iS¢enje table.

1400
125

e ddblL

Staklo Dvostruko

Penast;
. Drve Dvostruko Valaw
elik boror staklo =
M Cena Izolaciona karakteristika

Slika 6. Stope toplotne otpornosti

Zbog svog oblika moguce je sklapanje razli¢itih oblika i to bez
upotrebe lepka jer njihova medusobna prionjivost stvara jaku vezu.

Atraktivna arhitektonska karakteristika obezbeduje prirodno
osvetljenje a smanjuje potrosnju energije za unutradnju rasvetu.

Poznato je da plastika nije otpona na vatru, medutim ovaj
problem je reSen PC omotacem koji pruza zastitu od pozara.

5. PRIMERI PRIMENE

Kao §to je ve¢ bilo pomenuto u nekom od predhodnih
poglavlja “poli cigla” je proizvod kompanije “MINIWIZ” iz Tajpeja,
Tajvan. Proizvod je dizajniran za potrebe igradnje paviljona ECOARK
(slika 7) u Tajpeju. Ideja je potekla od potrebe za ekoloskim, lakim i
jeftinim materijalima.
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Slika 7. EcoARK paviljon Tajpej, Tajvan

Visina EcoARK paviljona je 9 m a zahvata povrSinu od 6
koSarkaskih igralista. Paneli koji su ugradeni u paviljon su debljine 30
cm. U paviljon je ugradeno oko 1,5 miliona recikliranih plasti¢nih
flasa.

Slika 8. Enterijer ECOARK paviljona

Providna fasada ostavlja ugodan utisak u unutranjosti
gradevine (slika 8). Danju se za osvetljenje koristi prirodna svetlost
dok se nocu koristi LED osvetljenje (slika 9) koje u toku dana prikuplja
energija preko solarnih panela.
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Slika 9. LED osvetljenje EcoARK paviljona

6. ZAKLJUCAK

Zbog velike potroSnje energije u zgradama, a istovremeno i
najveéeg potencijala energetskih i ekoloSkih usteda, energetska
efikasnost je danas prioritet savremene arhitekture i energetike [5].

,Poli cigla“ ima jako puno prednosti u odnosu na tipi¢ne
konzervativhe gradevinske materijale, o kojima je bilo re¢i u ovom
radu, Sto je Cini jakim konkurentom istim gradevinskim materijalima.

Ideja o upotrebi ovakvih fasadnih sistema zvuci veoma lepo ali
da bi se sprovela u stvarnosti mora da prode veoma dug proces.

Cilj kompanije ,MINIWIZ® je da proizvod plasira u gradevinskoj
industriji koja ¢e sagledati novi inovativni pristup. Prvi korak je da
pokuSaju da proizvod plasiraju na Nemacko trZidte, a kasnije i na
celo svetsko trziste.
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SEIZMICKA ANALIZA DRVENIH ZGRADA PREMA
EVROPSKOJ NORMI EN 1998-1:2004-EVROKOD
8-1

Slavko Zdravkovié'
Dragoslav Stoji¢?
Stefan Conié®

Rezime

U radu je dat opsti pregled stanja Evropskih standarda za drvene
konstrukcije, tj. Evrokod 5 (EC 5) s aspekta Evrokoda 8 (EC 8). U standardu
se obraduje problematika projektovanja, proracuna i izvodenja drvenih
konstrukcija. Evropski propisi EC 5 i EC 8 zasnivaju se na principima
grani¢nih stanja nosivosti, grani¢nih stanja upotrebljivosti i kori§¢enje
parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Ovde je to dato s aspekta zaStite od
dejstva zemljotresa,ti. proracuna seizmiCki otpornih konstrukcija a koji se
analiziraju u Evrokodu 8 (EC 8). Posebna pazZnja je posvecena posebnim
pravilima za drvene konstrukcije prema EN 1998-1:2004.(8) koja su data u
Evrokodu 8 — Proracun seizmicki otpornih konstrukcija, deo 1: OpS$ta pravila
seizmi¢kog dejstva i pravila za zgrade.

Kljuéne reéi: seizmiCka analiza,evrokod 8, EN 1998-1,drvene
zgrade,grani¢no stanje nosivosti i upotrebljivosti.
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1. uvoD

Evrokod EN 1998 primenjuje se za projektovanje i izvodenje zgrada
i drugih gradevinskih konstrukcija u seizmicki oblastima sa ciliem da se u
slu€aju zemljotresa,obezbedi da su:

o ljudski Zivoti zasticeni,
e oSteCenja ogranic¢ena, i
e objekti sposobni za zastitu ljudi u upotrebnom stanju.

Ostvarivanje navedenih ciljeva je samo delimiéno moguce i moze da
se meri samo u smislu verovatno¢e s obzirom na poznate frekventne i
amplitudne uticaje zemljotresa koji su nepoznati i nepredvidivi. Nivo koji
moze da se obezbedi za razliCite kategorije zgrada razlikuje se od drzave do
drzave, $to zavisi od relativhog znac¢aja seizmi€kog rizika u odnosu na ostale
rizike, kao i od globalnih ekonomskih resursa. Za projektovanje zgrada od
drveta primenjuje se EN 1995 [1] kome se dodaju pravila navedena u EC 8,
EN 1998-1 [2]. Prvo su navedeni pojmovi koji imaju slede¢a znagenja:

o Stati¢ka duktilnost (Static ductility)

Odnos izmedu granitne deformacije i deformacije na kraju
elasticnog ponaSanja, ustanovljen kvazi-statickim cikli€nim
ispitivanjima;

o Polukrute veze (Semi-rigid joints)

Veze sa znaCajnom pomerljivoSéu (popustljivoscu) Ciji se
uticaj mora uzeti u obzir u analizi konstrukcije prema EN 1995
(npr.veze ostvarene Stapastim spojnim sredstvima);

e Krute veze (Rigid joints)

Veze sa zanemarljivom pomerljivoScu (popustljivos€u) prema
EN 1995 (npr.lepljeni spojevi kod monolitnog drveta);

o Veze sa Stapastim spojnim sredstvima (Dowel-type joints)
Veze ostvarene mehani¢kim spojnim sredstvima Stapastog
tipa (ekseri,klamfe-sponke,zavrtnjevi za drvo sa i bez
navrtke,trnovi,itd.) optereceni upravno na svoju osu;

o Tesarske veze (Carpenter joints)

Veze kod kojih se opteretenja prenose pomocu pritisnutih
povrSina, a bez mehaniCkih spojnih sredstva (npr.veze na
zasek,Cep,prevez,preklop).

2. PROJEKTOVANJE SEIZMICKI OTPORNIH ZGRADA

SeizmiCki otporne drvene zgrade moraju se projektovati
prema jednom od sledecih koncepata:

a) disipativno ponaSanje konstrukcije
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(dissipative structural behaviour)

b) nisko disipativho ponaSanje konstrukcije
(low-dissipative structural behaviour)

Kada se koristi projektni spektar za elasticnu analizu, faktor
ponasanja q se svaja tako da bude veéi od 1,5 zavisno od klase
duktilnosti. Prema EC 8 imamo sledecCe klase duktilnosti: Niska
(prigu8ena) L (low); srednja (ograni¢ena) M (medium) i visoka (puna)
H (high). sl.1

Sa[d]

Elasti¢no ponasanje

NiskafcMil’nost
Srednja duktilnost |
Visoka duktilnost|

0 1 2 Ts] 3

Slika 1.-Projektni spektri za razne klase duktilnosti

Da bi se date vrednosti faktora ponaSanja mogle primeniti,
disipativne zone moraju biti u stanju da se plasti¢no deformiSu tokom
najmanje tri puna povratna ciklusa optereéenja tako da se dostigne
vrednost statiCke duktilnosti 4 za konstrukcije klase duktilnosti M,
odnosno 6 za konstrukcije klase duktilnosti H, a da im pri tome
nosivost ne padne za vise od 20%.

Pri upotrebi koncepta disipativhog ponasanja
konstrukcije,primenjuju se sledeca pravila, koja se odnose na
materijale i disipativhe zone:

e samo materijali i mehani¢ka spojna sredstva koji
obezbeduju odgovaraju¢e ponasanje na nisko-ciklicni
zamor (low cycle fatigue), mogu se koristiti u vezama
koje se smatraju disipativhim zonama;

¢ lepljeni spojevi se smatraju za nedisipativhe zone;

167



ZBORNIK RADOVA GRADEVINSKO-ARHITENKTONSKOG FAKULTETA no.28

tesarske veze se mogu primeniti samo kad obezbeduju
dovoljan kapacitet disipacije energije, a bez da
predstavljaju rizik od krtog loma pri smicanju ili
zatezanju upravno na vlakna.Odluka o njihovoj
upotrebi mora biti zasnovana na rezultatima
odgovarajuceg eksperimentalnog ispitivanja.

Zavisno od njihovog ponas$anja i kapaciteta disipacije energije
pod sizmi¢kim dejstvom, drvene zgrade se svrstavaju u jednu od tri
klase duktilnosti L,M ili H, kao Sto je dato u tabeli 1, u kojoj su takode
date i odgovarajuce gornje granic¢ne vrednosti faktora ponasSanja q.

Tabela 1.-Koncept projektovanja, tipovi konstrukcija i gornje
grani¢ne vrednosti faktora ponaSanja za tri klase duktilnosti

Koncept projektovanja
i klasa duktilnosti

q Primeri konstrukcija

Nizak kapacitet disipacije |
energije - DCL ‘

Konzole; Grede; Luk sa dva ili tri zgloba; Resetke
15 spojene metalnim nazubljenim ploc¢icama
(konektorima).

Srednji kapacitet konstrukcije formirane od drvenih okvira (koji primaju
disipacije energije - DCM \

| Lepljeni zidni paneli sa lepljenim dijafragmama,
spojeni ekserima i zavrtnjevima; ReSetke sa vezama
ostvarenim zavrtnjevima ili trnovima; MesSovite

N

| horizontalne sile) i nenosive ispune.

| Statigki neodredeni portalni okviri sa vezar;la

2,5 . i e
! | ostvarenim trnovima ili zavrtnjevima

Visok kapacitet disipacije
energije - DCH | ostvarenim trnovima ili zavrtnjevima

Kovani zidni paneli sa lepljenim dijafragmama, spojeni
| ekserima i zavrtnjevima; ReSetke sa kovanim vezama.

w

| Statigki neodredeni portalni okviri sa vezama

N

| Kovani zidni paneli sa kovanim dijafragmama, spojeni
| ekserima i zavrtnjevima.

Ukoliko je zgrada neregularna po visini,vrednosti q faktora
date u tabeli 1 treba redukovati za 20%, pri ¢emu ne treba usvajati
vrednosti manje od q=1,5.

U disipativnim zonama svih tipova konstrukcija trebaju biti
zadovoljeni slededi uslovi:

a)
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u vezama drvo-drvo i Celik-drvo ostvarenim trnovima,
zavrtnjevima ili ekserima, minimalna debljina
elemenata koji se spajaju mora iznositi 10d, pri ¢emu
preénik spojnog sredstva d ne sme biti veci od 12mm,;

u smiCuéim zidovima i dijafragmama, oblozni material
treba da je plo¢a na bazi drveta sa minimalnom
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debljinom od 4d, gde je d precCnik eksera koji ne sme
biti ve¢i od 3,1mm.

Ukoliko prethodno navedeni zahtevi nisu ispunjeni, ali je
osigurana minimalna debljina elementa od 8d za slu¢aj a) i 3d za
slu€aj pod b), treba primeniti redukovane gornje grani¢ne vrednosti
faktora ponaSanja q. Zahteva se da faktori ponasanja gq= 1,5 - 5,0
budu eksperimentalno dokazani.

U analizi konstrukcija treba uzeti u obzir pomerljivost veza, a
vrednost modula elasti¢nosti Eo za trenutna opterec¢enja (10% veci
nego za kratkotrajna opterecenja).

Pravila za oblikovanje detalja primenjuju se na seizmicki
otporne delove konstrukcije saglasno konceptu disipativnog
konstrukcijskog ponaSanja (klase duktilnosti M i H).

3. PRAVILA ZA OBLIKOVANJE DETALJA VEZA

Pritisnuti Stapovi i njihovi spojevi (npr. tesarske veze), koji bi
mogli da otkazu usled deformacija nastalih od promene smera
opterecenja, treba da budu tako projektovani da se predupredi
odvajanje i obezbedi oCuvanje projektom predvidenog polozZaja.

Zavrtnjevi i trnovi treba da budu pritegnuti i ¢vrsto upasovani u
rupe. Zavrtnjevi i trnovi velikog pre¢nika (d>16 mm) ne smeju se
upotrbljavati u spojevima drvo-drvo i elik-drvo, osim u kombinaciji sa
drvenim mozdanicima.

Trnove, glatke eksere i sponke ne treba upotrebljavati bez
dodatnog obezbedenja od izvlagenja (Cupanja).

U sluaju zatezanja upravno na vlakna, potrebno je obezbediti
dodatne mere da se izbegne cepanje (npr. zakovane metalne ploce ili
oblozne ploCe od Sperploce).

4. PRAVILA ZA OBLIKOVANJE HORIZONTALNIH
DIJAFRAGMI

Za horizontalne dijafragme pod seuzmickim dejstvima,
primenjuje se EN 1995-1-1:2004 sa sledec¢im izmenama:

a) faktor povecanja od 1,2 za nosivost spojnih sredstava
u ivicnim zonama obloZne ploCe se ne primenjuje;

b) kada su delovi oblozne plo¢e naizmeni¢no (staggered)
postavljeni, faktor pove¢anja od 1,5 za medurastojanje
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eksera duz diskontinualnih ivica panel-ploCe ne treba
primenjivati;

c) raspodelu smiCucih sila u dijafragmama treba proceniti
uzimaju¢i u obzir polozaj vertikalnih elemenata za
prijem bocnih sila u ravni.

Treba osigurati kontinuitet greda, ukljuCuju¢i i skraéene
popre¢ne grede (“veksle”) u zonama gde je dijafragma oslabljena
otvorima.

Ukoliko je ag S = 0,2g , medurastojanje spojnih sredstava u
zonama diskontinuiteta treba redukovati za 25%, ali ne na vrednosti
manje od minimalnih rastojanja datih u EN 1995-1-1:2004 gde je: ag-
ubrzanje tla, S- maksimalna sila prema proradunu, g- gravitciono
ubrzanje.

5. DOKAZ SIGURNOSTI

Vrednosti CvrstoCa drveta kao materijala treba odrediti
uzimajuci u obzir vrednosti kmod za trenutno opterecenje, saglasno sa
EN 1995-1-1:2004. Za izvodenje dokaza sigurnosti za grani¢no stanje
nosivosti kod konstrukcija projektovanih prema konceptu nisko-
disipativnog pona$anja (klasa duktilnosti L), primenjuje se parcijalni
koeficijent sigurnosti za svojstva materijala ymza osnovnu kombinaciju
opterecenj iz EN 1995, a kod disipativnog ponaSanja (klase
duktilnosti M ili H), primenjuje se parcijalni koeficijent sigurnosti za
svojstva materijala y» za incidentnu kombinaciju optereéenja iz EN
1995. (ym— parcijalni koeficijent za svojstva materijala).

U cilju obezbedenja razvoja cikli€énog teCenja u disipativhim
zonama, sve druge konstrukcijske elemente i spojeve treba
projektovati sa dovoljnom rezervom nosivosti. Ovi zahtevi posebno
vaze kod:

e ankernih elemenata, kao i bilo koji spoj za masivne
podelemente

e spojeve izmedu horizontalnih dijafragmi i vertikalnih
elemenata za prijem bocnih sila.

Tesarske veze ne predstavljaju rizik od krtog loma ako je
sprovedena verifikacija smiuéih napona prema EN 1995 sa
dodatnim parcijalnim koeficijentom sigurnosti od 1,3.
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6. KONTROLA PROJEKTA | IZVODENJA RADOVA

Primenjuju se pravila data u EN 1995. U grafi¢koj projektnoj
dokumentaciji moraju biti posebno oznaceni sledeli konstrukcijski
elementi, za koje se moraju predvideti posebne mere kontrole
prilikom izvodenja:

e ankeri za sidrenje i druge vrste spojeva za temeljne
elemente;

e (Celitne reSetke sa zategnutim dijagonalama koje se
koriste kao spregovi;

e spojevi izmedu horizontalnih dijafragmi i vertikalnih
elemenata za prijem boc¢nog opterecenja;

e spojevi izmedu obloznih plo¢a i drvenog rama u
horizontalnim i vertikalnim dijafragmama.

Posebna kontrola izvodenja radova treba da se odnosi na svojstva
ugradenog materijala, kao i na taénost izvodenja.

7. ZAKLJUCAK

Uvodenje Evrokodova u gradevinskom konstrukterstvu Evrope
prakticno predstavlja kraj primene koncepta dimenzionisanja
konstrukcija prema dopustenim naponima. Time ¢e dugo primenjivani
deterministiCki metod  dimenzionisanja  konstrukcija  prema
dopustenim naponima biti zamenjen, novim, probabilistiCkim
metodom grani¢nih stanja. Usvajanje novih metoda projektovanja,
modeliranja, proraCuna i ispitivanja konstrukcija, kao i razvoj
savremenih materijala i tehnologija u gradevinskom konstrukterstvu
uslovilo je i pojavu novog, modernijeg i superiornijeg koncepta
granicnih  stanja. Uporedivanjem Evrokoda 5 sa domacom
regulativom koja se odnosi na projektovanje, proracun i izvodenje
drvenih konstrukcija, moze se zaklju€iti da se nasi standardi skoro u
svemu razlikuju od evropskih. Ali ovaj trend evropske regulative
21.veka,nadamo se bice prihvaéen i kod nas, tako da ¢e Evrokod 5
biti i na$ standard za proracun drvenih konstrukcija.

Evrokod 8 (EC 8) evropski standard za proradun seizmicki
otpornih konstrukcija u EN 1998 delu 1 koji se odnosi na opsta
pravila, seizmi¢ka dejstva i pravila za zgrade, poglavlje 8 posveceno
je posebnim praviima za drvene zgrade. Seizmitko dejstvo je
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najéesSce i najnepovoljnije dejstvo na konstrukcije. Zbog toga je
zastita od zemljotresa veoma vazan zadatak u savremenom
urbanizovanom drustvu. Projektovanje i gradenje seizmicki otpornih
konstrukcija u danasnje vreme (samim tim i drvenih) nije viSe
posebno znanje pojedinih struénjaka i naucnika, ve¢ je to deo
redovnog obrazovanja gradevinskih inZenjera, ali i svih drugih
stru€njaka koji uestvuju u realizaciji neke gradevine.
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FOTONAPONSKE CELIJE KAO
DEO KROVNE KONSTRUKCIJE'

Milo§ Nedeljkovié?

Rezime

Fotonaponska tehnologija je omogudila dobijanje elektricne energije
bey negativnih uticaja na Zivotnu sredinu. Pored instaliranja na tlu i
fasadama objekata danas se sve ¢eSce srec¢u i na krovnim povrSinama.
Tehnologija tankog filma omogudila je izradu savitljivih fotonaponskih
modula koji se mogu postavijati i na zakrivljenim povrsinama. Na taj nacin
ovi elementi se mogu postavijati na sve vrste krovova preko krovnih
pokrivaca ali ih mogu i zameniti.

Klju€éne reci: fotonaponske celije, fotonaponski moduli, paneli, krov.

1. uvoD

Svest o naglom smanjenju prirodnih resursa fosilnih goriva
(nafte, wuglia i zemnog gasa) u prvi plan stavlja problem
obezbedivanja novih energetskih resursa za proizvodnju finalne
energije, pre svega elektriCne i toplotne, ali i novih energenata za
transportna sredstva. Sa druge strane, uticaj emisije Stetnih gasova
pri sagorevanju fosilnih goriva na Zzivotnu sredinu je dostigao
zabrinjavajuéi nivo, tako da je smanjenje Stetnih gasova u atmosferi
jedan od primarnih zadataka koje treba reSiti u cilju smanjenja
degradacije zivotne sredine. 1z navedenih razloga veliki broj zemalja
u svetu, a pre svega Clanice Evropske Unije, preduzimaju razliCite

1Ovaj rad je nastao kao rezultat istrazivanja na Nauénom projektu Ministarstva
Erosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije broj TR 36045

Student doktorskih studija, Master inzenjer arhitekture, Gradevinsko-arhitektonski
fakultet u Nisu, Srbija
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stimulativne i regulativne mere kako bi se koris¢enje obnovljivih
izvora energije povecalo.

Dugoro€no, prelazak na obnovljive izvore energije smatra se
pitanjem opstanka zivota, dok kratkoro¢no, ovakva strategija moze
biti jedan od nacina da zemlje u razvoju prevazidu siromastvo,
izolaciju i ekonomsku zavisnost.

Prirodni resursi koji su na raspolaganju zavise od lokalnih
klimatskih uslova, te se moZe smatrati da su lokalne klimatske
karakteristike prakticno energetsko bogatstvo jedne zemlje.
Geografska lokacija, karakteristike reljefa i meteoroloSki uslovi koji
vladaju u Srbiji svrstavaju je u zemlje sa bogatim resursima
obnovljivih izvora energije, izuzimajuci energiju morskih talasa, plime i
oseke.

Znacajnu ulogu u koriséenju sunceve energije imaju oblik,
veliCina zgrade, orijentacija, materijali koji se koriste ali i okruzenje
samog objekta.

Moguénost iskoris¢enja solarne energije je veoma Siroka.
Podruéja solarne tehnologije su aktivno i pasivno grejanje i hladenje u
zgradama, primena u industrijskim i poljoprivrednim procesima,
pretvaranju solarne energije u elektricnu, mehanicku i druge vidove.
Na urbanim prostorima primenjuje se u domenu grejanja vode,
grejanja i hladenja prostorija, grejanja bazena itd [1,2,3].

2. FOTONAPONSKE (FN) CELIJE

Fotonaponske celije proizvode elektricnu energiju direktno
usled dejstva SuncCeve svetlosti pa predstavljaju ekoloski izuzetno
prihvatljive i sve zanimljiviji izvore struje.

FN-¢elija radi na bazi dva ultra-tanka sloja silicijuma koja su
smestena izmedu dva sloja sacCinjena od elektroda (sl.1). Gornji
silicijumski sloj je napravljen tako da sadrzi preveliki broj elektrona, a
donji ima premali broj istih. Suneva svetlost prodire u silicijumske
slojeve i aktivira elektrone koji su skupljeni na gornjoj katodi. U
meduvremenu, priviemeni nedostatak elektrona u silicijumskim
slojevima stvara jednosmerni elektronski tok, dok se elektroni kreéu
prema katodi.

Postoji viSe vrsta fotonaponskih ¢elija pri ¢emu monokristalne
silicijumske imaju najvecu efikasnost, 14-18%. Teorijska maksimalna
efikasnost silicijuma je oko 30%, ali se kontinuirano radi na ispitivanju
drugih materijala [4]. To znaci da se preko Cetvrtine ukupne svetlosti
koja pogodi odredenu celiju pretvara u elektriCnu energiju i

174



Fotonaponske celije kao deo krovne konstrukcije

predstavlja veliki napredak ako se zna da je efikasnost prvih
silicijumskih FN-celija iz 1950.-ih godina bila oko 4%.

Providni Sunce
i poluprovodnik

Anti-refleksn
sloj

Spoj

Substrat ;
N-tip
Kontakt poluprovodnika
P-tip

poluprovodnika

Slika 1 — Prikaz rada fotonaponske celije

Jedini negativni uticaj na sredinu koji fotonaponske ¢elije
mogu imati jeste u procesu njihove proizvodnje, kada se Kkoriste
pojedini otrovni elementi kao i velike povrSine zemljiSta koje se koristi
za njihovo masovnije instaliranje [5].

3. FOTONAPONSKI MODULI NOVE GENERACIJE

Dve osnovne vrste fotonaponskih modula su moduli
napravljeni od celija silicjuma kristalne strukture (monokristalne i
polikristalne) i moduli napravljeni od celija amorfnog silicijuma (a-Si)

[6].

Monkristalne, predstavljaju prvu generaciju solarnih celija,
veoma su efikasne ali i skupe. Prepoznaju se po svojoj crnoj boji.
Polikristalne zahtevaju nize tro8kove proizvodnje ali su manje
efikasne i imaju plavu, sjajnu boju [7]. Amorfne ¢&elije su najmodernije
ali i najmanje delotvorne.

Posebnom tehnikom se vrlo tanki slojevi amorfnog silicijuma
nanose na fleksibilne plasticne povrSine $§to ih ¢ini posebno
unapredenim jer ne postoji opasnost od skupljanja prljavstine na
ivicama rama, pa su pogodni za pokrivanje krovova (sl.2).

Slika 2 — Prikaz fleksibilnog fotonaponskog panela
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Celije se redaju u nizove koji formiraju modul. Zavisno od
mesta ugradnje, moduli mogu dalje biti smeSteni u panele koji se
montiraju na omota€ objekta ili mogu biti sastavni deo staklenog
omotaca [8] i krovnog pokrivaca [9].

Solarne celije se danas mogu proizvesti i na savitljivim
folijama Sto u mnogome povecava njihovu ugradljivost na mestima
gde to do sada nije bilo moguée. Time se omogucava veca sloboda
arhitektonskog izrazavanja prilikom projektovanja energetski efikasnih
zgrada.

Istazivadi Univerziteta u Melburnu u saradnji sa nekoliko
kompanija koje se bave obnovljivim izvorima energije osmislili su

specijalni ,Stampac¢“ pomoc¢u koga se solarne éelije mogu ,Stampati”.

T

=\
/ E—\
E—\

Slika 3 — Prikaz solarne celije nastale
Stampanjem na Stampacdu

Stampaé solarnih éelija moze da pretvori plastiku ili metal u
fotonaponski panel, i to u rasponu od veli¢ine nokta do veli€ine lista
papira A3 formata (sl.3). Smatra se da ée ovako nastali fotonaponski
paneli moéi da se koriste za proizvodnju elektricne energije na
krovovima zgrada, staklenim povrdinama [6,7] i li€nim uredajima kao
Sto su laptop ili mobilni telefon. Za samo tri godine, istrazivaci su
uspeli da povecaju izlaznu veliinu panela sa samo 2 cm na 30cm
Sirine.

Ovaj Stampac koristi poluprovodno mastilo, a kapacitet
proizvodnje mu je jedna solarna celija na svake dve sekunde. S
obzirom da se Stampanje vrSi na fleksibilnim materijalima, solarne
Celije dobijene na ovaj nacin imaju Siru primenu u odnosu nha
silicijumske solarne panele.

4. FOTONAPONSKI PANELI INSTALIRANI U
KROVOVIMA OBJEKATA

Razvoj fotonaponskih sistema doveo je do proizvodnje panela
raznih oblika, boje, prozirnosti, energetskih karakteristika itd. Novi
tehnoloski razvoj dozvoljava radikalne promene u dizajnu zavr$ne
obloge arhitektonskog objekta. Projektuju¢i spoljaSnjost zgrade
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moramo biti svesni da je upotreba fotonaponskih modula veoma
vazna i danas lako dostupna. Omota¢ zgrade treba da zadovolji
mnoge aspekte. Da bi se postigle dobre performanse zgrade,
fotonaponski proizvodi ne treba samo da proizvode energiju ve¢ da
zadovolje i niz drugih kriterijuma. Sistemi koji se danas koriste u
omotacu zgrade moraju da obezbede termicku i hidroizolaciju, zastitu
od sunca, buke i svetlosti, kao i bezbednost.

Pored primene FN panela kao samostalnih ali i na fasadama
kako novoizgradenih objekata tako i pri rekonstrukcijama postojecéih
[6] danas se sve CeSce postavijaju u krovovima objekata. Mogu se
postaviti na ve¢ postoje¢e krovove ali se i integrisati u sam krovni
pokrivaC i na taj naCin zameniti krovne pokrivace. Zahvaljujuci
fotonaponskim panelima krov je u stanju da proizvede ekoloski
potpuno Cistu elektri€nu energiju.

lako se fotonaponski paneli izraduju u raznim oblicima i
veli¢inama, ono §to je posebno kod novorazvijenih solarnih krovnih
panela jeste da su oni manje ili viSe u ravni sa okolnom krovnom
pokrivkom, $to rezultira u nepromenjenoj estetici krova (sl.4).

lako izgleda kao da su izuzetno tanki, ovi fotonaponski paneli
su u stvari postavljeni u sam krov, i tako zamenjuju crep. Sistem je
primenjiv na skoro svakoj vrsti krova i koristi aluminijumski lim da
stvori barijeru izmedu panela i crepa. Panel veli€ine Cetiri crepa moze
da generiSe do 55W elektricne energije.

Ventilacioni sistem ugraden u zadnji deo panela ih odrzava
hladnim, Sto je potrebno jer toplota zapravo kompromituje njihovu
efikasnost.

Slika 4 — Izgled fotonaponskog panela
koji zamenjuje crep

Krovovi predstavljaju velike povrSine koje se uglavnom ne
koriste i prema tome idealne su za postavljanje fotonaponskih
sistema. Obi¢no je na njima bolja osvetljenost nego na nizim nivoima
zgrade ili na tlu. Fotonaponski paneli produzavaju vek trajanja
krovnog pokrivaca stiteci ga od ultraljubi¢astih zraka i uticaja vode.
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Fotonaponski sistemi se mogu ugraditi na sve tipove krovova,
ali pri tome mora se napraviti razlika izmedu ravnih, staklenih i kosih
krovova.

Slika 5 — Izgled fotonaponskog panela
postavljenog na ravan krov

Prednost ravnih krovova je laka dostupnost, laka instalacija ali
i slobodan izbor za orijentaciju panela (sl.5). Prilikom montiranja
sistema mora se voditi raCuna da se ne poremeti povrSina krova i
oStete slojevi termicke i hidroizolacije. Takode se mora uzeti u obzir
teZina instaliranih panela, kao i uticaj vetra.

Konstrukcije staklenih krovova su obicno jedno od
najinteresantnijih mesta za primenu fotonaponskih sistema. Oni
pruzaju difuziju svetla u zgradi, dok obezbeduju nenametljivu
povrSinu za instalaciju fotonaponskih modula u lameliranom staklu
(sl.6). Kod staklenih krovova mogu se birati FN moduli razli¢ite
transparentnosti.
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Slika 6 — Izgled fotonaponskog panela
postavljenog na stakleni krov

Kosi krovovi su dobra podloga za instalaciju fotonaponskih
sistema. Postoje dva naclina postavljanja FN modula: na postojecu
krovnu konstrukciju i integrisanje panela u krov.

Slika 7 — I1zgled fotonaponskog panela
integrisanog u krovnu konstrukciju

Kod postavljanja na postojeéu krovnu konstrukciju paneli se
pricvr§¢éuju za krovne nosace elementima od pocinkovanog Celika,
aluminijuma, plemenitog Celika ili bakra. Ovakva "sidra" postavljaju se
iznad krovne konstrukcije i pridrzavaju leZista fotonaponskih panela.

Drugi naCin je postavljanje FN modula integrisanjem u vec
postojeéu krovnu konstrukciju, odnosno oni sami €ine deo krovne
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za postavljanje ove "integrisane postavke" fotonaponskih panela
predstavlja vreme kad je ujedno potrebno i sanirati krovni pokriva¢
(sl.7).

5. PRIMERI OBJEKATA SA FN PANELIMA U KROVU

5.1 EkoloSka osnovna skola u Francuskoj

Slika 8 — Prikaz fotonaponskog panela
instaliranih na krovu osnovne $kole

U gradu Montrottier, na jugozapadu Francuske nalazi se
odrzivi vrti¢ i osnovna Skola u blizini gradskog jezgra (sl. 8).

Plan za ovaj projekat ukljuuje nacela pasivnog solarnog
dizajna, prirodnu ventilaciju, efikasne sisteme za kori§éenje elektri¢ne
energije i krovnu fotonaponsku elektranu. Za gradnju su kori$céeni
samo materijali lokalnog porekla.

Da bi se smanjila potroSnja elektricne energije, Skola je
dizajnirana tako da tokom zimskih meseci maksimalno koristi energiju
sunca, a leti je enterijer u prijatnoj hladovini zahvaljujuéi roletnama.

Zidovi su obloZeni drvenim plo¢ama iz obliznje borove Sume,
¢ime je obezbedena vrhunska izolacija. Objekat zagreva kotao na
biomasu koji se koristi i za zagrevanje obliznjeg kulturnog centra. U
objektu je instaliran pametan sistem koji prati potro$nju elektricne
energije i koji informiSe o trenutnom kvalitetu vazduha u ucionicama,
kao i kada treba otvoriti prozore da bi se uveo svez vazduh.

Fotonaponski sistem na krovu objekta proizvodi dvostruko
vise elektri€ne energije nego $to je Skoli potrebno, pa se viSak Salje u
elektrodistributivnu mrezu. Delovi krova koji nisu pod fotonaponskim
panelima prekriveni su zemljom koja pomaze pri oticanju
atmosferskih voda.

Ovaj projekat je primer odrzive gradnje, upotrebe obnovljivih
izvora energije, a u isto vreme i brige o deci i njihovom zdravlju [10].
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5.2 Solarna kuéa u Americi stara tri decenije

Slika 9 — Prikaz fotonaponskog panela
instaliranih na krovu porodic¢ne kuce

U doba prve energetske krize u Americi, tacnije 1984. godine,
mladi nau¢nik Amori Lovins je na Stenovitim planinama u Koloradu
sagradio ku¢u zasnovanu na tada radikalnim idejama (sl. 9). Ideja
vodilja bila mu je da bi drzava mogla da ustedi puno energije i novca
kombinovanjem zdravog razuma i nekonvencionalnih tehnologija. U
pogledu energetske efikasnosti, Lovins je puno postigao i mnoge
njegove inovacije su sada svakodnevna pojava u odrzivoj gradniji.
Kuca je dizajnirana tako da maksimalno iskoristi tehnologije za
upotrebu obnovljivih izvora energije dostupne u to vreme i bude
izuzetno energetski efikasna.

Na nizi, glavni deo krova postavljena su dva fotonaponska
sistema, svaki sa po pet panela ukupne snage 2kW. Paneli imaju
opciju za podizanje i spustanje kako bi pod Sto boljim uglom primili
Sto viSe suncCeve energije. Njihovom godiSnjom proizvodnjom
zadovoljava se treCina potreba domadinstva za elektricnom
energijom. Savremeni fotonaponski paneli uspevaju da proizvedu
mnogo viSe elektricne energije, pa je tokom renoviranja 2009. godine,
na istoCni deo krova je ugraden dodatni fotonaponski sistem snage
6kW.

Za zagrevanje vode koriste se solarni kolektori koji su na
severni deo krova instalirani kada je ku¢a sazidana 1984. godine. Ovi
paneli su samo deo sistema koji zagreva vodu za kuénu upotrebu.
Princip kojim se unutrasdnjost kuce zagreva je pasivno-solarni.

Nakon skoro tri decenije, ova kuca je i dalje jedna od
energetski najefikasnijih. Mnogi od osnovnih arhitektonskih principa
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koji su primenjivani na njenoj izgradnji su sada postali standardi u
zelenoj gradnji, a vecina tehnologija je danas dostupnija.

5.3 Odrziva montazna kuc¢a u Kanadi

Slika 10 — Prikaz fotonaponskog panela
instaliranih na krovu montazne kuce

ECHO je modularna stambena jedinica sa nultom potro$njom
energije izgradena tako da izdrzi ostru klimu Kanade (sl. 10). lzradili
su je kanadski studenti sa Univerziteta Queen's i Carleton zajedno sa
studentima sa Fakulteta Algonquin za takmiCenje u dizajniranju i
gradniji odrzivih objekata Solar Decathlon.

Pomocu 30 fotonaponskih panela ova kuéa proizvede jednaku
koli¢inu elektricne energije koju i potroSi u periodu od godinu dana.
Fotonaponski paneli su nominalne snage 260W i sastoje se od 60
visoko-kvalitetnih  monokristalnih  ¢elija. Svaki panel poseduje
mikroinverter koji omogucava maksimalnu izlaznu snagu, Sto je
veoma korisno tokom dugih zimskih meseci.

Pored toga Sto se koriséenjem obnovljivih izvora energije
postize impresivan nivo odrZivosti, zidovi u kuci su ispunjeni
izolacijom od ekspandiranog polistirena (EPS), koiji je proizveden bez
upotrebe materijala koji zagaduju vazduh. Napravljen je razmak
izmedu polistirena i spoljasnjeg zida koji je ispunjen vazduhom i koji
ima ulogu smanjenja rizika od nastanka plesni i preranog propadanja
drveta.
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5.4 Energetski nezavisna montazna kuca u Kaliforniji

Slika 11 — Prikaz fotonaponskog panela instaliranih
na ravnom Krovu montazne kuce u Kaliforniji

Arhitektonska kompanija Taalman Koch iz Los Andelesa bavi
se dizajniranjem i izradom montaznih kuca. Posebno je zanimljiva
nedavno montirana ekoloSka ku¢a u Kaliforniji koja nosi
naziv itHouse.

Kuéa je potpuno energetski nezavisna (sl.11). Sva potrebna
elektricna i toplotna energija se proizvodi na licu mesta pomocu
fotonaponskih panela, kao i solarno-termalnog sistema. U njoj se
koristi pasivno grejanje i hladenje, podno grejanje, prirodna ventilacija
i energetski efikasni elektri¢ni aparati i oprema za domacinstvo. Vodu
u dvoriSnom bazenu takode zagreva solarno-termalni sistem.

Ovaj tip ekoloskih montaznih ku¢a ima minimalni uticaj na
Zivotnu sredinu.

6. ZAKLJUCAK

Solarna energija ima brojne prednosti pred drugim oblicima
energije, pogotovo u zemljama sa velikom godiSnjom dozracenoS¢u
energije kao §to je Srbija:
energija je potpuno Cista i kori8¢enjem ne stvara nikakvo daljnje
oneciséenje, ne upotrebljavaju se fosilni oblici energije, sistemi su
jednostavni za instalaciju, minimalno odrzavanje, nema pokretnih
delova koji se troSe, moduli imaju relativno dug zivotni vek, osigurava
se energetska nezavisnost.

Uzevsi u obzir da fotonaponski sistemi zahtevaju nesto vecée
poCetno ulaganje, potrebno je napomenuti kako su najisplativiji
mrezni sistemi, zbog prodaje proizvedene elektricne energije
distributeru, koji energiju otkupljuje po viS§im cenama od trziSne. Cene
otkupa izrazene su u tzv. ,feed-in“ tarifama ¢ime se i Srbija pridruzila
razvijenim zemljama sveta.
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PRIMENA OPTICKIH VLAKANA ZA
UVODENJE SVETLOSTI U OBJEKTE
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Rezime

Imperativ naSeg vremena je svakako usteda energije i zaStita prirode,
a tome svakako doprinose inovativni sistemi za uvodenje dnevne svetlosti u
objekte, kao i energetski efikasni izvori veStacke svetlosti. S obzirom da veca
primena dnevne svetlosti moZze u mnogome da doprinese smanjenju potro$nje
elektricne energije, sve vise se razvijaju tehni¢ke inovacije koje omogucavaju
da se dnevna svetlost uvodi i u delove objekta bez prozora kao i u dublje
delove prostorija, a jedna od takvih inovacija je i primena optickih viakana za
uvodenje dnevne svetlosti u objekte. Pored toga, opticka viakna se uz
energetski efikasne LED izvore mogu Koristiti i za unutraSnje veStacko
osvetljenje, a pre svega za dekorativno osvetljenje. U ovom radu su date neke
od mogucnosti primene optickih vlakana za uvodenje dnevne svetlosti u
objekte kao i mogucnosti koriSéenja optickih viakana u unutraSnjem
vestackom osvetljenju.

Kljuéne reéi: dnevna svetlost, vestacko osvetlienje, opticka viakna,
polimetilmetakrilat, usteda energije
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1. UvoD

Istrazivanja su pokazala da je Covekov zivotni ritam u bliskoj
vezi sa ritmom smene svetlosti i tame i na dnevnhom i na godiSnjem
nivou. Svetlost prenosi energiju i utice na ponasanje i funkcionisanje
svih zivih bi¢a, a svakako utiCe i na Coveka. Tako je svetlost sustinska
bioloSka i fizioloSka komponenta ¢ovekovog zivota koja omogucéava
poimanje prostora, oblika i boja, pa se pomocu nje upoznaje svet i
sve §to se u njemu nalazi. Posto je svetlost neophodna da bi se stvari
u prostoru videle, da bi se obavio bilo kakav radni zadatak, onda se
uvodenje svetlosti u arhitektonske prostore moZze smatrati veoma
vaznim. Pri tome treba teziti stvaranju humanog, higijenskog i
bezbednog prostora i voditi brigu o tome da se u nekom objektu
funkcija mora nesmetano da odvija, ali i da treba obezbediti odredene
mikroklimatske karakteristike prostora u kojima ¢e ljudi boraviti ili
raditi. S obzirom da je u objektima koji su komforni i prijatni za rad
produktivnost zaposlenih veca, stalna je teznja ka poboljSanju uslova
rada, pri éemu je jasno uoCeno da dnevna svetlost doprinosi tom cilju,
Sto potvrduju i radovi istrazivaca [1, 2]. Takode, u dobro osvetljenim
uCionicama se moze uoCiti i bolja koncentracija i bolji uspeh
studenata ili u€enika. Osim toga, svetlost sunca je pozZeljna i iz
zdravstvenih razloga, pri Eemu je veoma vazan efekat svetlosti vezan
za funkciju ljudskog oka i uticaj kako na opstu fiziCku, tako i na
psihi¢ku kondiciju [3-5].

Pored svega navednog, veoma je vazno istaéi da veca
primena dnevne svetlosti moZe u znacajnoj meri da doprinese
smanjenju potrosnje elektricne energije. Time se ostvaruje i imperativ
danadnjeg vremena, a to je ocuvanje zivotne sredine.Prema
podacima dostupnim u literaturi, priblizno 19% ukupne potroSnje
elektricne energije koristi za osvetljenje, a za javno osvetljenje
(uglavnom ulice) nesto vise od 2,3% ukupne svetske potrosnje [6]. U
Srbiji se u domadinstvima koristi oko 56% ukupne potroSnje energije,
a na osnovu merenja je pokazano da se za osvetljenje koristi viSe od
10% te energije utroSene u domadinstvima [7, 8]. U cilju uStede
energije danas se u svim sferama preduzimaju odgovarajuce
aktivnosti i razvijaju novi prozvodi[9, 10], koriste se energetski
efikasni izvori svetlosti, sofisticirani sistemi za kontrolu osvetljenja, ali
se i sve vise insistira i na adekvatnom kori§éenju prirodne - dnevne
svetlosti. U tom cilju se, osim klasi¢nog nacina za pasivno koriscenje
dnevne svetlosti, radi na pronalaZenju novih nadina za uvodenje
dnevne svetlosti u objekte.
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2. PRIRODA DNEVNE SVETLOSTI

Pre svega, treba napomenuti da prirodna (dnevna) svetlost po
svojoj prirodi predstavlja elektromagnetni talas koji stvara osecéaj u
Culu vida, odnosno predstavlja vidljivi deo spektra sunevog zracenja,
koje nakon wulaska u Zemljinu atmosferu prolazi kroz niz
transformacija. Ujedno, ovaj vidljivi deo spektra predstavlja samo
jednu malu oblast u Sirokom spektru elektromagnetnih talasa [11], §to
to je i ilustrovano na slici 1.

o2 B F]M;] =0

vidljivi deo spektra
gama X UV radio

IIHWWMAﬁdk/\/\v’\~/’\\_

1 mm Ty lkmlosk 10° km

1 pm 1.om lum
1 1 1 1 1

[ i
T T T

s
v 108z 10 HZIO'SHZ lTHZIGHleHzlkHZ 1 Hz

Slika 1. - Spektar elektromagnetnih talasa

U opstem smislu i elektromagnetni talasi €ija je talasna duzina
u blizini opsega vidljive svetlosti - infracrveni i ultraljubiCasti, pripadaju
optickom delu spektra (slika 1.). Poznavanje Citave ove oblasti
optitkog zraenja moze biti od interesa za arhitekte i inZenjere
gradevinarstva jer se toplotno odnosno infracrveno zracenje, koje se
nalazi u podru¢ju talasnih duZina od oko 0.7-100um, u
gradevinarstvu moze Koristiti za detekciju vlage i pukotina na ravnim
krovovima, prisustvo vlage u zidovima, kontrolu cevi i vodova, analizu
toplotnih  mostova, obezbedivanje informacija za renoviranje
gradevninskog objekta, a sve viSe i za analizu toplotnih gubitaka i
dobitaka u objektima [12, 13]. S druge strane, ultraljubi¢asto zracenje
obuhvata elektromagnetno zragenje sa talasnim duzinama manjim od
onih koje ima vidljiva svetlost, tj. obuhvata talasne duzine od 10 -
400 nm, a ovim manjim talasnim duzZinama odgovara veca
frekvencija, a time i ve¢a energija talasa prema relaciji:

C
E=h—=h 1
P v (1)

gde je: h-Plankova konstanta 6.625 10°%Js, c - brzina svetlosti u
vakuumu, A -talasna duzina, v -frekvencija. Zbog veée energije
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ultraljubi¢asto zraCenje moze da dovede do promene svojstava
materijala (prouzrokuje da promeni boju - izbledi neka od povrsina,
Sto je dobro poznata pojava). Zato ovo zraCenje nije pozelino u
objektima kao Sto su galerije, muzeji, a moze da se eliminiSe uvodem
dnevne svetlosti pomo¢u nekih od inovativnih sistema. Razvojem
tehnologije materijala koji dobro i efikasno reflektuju sunevu svetlost
i odgovarajuc¢ih sistema za prenos i distribuciju svetlosti omoguceno
je uvodenje dnevne svetlosti u zatvorene prostore objekata i gde to
ranije nije bilo moguée, u dovoljnoj meri ili uopste, na konvencionalan
nacin kroz zastakljene povrsine [14].

Od svih inovativnih sistema za obezbedenje dnevnog
osvetljenja najuniverzalniju primenu imaju cevni svetlovodi - Tubular
Daylight Guidance Systems. Kod ovih sistema prirodna svetlosti se
kolektorima prikuplja sa povrSine objekta i uvodi u unutradnjost
pomocu cevi (oblozenih reflektuju¢im materijalom) i distribuira u
unutrasnjost pomocéu uredaja koji omogucéavaju ravnomerniju
raspodelu svetlosti u osvetliavanom prostoru - difuzora[15, 16].
Takode, u podrumske prostorije je moguce dodatno uvesti dnevno
svetlo i pomocu sistema ogledala (Mirrorshaft), kod koga su u moduo
na odgovarajuéi nacin postavljena ogledala tako da usmeravaju
sunCevo zraCenje u Zzeljenom pravcu [17]. Pored ovih sistema
svakako da paznju zasluZuju i sistemi kod kojih se svetlost uvodi
pomocu opti¢kih vlakana.

3. OPTICKA VLAKNA

Dobro je poznato da optiCka vlakna predstavljaju osnovni
medijum za prenos podataka u svetlovodima, koji imaju Siroku
primenu u informacionim tehnologijama, zbog svojih dobrih
karakteristika kao $to su otpornost na razli¢ite smetnje i bezbednost u
procesu prenosa podataka, a pre svega malo slabljenje signala.
Princip prenoSenja signala se zasniva na efektu totalne refleksije koji
se moze javiti kada svetlost prelazi iz opti¢ki gudce u opti¢ki redu
sredinu. lako se svetlost prostire pravolinijski kada prelazi iz jedne
sredine odredene opticke gustine u sredinu druge opticke gustine
dolazi do promene pravca prostiranja, Sto je i definisano Snelijus-
Dekartovim zakonom n; sina; = n, sina,, gde je n; indeks
prelamanja sredine iz koje dolazi svetlost, n, indeks prelamanja
sredine u koju prelazi svetlost, a «a; i a, upadni i prelomni ugao,
respektivno (slika 2.a). Ukoliko svetlost prelazi iz opti¢ki gusce u
opticki redu sredinu (n4 > n,) prelomni ugao je veéi od upadnog i kada
je upadni ugao veci od nekog graniCnog ugla (slika 2.b) dolazi do
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pojave totalne refleksije, tj. grani€na povrsina se ponasa kao povrsina
ogledala (slika 2.c).

e o

”

(b)

Slika 2. — Prelamanje svetlosti i totalna refleksija

Ova pojava konstantnog odbijanja svetlosti od obloga jezgra
koje se ponasaju kao ogledalske povrSine ukoliko svetlost upada pod
uglom veéim od grani¢nog ugla je i primenjena u opti¢kim vlaknima za
prenoSenje signala (slika 3), pri ¢emu su koriSéeni elektromagnetni
talasi u optiCkom delu spektra talasne duzine oko jednog mikrometra
(850 nm, 1310 nm i 1550 nm).

G

Slika 3. — Pprincip prenoSenja signala kroz opticko vlakno

Mada je ideja prenoSenja i vidljivog dela spektra (360 nm —
780 nm) odavno postojala za njenu komercijalnu realizaciju trebalo je
da se reSe i odgovaraju¢i tehni¢ki problemi[18]. Sa tehnoloSkim
razvojem postala je moguca i primena optickih vlakana od
polimetilmetakrilata (PolyMethylMethAcrylata - PMMA), plasticne
mase koja ima veliku dielektricnu konstantu, potrebnu &vrstocu, veliku
prozirnost, vodootpornost i otpornost na rastvore neorganskih soli.
Vlakna od PMMA su presvucena fluorovanim polimerom (slika 4) i
imaju znatno manje slabljenje nego staklena vlakna pri prenoSenju
elektromagnetnih talasa Cije su talasne duzine u vidljivom delu
spektra. PMMA plasticna masa prenosi 95.6% svetlosti po metru
duZine i snopovi vlakana nacinjeni od ove plastiche mase mogu da
prenose svetlost i na rastojanu od dvadesetak metara. Naravno, §to
su duzi snopovi veéi su i gubici, pa tako nakon 10 m duzine preostaje
64% svetlosti, dok posle 20 m preostaje svega 40% svetlosti.
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Slika 4. — Opticka vlakna od PolyMethylMethAcrylata

3. PRIMENA OPTICKIH VLAKANA OD PMMA

Zbog svojih dobrih osobina opti¢ka vlakna od PMMA su nasla
primenu u povezivanju digitalnih ku¢nih aparata, u kuénim mrezama,
mreZzama u kolima, ali se mogu primenjivati i za uvodenje dnevne
svetlosti u objekte, a sve viSe se primenjuju i za veStacko osvetljenje.

Kada se radi o primeni u sistemima za uvodenje dnevne
svetlosti u objekte, pored fleksibilnih opti¢kih vilakana kojima se svetlost
prenosi, veoma vazni su i odgovaraju¢a oprema i instalacije za
prikupljanje direktne sunCeve svetlosti preko solarnih risivera -
prijemnika (slika 5) koji se nalaze na krovovima ili fasadama zgrada i
kanaliSu je unutar objekta [19].

Slika 5. — Solarni prijemnici

Prikazani solarni prijemnici su povré§ine 1 m? i s obzirom da
svetlost mora da bude strogo usmerena pre ulaska u opti¢ka vlakna na
risiverima se nalaze po 64 sociva, ali i 3 mala motora koji se koriste da
bi soiva mogla da se kreéu i prikupljaju direktno sun€evo zraenje.
Kretanje samih sociva je zapravo kontrolisano fotosenzorima kojima se
kontinualno prikupljaju podaci o pravcu upada suncevih zraka, a zatim
se soCiva usmeravaju u Zeljenom pravcu. lako je potrebna snhaga
motora za pokretanje so€iva manja od 2 W sistem nije autonoman veé
mora da postoji dovedena elektriCna instalacija, odnosno treba
obezbediti sistem za napajanje.
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Takode kod ovakvih sistema za uvodenje dnevne svetlosti, za
distribuciju svetlosti u unutrasnjosti objekta mogu da se koriste
posebno dizajnirani izlazni uredaji (slika 6). Pri tome postoje razliciti
tipovi izlaznih uredaja — oni koji uvode samo prirodno svetlo, ali i
hibridni modeli kod kojih je kombinovano dobijanje sunCeve svetlosti i
svetlosti fluorescentnih ili LED izvora [17, 20, 21].

Slika 6. — Izlazni uredajiu sistemima za uvodenje dnevne svetlosti

Kada se govori o primeni optickih vlakana svakako treba
pomenuti koris¢enje “side emitting fibre” za diskretno naglasavanje
kontura bazena i za postizanje zeljenih svetlosnih efekata pod vodom.
Takode treba naglasiti i primenu optiCkih vlakana za dekorativho
osvetljenje, pri ¢emu je sigurno najpoznatija primena za tzv. zvezdano
nebo - “star ceiling“, kao $to je prikazano na slici 7 [22].

Slika 7. — Primena opti¢kih vlakana za "zvezdano nebo”

Medutim, danas se na trziStu mogu nadi i lusteri sa optiCkim
vlakanima koji deliju posebno efektno (slika 8). Pored toga opticka
vlakna se sve viSe koriste i za odredene dekorativne instalacije, pa i za
pokrivanje Citavih povrSina snopovima optic¢kih vlakana oblikovanim u
najrazliCitije forme (slika 9) [23]. Pri tome boja svetlosti moze da se
menja, a svetlost moze i da bude treperava — da se koristi efekat
svetlucanja. Da bi se ovakvi dinamicki efekti postigli, u svakoj od
instalacija sa opti¢kim vlaknima, veoma je vaZan iluminator koji treba
da omogucéava veoma visok kvalitet performansi emitovane svetlosti. U
zavisnosti od zahteva i namene kori$c¢eni izvori svetlosti mogu da budu
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razliCite snage, u opsegu od metal-halogenih lampi od 250 W, do
energeski efikasnih LED izvora Cija je snaga samo par vati.

Slika 9. — Zavese sa snopovima opti¢kih vlakana

4. ZAKLJUCAK

Da bi se maksimalno iskoristile prednosti prirodne svetlosti,
uStedela energija i povecala iskori§¢enost prostora a samim tim i
vrednost objekata, stalno se radi na pronalazenju novih moguénosti i
naCina za  Sto efikasnijim koris§¢enjem prirodne svetlosti. Sa
tehnoloSkim razvojem odgovarajuc¢ih materijala i primenom adekvatne
opreme postalo je moguce da se obezbedi odgovarajuéi nivo prirodne
svetlosti u svim delovima zgrade. lako je ideja preno$enja i vidljivog
dela spektra odavno postojala njena komercijalno prihvatljiva
realizacija trebalo je postala moguca sa razvojem optickih vlakana od
plasticnih masa kao Sto je PMMA. Ova opticka vlakna su pored
primene u drugim sferama nas$la svoju primenu i u sistemima za
uvodenje dnevne svetlosti u objekte, ali se sve vide, uz odgovarajuce
energetski efikasne izvore svetlosti, primenjuju za vrlo efektne
dekorativne elemente i instalacije.
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Rezime

U implementaciji Okvirne direktive o vodama simulacioni modeli
imaju nekoliko vaznih i veoma zanimljivih mogucnosti primene. Pre svega,
preko simulacionih modela moZe se kvalitetnije izvrSiti interpretacija re¢nog
statusa, mogu se detektovati uzroci promene statusa i mogu biti optimizirane
metode procene. Matemati¢ko modeliranje prate znaclajni istrazni radovi koji
Su osnova svakog uspesnog simuliranja i prognoziranja stanja vodnih
resursa. Prvi korak detaljne studije kvaliteta voda na slive je prikupljanje svih
raspoloZivih podataka o sistemu, a prvi korak u razvoju model za pracenje i
upravljanje kvalitetom vode u vodotocima na slivu metodom “propagacije
zagadenja” je razvoj i kalibracija hidraulickog modela i provera hidraulickih
podataka. U ovom radu su prikazani rezultati hidroloSko hidraulicke analize
reke Toplice koja je izvrSena u cilju pripreme podataka za modeliranje
kvaliteta vode u reci.
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1. uvoD

Dokumenatom "Okvirna direktiva o vodama” (European Water
Framework Directive 2000/60/EC, 2000) (WFD), Evropska Unija
odredila je svoju dugoro¢nu politiku u domenu voda. Ova direktiva
uvodi nove principe i standarde u kreiranju i realizaciji politike odrzivog
koriS¢éenja voda i zastite voda. Osnovne principe, sadrzane u Direktivi,
primenjuju ne samo zemlje Clanice Evropske Unije, ve¢ i zemlje
kandidati za prijem u Evropsku Uniju i vise zemalja koje su zapocele
proces pridruzivanja. OCigledno je da je ovaj dokumenat postao
osnova za preduzimanje konkretnih planova upravljanja vodnim
resursima u okviru reCnih basena u Evropi.

Najvaznija karakteristika Okvirne direktive o0 vodama se sastoji
u integralnom tretiranju problematike voda, s jedne strane, i zastiti
zivotne sredine, s druge strane. Drugim reCima, vodni resursi se
smatraju najvaznijim segmentom Zzivotne sredine, tako da je zastita
prirodnog okruzenja nezamisliva bez adekvatne zastite voda. U
preambuli WFD se istiCe da se njen najvazniji cilj sastoji u postizanju
"dobrog ekolodkog statusa" svih voda na teritoriji EU do 2015.

S obzirom na izvanrednu kompleksnost i dugoro¢ni karakter
WFD, Evropska Unija je 2001. godine usvoijila jedinstvenu strategiju
implementacije ove direktive. Strategijom EU za implementaciju WFD
obuhvac¢ene su sledeée kljuéne aktivnosti: razmena informacija,
razvijanje smernica i vodiCa za konkretne aktivnosti, upravljanje
informacijama i bazama podataka i testiranje i vrednovanje dobijenih
rezultata.

U implementaciji ovih aktivhosti simulacioni modeli imaju
nekoliko vaznih i veoma zanimljivih mogucnosti primene. Pre svega,
preko simulacionih modela moze se kvalitetnije izvrSiti interpretacija
reCnog statusa, mogu se detektovati uzroci promene statusa i mogu biti
optimizirane metode procene. Drugo, ovi modeli mogu omoguciti analizu
efekata buducih akcija na restauraciji akvati¢nih ekosistema i podrsku
izboru najodrzivijih opcija. Trece, ovi modeli mogu pomodéi u nalazenju
velikih Supljina u naSem poznavanju rec¢nih slivova i u definisanju cost
effective monitoring programa (Vanrolleghem et Al., 1999).

Jasno, modele treba oprezno koristiti, tj. korisnik mora
razumeti pretpostavke i infomacije koriStene za izgradnju i kalibriraciju
modela, kao i nesigurnosti u predvidanju modela. Ipak, pravilno
razvijen i upravljan u interakciji sa donosiocima odluke, on moze
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pruziti efikasnu platformu za analizu, razumevanje i diskusiju sa
ciliem podrzavanja odluke.

Matematicko modeliranje prate znacajni istrazni radovi koji su
osnova svakog uspeSnog simuliranja i prognoziranja stanja vodnih
resursa. U ovom radu je odabran i analiziran jedan metodoloski
pristup analizi kvalitete vode u vodotocima koji uklju€uje i provedbu
analize pouzdanosti dobivenih rezultata vezanih za procjene
postojecih i buducih stanja.

2. MODELIRANJE KVALITETA VODE

Upravljanje vodnim resursima i njihova zastita od zagadenja,
je iterativan proces integrisanog donoSenja odluka vezanih za
koriS¢enje i modifikaciju vodnih resursa i prateceg zemljista na slivu.
Ono se oslanja na primenu sistemskog pristupa formulisanju
problema upravljanja vodama i koriS¢enja sistemske analize u
pronalazenju njihovih reSenja. Obzirom na kompleksnost problema
zastite kvaliteta voda, potrebno je da se integriSu tri tipa modela:
model padavine oticaj, model kvaliteta voda u vodotocima i
akumulacijama i ekonomski model razvoja (slika 1) i da se povezu
odgovarajuéi domeni modela (na pr. HSPF za oticaj sa
poljoprivrednih povrSina, SWMM za oticanje sa urbanih povrsSina,
QUAL2E, CE-QUAL-W2, WASP za kvalitet voda u vodotocima i
sliéno) i ekonomski model razvoja, izvrSi kalibracija submodela, a
zatim odgovarajuce simulacije.

MatematiCko modeliranje  kvaliteta voda omogucava
predvidanja kvantitativnih reakcija akvatiCne sredine na razliite
ljudske i prirodne aktivnosti u njenom okruzenju. Preko matematic¢kog
modela koji je korektno izabran simulira se realno ponaSanje
akvatiCne sredine pod prirodnim uslovima i uslovima koji se zadaju
(ljudska aktivnost). Upotrebljen pod strogo defnisanim uslovima i
ograni¢enjima matematicki model moze da bude veoma mocan alat u
planiranju i upravljaékim procesima, kako kvaliteta voda u recnim
tokovima, tako i vodnih resursa uopste.
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MODELS SCENARIOS CRITERIA

Precipitation-Runoff Model Scenario 1
‘ Scenario 2
Water quality model
Eiantes o Scenario N
Environmental criteria
MUAI:t-\II-I:LRYrglESRIA Eco_nomif: c_riteria
Social criteria
SENSITIVITY ANALYSIS Pig Weight of criteria
Il dominant scenarios
Discussion —¢
Chosen scenario

Slika 1. Generisanje submodela za ocenu kvaliteta voda na slivu

Matematicko modeliranje prate znacajni istrazni radovi koji su
osnova svakog uspesSnog simuliranja i prognoziranja kvaliteta recnih
voda. U cilju korektnog modeliranja neophodno je izvrSiti istrazivanja
koja se sastoje iz Cetiri osnovne aktivnosti: (1) prikupljanje, obradu i
formiranje podloga o drustvenim i privrednim Ciniocima i potrosnji
vode na razmatranom podrucju; (2) snimanje karakteristika stanja
kvaliteta re¢nih voda, njenih pritoka i svih zna€ajnijih zagadivaca; (3)
obrada rezultata istrazivanja, definisanje svih neophodnih
koeficijenata za modeliranje kvaliteta i razvoj modela kvaliteta voda;
(4) primena matematickog modela za definisanje postojeceg stanja i
prognozu kvaliteta voda razmatrane reke za merodavne uslove.

Kod analiza drustveno-ekonomskih c¢inilaca neophodno je
prikupiti sve neophodne podatke o stanovniStvu, industrijama,
otpadnim vodama, kiSnim vodama sa urbanih povrSina, upotrebi
vestackih djubriva i pesticida, upotrebi zemljiSta na slivu i joS niz
drugih ne manje znacajnih podataka. Najveci problem kod ove
analize je prikupljanje realnih planova razvoja razmatranog podrucja.
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Prvi korak detaljne studije stanja kvaliteta voda vodotoka i
njegovih pritoka je prikupljanje svih raspolozivih podataka o sistemu
iz postojecih projekata, planova i mapa, istorijskih i tekuc¢ih podataka
0 merenjima, odrzavanju sistema, defektima i problemima u sistemu
itd. U tu svrhu mogu se koristiti uproseceni literaturni podaci, uz
naknadno sprovodenje analize pouzdanosti, kao i podaci merenja
kvaliteta voda koje sprovodi RHMZ Srbije. Medutim ovi rezultati nisu
vremenski i prostorno konzistentna, jer se merenja vrSe za svaku
mernu stanicu prema vremenskim razmacima koji ne slede put vode i
zagadenja. Na taj nacin je onemogucéeno pracenje iste mase vode na
njenom putu kroz posmatranu deonicu, pa se ne mogu proracunati
koeficijenti razgradnje organske materije, kao i veli€ina obogacivanja
vodotoka kiseonikom rastvaranjem iz atmosfere.

Iz navedenih razloga korektno definisanje stanja kvaliteta
voda u vodotocima na slivu i upravljanje kvalitetom voda baziranom
na modelu u realnom vremenu omoguéava kontinualni monitoring
kvaliteta vode u vodotocima na slivu i na ispustima zagadivaca.
Snimanja kvaliteta re€nih i otpadnih voda moraju se obaviti na
unapred definisanim profilima, a prilikom uzimanja uzoraka mora se
voditi racuna o brzini premestanja vodene mase.

Povezivanjem matematiCkog modeliranja i kontinualnog
merenja obezbeduju se pouzdani parametri za formiranje, kalibraciju i
verifikaciju modela kvaliteta vode. Prvi korak u razvoju modela za
praéenje i upravljanje kvalitetom vode u vodotocima na slivu
metodom “propagacije zagadenja” je razvoj i kalibracija hidraulickog
modela i provera hidrauli¢kih podataka (slika 2).

Hydraulic input HYDRAULIC MODEL

(channel geometry, Necessary support for data collection
roughness, ...) of water mass flow
PR

Input quality CHEMICAL MODEL
The dynamics of degradation of pollutants
(BOD, NH4) Interaction BOD \ DO

inputauait BIOCHEMICAL MODEL
putq y The dynamics of biochemical reactions
Inter

(BOD, NH4, other pollutants) tions between molecules and microorganisms

Solar radiation ECOLOGICAL MODEL

The dynamics of the food chain
Nutriens (N, P) Bacteria, Algae, Herbivores and carnivores

Slika 2. Struktura modela kvaliteta vode
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HidrauliCki model predstavlja neophodnu podrSku za
obezbedenje parametara toka vodene mase i propagacije talasa
zagadenja. Posle njega pristupa se razvoju modela kvaliteta i vrSi se
kalibracija parametara temperature i rastvorenog kiseonika, a zatim i
svih ostalih parametara kvaliteta voda.

3. HIDRAULICKO HIDROLOSKA ANALIZA REKE TOPLICE

Podruéje istrazivanja ovog rada je priprema hidroloskih i
hidrauli¢kih podataka za analizu stanja kvaliteta vode reke Toplice.

3.1. Sliv reke Toplice

Toplica je oblast u juznoj Srbiji koja obuhvata dolinu istoimene
reke (slika 3). Njenu zapadnu granicu formira planinski masiv
Kopaonika koji je odvaja od Donjeg lbra, Gornjeg Laba i Malog
Kosova. Severnu granicu oblasti ¢ine Veliki i Mali Jastrebac, iza kojih
se pruZaju oblasti Zupe, Rasine i Aleksinackog Pomoravlja. Na istoku
Toplice se nalazi dolina Juzne Morave kod NiSa, dok njene juzne
granice Cine planine Vidojevica i Pasjaca.

Cela oblast, kao i reka koja kroz nju proti¢e, dobili su naziv po
velikom broju izvora tople mineralne vode tzv. toplica ili banja (Prolom,
Lukovska, KurSumlijska), koje su poznate jo§ od rimskog doba.

Slika 3. Sliv reke Toplice
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Reka Toplica, leva pritoka Juzne Morave, drenira istoCne
padine Kopaonika i juzne padine Jastrepca. Slivno podrucje Toplice
grani¢i se na severu slivom Rasine, na zapadu i jugozapadu
slivovima reke Lab i drugih manjih pritoka lbra, a na jugu slivovima
Jablanice i Puste reke. Obuhvata povrSinu od 2217 km2 od izvora do
uS¢a u Juznu Moravu, kod Doljevca. Proteze se u pravcu zapad -
istok vazdusnom linijom duzine oko 80 km, a Sirina na pravcu sever -
jug (od Velikog Jastrebca do Dobrog Dola) iznosi oko 55 km.

Sliv reke Toplice (slika 3) je izuzetno razuden u visinskom
pogledu sa najvisom takom Pang¢i¢ev vrh 2017 m nadmorske visine i
najnizom tackom kod Doljevca oko 195 m nadmorske visine. U slivu
Toplice je predominantan brdovit i planinski reljef, dok su ravni¢arski i
blago valoviti tereni su ograni¢eni na uze zone oko vecih vodotoka u
njihovom nizvodnom delu pre svega same reke Toplice. Znacajni
delovi sliva najceS¢e oni visi, planinski, prekriveni su Sumom.
GeoloSka grada sliva je takva da ne omogucuje znacCajne duboke
infiltracije niti podzemna oticanja u druge slivove. Imajuéi u vidu
geolosku gradu terena, moze se izvesti generalni zakljuCak da su
hidrogeoloSke mogucnosti slivnog podrucja Toplice dosta skromne.
Posmatrano u celini, tereni su sa hidrogeoloSkog aspekta prakti¢no
vodonepropusni i nemaju uslove za formiranje akumulacija podzemne
vode, odnosno praktiéno su bezvodni.

U gornjem toku reka Toplica prolazi kroz usku dolinu od izvora
do Kurdumlije odakle se u srednjem i donjem toku Sirina reénog korita
i re€ne doline postepeno povecava a brzina vode znatno usporava na
potezu od KurSumlije do Prokuplja i dalje do uliva u Juznu Moravu.

Tabela 1. Morfoloske karakteristike toka reke Toplice

. F L Zmin | Zmax Srednji pad toka
Vodotok Profil (km?) | (km) | (mnm) (mnm) (%)
Toplica [usée u J. Moravu|2197.9|102.3 | 190 682 0,48

3.2. Klimatske karakteristike

Klima, bitno uti¢e na hidroloSke odlike sliva reke Toplice.
Klimatske karakteristike toplickog regiona formirane su pod uticajem
izuzetno razudenog reljefa od 300 do 1000 m.n.m.
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Globalna ocena osnovnih odlika kontinentalnog klimata
regiona Toplice ukazuje na znatne razlike u njenom karakteru idudi
od nizih isto€nih prema vi§im zapadnim predelima. Tako u podrucjima
nadmorske visine izmedu 800 m vlada umereno-kontinentalna klima,
a na veCim visinama ona postepeno dobija odlike planinske
subalpske klime sa obilnim atmosferskim padavinama.

Zime su oStre i hladne, a leta sveZa. Prole¢a su promenljiva,
sa ¢estom smenom toplih i hladnih i vetrovitih dana i ¢estim kiSama.
Jeseni su relativno toplije od proleca.

U slivu reke Toplice i njegovom neposrednom okruzenju
postoje ili je postojalo 60 kiSomernih stanica koje su manje ili vise
redovno merile padavine od 1954. godine. Na osnovu raspolozivih
podataka viSegodi$nji proseci za ove padavinske stanice, se krece od
534 do 939 mm, a prosecne padavine za sliv Toplice iznose 645 m.m
(slika 4) [1].

Slika 4. Srednja viSegodisnja izohijetska karta sliva reke Toplice
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3.3. Povrsinske vode

3.3.1. Hidrografska mreza

Hidrografska mreza sliva je vrlo razvijena (Slika 3). Reka
Toplica je leva pritoka Juzne Morave i na svom putu od zapada
prema istoku duzinom toka od 124 km prima viSe pritoka od kojih su
najznacajnije Lukovska i Banjska reka, Kosanica koja nastaje od
Male i Velike Kosanice, Perekapska i Boranska reka. Manje pritoke
Toplice su Bankovica, Mala Tmavska, Arbanaska, Draguska, Planska
i Bogdanovska reka (slika 5).

Srednji mesecni proticaji znacajnijih vodotoka ovoga podrucja
u poslednjih 30 godina kre¢u se od 1.6 do 7.7 m3/s za reku Toplicu,
1.2 m3/s za Lukovsku reku, 1.0 m3/s za Banjsku reku i 2.1 m3/s za
Kosanicu, a rezultat su analize podataka vodomernih stanica
instaliranih na pomenutim rekama.

U slivu reke Toplice dugi niz godina radi viSe hidrolo$kih
stanica. Neki osnovni podaci o ovim vodomernim stanicama odnosno
pripadajuc¢im slivovima daju se u tabeli 2, a njihov poloZaj na slici 5.

Slika 5. Hidrografska mrezZa sliva Toplice i poloZaj hidroloskih stanica
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Prvi hidroloSki podaci datiraju od 1922. godine, od kada rade
prve vodomerne stanice na reci Toplici (Prokuplje i Doljevac). Od
1957. godine znatno se proSiruje mreza vodomernih stanica u slivu
Toplice, a hidrometrijska merenja su znatno brojnija i pouzdanija.

Tabela 2. Vodomerne stanice na slivu reke Toplice

Povrsina Prqsgcna Prosecne
R. br. Vodomerna . visina .
Vodotok . sliva . padavine
Kod stanica 2 sliva
(L™ (m.n.m.) (oo
01 Toplica Magovo 180 967 755
02 Toplica Donja Selova 353 920 779
03 Toplica Pepeljevac 986 777 670
04 Toplica Prokuplje 1805 673 662
05 Toplica Doljevac 2083 635 645
06 Lukovska Meréez 113 946 854
07 Banjska KurSumlija 154 719 669
08 Kosanica Visoka 370 729 655

3.3.2 Bilans povrsinskih voda

Prosecna i specifi¢na oticanja po vodomernim stanicama, koja
su dobijena na osnovu analiza izvrSenih u Studiji koriS¢enja voda
sliva reke Toplice (Energoprojekt - HidroinZenjering Beograd, maj
1997.), prikazana su u tabeli 3. i na slici 6. [1]

Tabela 3. Prosecna oticanja po vodomernim stanicama

PovrSina | Prose¢no | Specifina
Ff(' 2 Vodotok Vodomerna sliva oticanje oticanja

od stanica (kmz) q (m3/s) Q (I/s/kmz)
01 Toplica Magovo 180 1.579 8.77
02 Toplica Donja Selova 353 3.254 9.22
03 Toplica Pepeljevac 986 6.511 6.60
04 Toplica Prokuplje 1805 8.362 4.63
05 Toplica Doljevac 2083 9.736 4.67
06 Lukovska Meréez 113 1.249 11.05
07 Banjska Kursumlija 154 0.989 6.42
08 Kosanica Visoka 370 2.096 5.66
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Slika 6. Karta specificnog oticanja za sliv reke Toplice

Shodno ovim podacima prose¢no oticanje Toplice (do
Doljevca), €ini 23 % od palih voda, s obzirom da nema znacajnih
poniranja. Na uzvodnim vodomernim stanicama konstatovani su
znatno vedi koeficijenti oticanja i dosezu na Lukovskoj reci kod
Meréeza 40 % odnosno na Toplici kod Magova 37 % [1].

Ukupno prosecno oticanje reke Toplice do usSéa u Juznu
Moravu procenjeno je na 9,9 m3/s &emu odgovara ekvivalentni sloj
vode od 142,02 mm, odnosno specifi¢no oticanje od 4,5 I/s/km2 [1].

3.3.3. Male vode

SraCunate male vode na osam vodomernih stanica u slivu
Toplice za verovatno¢e pojave 50, 90, 95 i 99% po vodomernim
stanicama daju se u tabeli 4. [1]
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Tabela 4. Sracunate male vode za vodomerne stanice na slivu Toplice

Qmin, meseéni (m?/s)
I:I{(.obdn Vodotok Voggmsgna za verovatnocu (%)
50 90 95 99
01 Toplica Magovo 0,400 0,200 0,160 0,110
02 Toplica D. Selova 0,990 | 0,530 | 0,440 0,310
03 Toplica Pepeljevac 1,470 0,700 0,560 0,360
04 Toplica Prokuplje 1,790 | 0,976 | 0,828 0,616
05 Toplica Doljevac 1,906 0,862 0,673 0,412
06 Lukovska Meréez 0,398 0,217 0,185 0,138
07 Banjska Kursumlija 0,258 | 0,137 | 0,110 0,069
08 Kosanica Visoka 0,212 0,095 0,069 0,035

Gornji sliv reke Toplice do Selove kao i sliv reke Banjske ima
daleko vecu izdasnost malih voda u odnosu na sliv reke Kosanice. U
donjem toku reke Toplice nedto znacajniji doprinos malim vodama
¢ine slivovi koji dreniraju obronke Jastrepca.

Oko 50% ukupnih malih voda Toplice nastaju uzvodno od
Donje Selove ili oko 70% malih voda Toplice odrZzava otapanje snega
u visim delovima sliva, preko 1000 m.

3.4. Hidraulicki model reke toplice

Za potrebe dobijanja neophodnih podataka koji ¢e se koristiti
za model kvaliteta vode, razvijen je hidrauliCki model reke Toplice u
softverskom paketu HEC-RAS (slika 7) [2].
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Slika 7. Sematizovani hidrauliki model reke Toplice

Model &ini 5 deonica reke Toplice. Prva deonica je od Selove
do Kurdumlije, druga od KurSumlije do Prokuplja, tre¢a deonica od
Prokuplja do Zitorade, &etvrta od Zitorade do Doljevca, i poslednja
deonica od Doljevca do us¢a u Juznu Moravu. Model sadrzi 23
poprecna profila, koji su geodetski snimljeni od stacionaze 2,7 km od
uSéa do 90,9 km od uséa u reku Juznu Moravu.

Rezultati hidraulickih proraCuna izvrSenih na modelu za
karakteristi¢ne profile reke Toplice su prikazani na slikama 8 do 11.

! . D

Slika 8. Poprecni profil Selova sa nivoima vode dobijenim u modelu
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Slika 11. Poprecni profil Doljevac sa nivoima vode dobijenim u modelu
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Hidrauli¢ki proracun je raden za za proticaj koji je izmeren na
vodomernim stanicama u trenutku snimanja poprecnih profila, dana
10.10.2008. godine, za srednje mesecéne proticaje vode i male vode
verovatnoce pojave 95%.

Relevantni parametri dobijeni na hidraulic(kom modelu
neophodni za modeliranje kvaliteta voda prikazani su u tabeli 5.

Tabela 5. Hidraulicke karakteristike reke Toplice u odredenim
profilima dobijene na modelu

2 Z(nMHKja A [(men Man:.

FEOHHLA. |CTaumonae] nrosun | @ 2(aa) | 2(eom) | (o] eprmpy  |'ARE) Ve wpesen) |upwneo| F
(m3is) (m) (m) (m) (m) (mim) (mis) m2) (m)
Se-Ku 000 [10.1008. | 1.0z | 446.14 | 44651 446 52 0.00233 |05 205 934 034
Se-Ku 909 [M0 044 | 44514 | 44541 445 42 0.002483 | _0.38 117 362 0.32
Se-Ku 90 [so 325 | 446.14 | 446.75 44678 0.002101] 0.75 433 047 035
Ku-Pk 3508 |10.10.08. | 127 | 24447 | 24481 244,82 0.004874| 054 735 1655 0.46
Ku-Pk 3508 |MO 051 | 24447 | 29472 244.73 0.004382 | 0.44 117 1129 0.43
Ku-Pk 350850 535 | 24447 | 244.09 246.03 0.006417 | _0.93 576 2198 058
2o 5805 |10.10.05.| 508 | 195562 | 1959 195.0 196.01 0021178 1.4 213 1025 T.01
a0 5805 |Mo 103 | 19552 | 19576 | 195.76 10582 0024202 1.15 09 6.62 1.01
2o 5805 50 005 | 19552 | 196.00 | 196.00 196,21 0019423 | 154 550 7422 1
Do-J M. 2707 |10.10.08. | 372 | 190.02 | 19124 191.25 0.000305 | _0.39 043 1230 0.14
Do-J M. 7707 |MO 124 | 19002 | 190.86 190,86 0.000265 | 0.25 457 1126 0.12
Do-J M. 2797 [0 974 | te00z | 19176 19178 000041 | 08 16.26 1411 0.18

Hidraulicko stanje karakteristicno za letnje mesece (jun -
avgust), reprezentovano malim vode verovatnoc¢e pojave 95% je u
ekoloSkom smislu najnepovoljnije i merodavno je za modeliranje
kvaliteta voda.

4. ZAKLJUCAK

Od simulacionih i optimizacionih modela sistema se
prvenstveno oCekuje da obezbede informacije koje se mogu koristiti
za potrebe planiranja i dono$enja odluka pre nego $to se na sistemu
preduzmu bilo kakve mere i da svede u razumne okvire rizik, koji ¢e
uvek postojati, da sistem nece dati zahtevane efekte posebno u
ekstremno nepovoljnim situacijama.

MatematiCko modeliranje prate znacajni terensko-istrazni
radovi koji su osnova svakog uspesnog simuliranja i prognoziranja
kvaliteta re¢nih voda. Zbog toga je po pravilu razvoj matemati¢kog
modela vezan za znacajan utro$ak vremena, kadrovskih i finansijskih
potencijala.
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Trajanje i troSkovi razvoja modela veoma se teSko mogu
proceniti bez detaljne analize konkretnog problema, jer zavise od
velikog broja faktora, pre svega od: stanja komunalnog sistema,
raspolozivih podloga i podataka, kvaliteta i pouzdanosti merne
opreme koja Ce biti koriScena programskih ciljevi i prioriteta,
zahtevane ta¢nosti modela,

lako su finansijska ulaganja u razvoj modela i upravljanje u
realnom vremenu znacajna, ona su viSestruko manja od ulaganja u
bilo kakve intervencije na fizickom delu sistema i veoma brzo se
revalorizuju kroz ustede pri njegovoj eksploataciji. Osim toga u
primeni ovakvih reSenja, moguce je poceti primenu jednostavnijih
reSenja da bi se kroz postepenu realizaciju sistema merenja, prenosa
podataka, matematiCkog modela i ostalih komponentiti upravljackog
sistema polako prelazilo na kompleksnije modele upravljanja.

Ovakav pristup omogucava brojne analize, pre svega
planiranje i preduzimanje neophodnih mera za za$titu i oCuvanje
postoje¢ih vodnih resursa, Sto stvara realnu osnovu za
implementaciju Okvirne direktive o vodama uz racionalno koris¢enje
materijalnih i struénih potencijala, a u skladu sa principima
integralnog upravljanja vodnim resursima na slivu.
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INTEGRATED STORMWATER MANAGEMENT IN
DWELLING AREAS: CASE STUDY ,, QUARTIERS
VERTS” VIENNA

Ljiljana Vasilevska'
Borislava Blagojevié?

Abstract

The paper discusses the role, importance and benefits from the
concepts of integrated stormwater management in urban areas that are
novelities in Serbian planning practice. The research focus is on the
application of WSUD (Water Sensitive Urban Design) in dwelling areas.
Through the case study analysis of the urban dwelling complex Quartiers
Verts in Vienna, Austria, we review and give the rationale for the applied
WSUD elements and measures, as well as their effects from the hydraulic
engineering, ecological, usability and design perspective. We point out
multiple benefits from the WSUD concept application and highlight the most
important ones: elimination and mitigation of the climate change effects
through microclimate change and infiltration enhancement, formation and
preservation of biodiversity, building and public space design characteristics
improvement, and as the final result living and dwelling quality improvement.

Key words: WSUD concept, WSUD elements, WSUD mesurese,
dwelling area, Quartiers Verts.

' dr Ljiliana Vasilevska, assoc. prof. Faculty of Civil Engineering and Architecture,
University of Ni§, ljiljana.vasilevska@gaf.ni.ac.rs; vasilevskaljiljana@gmail.com

2dr Borislava Blagojevi¢, ass. prof. Faculty of Civil Engineering and Architecture,
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DURABILITY AND DAMAGE OF BEARING
STRUCTURES

Jasmina Tamburic'
Predrag Lukic?

Abstract

Durability of structures is considered depending on the material they
are made of, that is, of the actions they are exposed to. All the building
materials in time lose their initial characteristics, and the material
deterioration process occurs. Damage of the structural system is very
important factor affecting stability, functionality and esthetics of a structure.
In this paper, the bearing structures made of three basic materials: concrete,
steel and timber, will be considered.

Key words: durability of structures, bearing structures, material,
concrete structures, steel structures, timber structures.

' Jasmina Tamburi¢, architect, assistant, Faculty of Civil Engineering and

Architecture, University of Ni§
2 Predrag Luki¢, M. Sc.,PhD student, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
University of Ni§
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EUROCODE 8, DESIGNING OF SEISMICALLY
RESISTANT STRUCTURES

Slavko Zdravkovié'
Tomislav Igié?
Biljana Mladenovi¢®

Abstract

The entire territory of our country is in the seismically active area. By
designing and construction of seismically resistant structures, the risk of
emergence of severe damage, loss of human life and structural collapse is
significantly reduced. Intensive research in the area of seismic engineering,
but also the experience after strong earthquakes contributed to the valuable
knowledge in this area. The bearing structures must endure, without
collapsing the highest reference earthquake in the area where they are built.
The reference return period of such earthquake is 475 years, or the
exceedance probability is 10% for 50 years. The second requirement
according to EC 8 refers to the limitation of the damage for the return period
of earthquake of 95 years, or the exceedance probability of 10% for 10
years. The capacity for non-linear behavior of the structure depends on the
property of the material, that is, its ductility, to endure the non-linear
deformations without failing. A special attention is paid to the soil and
structure interaction according to EC 8, regardless of the type of those
structures (buildings, bridges, etc. ). Eurocode 8, introduces a factor of
behavior q into the design spectrum, for the elastic analysis.

Key words: Eurocode 8, design spectra, nonlinear deformations,
behavior factor, soil categories.

' Slavko Zdravkovi¢, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., Academician of the Royal
Serbian association of academics, innovators and scientists- SKAII ,former Expert of
Federal Ministry of Science, Technology and Development, The Faculty of Civil
Engineering and Architecture of Ni§

2 Tomislav Igi¢, grad. Eng. Arh. PhD, full prof., The Faculty of Civil Engineering and
Architecture of Nis

3Biljana Mladenovi¢, grad. Civ. Eng. MSc, assistant, The Faculty of Civil Engineering
and Architecture of Ni§
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ANALYSIS OF SOFTWARE SOLUTIONS FOR
PREDICTION AND EARLY WARNING OF
DROUGHT

Mladen Milanovié'
Milan Gocié?
Slavisa Trajkovié®

Abstract

The drought in this part of the world has been increasingly present in
the past decade, and the inflicted damage is extremely large. For this reason,
an important component in the prediction of drought is provision of timely and
reliable climatic information .

The paper firstly analyzes the software solutions, and then proposes
the components for drought prediction, which are the fundamental part of
hydro-information system for early warning.

Key words: drought, early warning and forecast, drought prediction
models.

! Mladen Milanovié, grad. Civ. Eng., The Faculty of Civil Engineering and Architecture
of Ni$§

2 Milan Gocic, grad. Elec. Eng. MSc., assistant, The Faculty of Civil Engineering and
Architecture of Ni$

® Slavisa Trajkovi¢, grad. Civ. Eng. PhD, full. prof., The Faculty of Civil Engineering
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ARCHITECTURE AS A FUNCTION OF ART IN XXI
CENTURY - ART CENTER STUDY

Ivana Veli¢kovié'

Abstract

Art centers as cultural facilities are dedicated to each individual who
wishes to participate in the activities that they offer. In modern society, which
grows faster every day, it is necessary to have a place for relaxation,
entertainment and free activities. Dealing with the issue of development,
function and impact of art centers, we find urban, technical, technological,
functional, and social parameters. All those parameters in a different ways
define future art center, its performance, and impact on society. As an
indicatior of that, listed example has already accomplished that in a large

degree. This paper has been created as the part of the research related to
the master thesis.

Key words: Art center, social impact, functional units and
parameters, technical and technological parameters, urban context, analysis

" lvana Velickovi€, architect, master student, The Faculty of Civil Engineering and
Architecture of Ni$
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GRILLE SYSTEMS OF BRIDGE STRUCTURES BY
LEONHARDT THEORY

Dusan Petkovi¢ "
Dragoslav Stojié 2
Predrag Lukié *
Vanja Jovanovié *

Abstract

This paper analyzed the approximate method for calculation of the
bridge structure grille system impact. The credit for finding this method goes to
the German expert Fritz Leonhardt. His solution is limited only to torsion-soft
grille systems. The grille systems having one or more than one cross
members are considered, on whose basis the coefficient derived by the
Leonhardt testing on the models. There is a numerical example for the
adopted disposition design of the bridge with six cross-members. The
obtained results have been presented in numerical and graphical terms.

Key words: approximate method, grille systems, Leonhardt, cross-
members, coefficients

' Dugan Petkovié, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., The Faculty of Civil Engineering and
Architecture of Ni§

2 Dragoslav Stoji¢, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., The Faculty of Civil Engineering
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University of Ni§

4 Vanja Jovanovi¢, M. Sc., Faculty of Civil Engineering and Architecture, University of
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SOIL CLASSIFICATION AND THE SEISMIC ACTION
ACCORDING TO THE EUROCODE 8

Slavko Zdravkovi¢'
Dragan Zlatkov?
Dragana Turnié®

Abstract

The paper indicates that according to the Eurocode 8 (EC8), the
structures in the seismic areas must be designed and constructed to
withstand the defined seismic action with no local or total collapse, and with
no emergence of damage and corresponding limitations in usage (hospitals,
bridges etc). The difference in reliability level is implemented on the basis of
classification of the structure in the various classes of importance. The limit
state of bearing capacity and serviceability must be satisfied. Soil
classification according to the basic description of the soil profile is given in
tables. The seismic action, through the adequate expressions is given for the
horizontal and vertical elastic spectrum of responses and for the design
spectrum of elastic analysis. Combinations of the earthquake action and
other actions are provided, as well as the methods of analysis of the
calculation models: linear and non-linear analyses and distribution of
horizontal seismic forces. Combinations of the effects of components of the
seismic action for horizontal and vertical components, as well as the
distribution of the seismic force along the height of the structure.

Key words: soil, limit states, seismic action, response spectra,
calculation methods of analysis.

' Slavko Zdravkovic, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., Academician of the Royal

Serbian association of academics, innovators and scientists- SKAII ,former Expert of
Federal Ministry of Science, Technology and Development, The Faculty of Civil
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VEHICLE COLLISION WITH STRUCTURAL
ELEMENTS

Dragoslav Stoji¢'
Stefan Conié?

Abstract

The structures which can be exposed to various incident action,
must be specially designed and structure to withstand the various impacts
without a collapse of a part of the structure or entire structure. In the
contemporary civil engineering, the issue of vehicle collision with the
structural elements and other incident action on the structure, are specially
treated and paid great attention regarding that they can be dominant
depending on the type of the structure. The key question in the analysis of
vehicle collision is the correct determination of the intensity and character of
action of the dynamic force onto the structural element and its behavior after
the applied load. The European regulations in the annexes give the
recommendations for determination of the force intensity depending on the
mass and the velocity of the colliding vehicle. Equivalent static loads causing
approximate effects on the structural elements are used as approximate and
considerably efficient methods. At the closing of the paper, a comparative
equivalent static force display of the deformation of identical columns
exposed to impact load, depending of the stress state in the columns, is
given.

Key words: vehicle collision, Eurocode 1, equivalent static load,
column deformation.

! Dragoslav Stoji¢, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., The Faculty of Civil Engineering
and Architecture of Ni$
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APPLICATION OF MATRICES OF CO-VARIANCE
AND CORRELATION ON THE DATA OBTAINED BY
THE STANDARDIZED PRECIPITATION INDEX

Mladen Milanovié'
Milan Gocié?
Slavisa Trajkovié®

Abstract

The spatial analysis of the drought emergence can be monitored
through the drought index. Since the precipitation data are monitored only in
the main meteorological stations, in order to fully analyze the drought, it is
necessary to interpolate the data for the entire territory of Serbia. For this
purpose, analysis of the main elements is used for interpolation, but it is
necessary to previously obtain the data applying the matrices of co-variance
and correlation data..

In this paper, the application of co-variance and correlation matrices
were applied on the data obtained by the standardized precipitation index for
the city of Ni§ in the period 1980 to 2010.

Key words: drought, drought index, standardized precipitation
index, co-variance, correlation.
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INTELLIGENT SYSTEMS OF HIGHWAYS IN THE
FUTURE

Vanja Jovanovi¢'
Predrag Lukié?
Nikola Jovanovié¢®

Abstract

Development of car production industry should be followed by the
development of roads. The Dutch studio ,Rosegarte” and infrastructural
company ,Heijimans" designed the roads of the future. These roads of the
future will glow in the dark, they will have priority access lanes and multitude
of other innovations. The construction will employ green technologies and
contemporary materials. This paper describes the new design of highways,
and explains the methods of supplying energy to them.

Key words: Highways of the future, Energy efficiency.

! Vanja Jovanovi¢, M. Sc., Faculty of Civil Engineering and Architecture, University of
Nis

2 Predrag Luki¢, M. Sc.,PhD student, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
University of Ni§

% Nikola Jovanovi¢, student of undergraduate studies, Faculty of Electronic
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SEISMIC ANALYSIS OF BRIDGES ACCORDING TO
EUROCODE 8

Slavko Zdravkovié'

Abstract

The paper lists the fundamental provisions relating to the seismic
analysis of bridges and viaducts according to EN 1998 - 2: 2004 (Eurocode
8 — 2). The basic requirement of these provisions is that the structures
posses a capacity for ductile behavior, which will allow emergence of plastic
joints. The following diagrams are presented: 1) seismic behavior of
structures and corresponding behavior factors q, 2) Global diagram of
dependence of forces — displacement for the monotonous increasing action
and 3) Hysteresis loop of the forces relationship — displacement of reinforced
concrete element. A standard procedure of calculation using Eurocode 8 — 2
is according to the linear theory effected by applying the designed state, in
the way by dividing the values of the elastic state of response by the
behavior factor q reflecting the ductility of the structure, i.e. the non-linear
behavior during earthquakes and the potential of absorption of seismic
energy.

Key words: seismic analysis, Eurocode 8-2, EN 1998-2, behavior
factor q, ductility of the structure.

' Slavko Zdravkovi¢, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., Academician of the Royal
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REHABILITATION OF TIMBER STRUCTURES
OF INDOOR POOL ANNEX IN KRUSEVAC

Radovan Cvetkovi¢'
Dragoslav Stojié?
Nemanja Markovi¢®

Abstract

This paper gives a brief overview of previous rehabilitation
construction of glued laminated timber covered swimming pool, a general
description of the structure, the current state of construction annex with listof
the the causes of the existing damage, a detailed description of the
rehabilitation of the construction of an annex with a number of practical
suggestions that should the contractor to enable the realization of work in a
short and efficient term with the appropriate quality of the listed positions.
These types of repairs are rare and very specific, so that the present
example may be useful to engineers in their practical work.

Key words: swimming pool, construction of the annex,
rehabilitation, glued laminated timber.
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USE OF MODULAR PREFABRICATED
SYSTEM IN ECO ARCHITECTURE

Jelena Stefanovié'
Stefan Cvetkovié?
Lana Petrovié®

Abstract

This paper presents the modular prefabricated building in the aspect
of its energy efficiency. Compared to the traditional building technique
prefabricated building system requires less energy, especially modular as
one of the most energy efficient systems in the world. Construction of
modular system is extremely stable and the way in which these modular
boxes are being connected is quite unique. The main disadvantage of this
system is that the shape and size of these modular elements can limit
architectural flexibility of space. In this paper there are several case studies
of housing with use of modular prefabricated system can also be found.

Key words: Prefabricated building, modular prefabricated building,
eco-design, Energy efficiency, case study
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“POLLI-BRICK” FACADE SYSTEM WITH LOW
EMISSION OF HARMFUL GASES

Vanja Jovanovi¢'
Predrag Lukié?
Jasmina Tamburi¢®

Abstract

In the construction engineering nowadays, there is an increasing
need for the usage of environmental materials, as well as of the material
which have good energy characteristics. For these reasons, the “MINIWIZ”
company of Taiwan, Taipei developed a fagade system made of recycled
plastic bottles, and named the product “polli brick”. In this paper, the general
description as well as the characteristics of this product and the method of its
application is provided.

Key words: Facade system, “Polli brick”, PET packing, recycling.
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SEISMIC ANALYSIS OF TIMBER BUILDINGS
ACCORDING TO THE EUROPEAN STANDARD EN
1998-1:2004-EUROCODE 8-1

Slavko Zdravkovié'
Dragoslav Stoji¢?
Stefan Coni¢®

Abstract

The paper provides a general overview of the European standards
for timber structures, i.e. Eurocode 5 (EC 5) from the aspect of the Eurocode
8 (EC 8). The standard addresses the issues of designing, calculation and
construction of timber structures. The European regulations EC 5 and EC 8
are based on the principles of limit states of bearing capacity, limit states of
serviceability and usage of partial safety coefficients. It is here given from the
aspect of protection from earthquake action, that is, design of seismically
resistant structure, which are analyzed in Eurocode 8 (EC 8). A special
attention is paid to the specific rules for the timber structures according to
EN 1998-1:2004.(8) which are given in Eurocode 8 — Design of seismically
resistant structures, part 1. General rules of the seismic action and building
regulations.

Key words: seismic analysis, Eurocode 8, EN 1998-1, timber
buildings, limit state of bearing capacity and serviceability.

' Slavko Zdravkovic, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., Academician of the Royal

Serbian association of academics, innovators and scientists- SKAII ,former Expert of
Federal Ministry of Science, Technology and Development, The Faculty of Civil
Engineering and Architecture of Ni§

2 Dragoslav Stoji¢, grad. Civ. Eng. PhD, full prof., The Faculty of Civil Engineering
and Architecture of Ni$

% Stefan Coni¢, M. Sc.,PhD student, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
University of Ni§

233



PHOTOVOLTAIC CELLS AS ELEMENTS OF THE
ROOF STRUCTURE

Milo§ Nedeljkovié'

Abstract

The photovoltaic technology made it possible to generate electric
power without the negative effects on the environment. Apart from being
installed on the ground and on the building facades, they are increasingly
encountered on the roof surfaces. The thin-film technology facilitated
production of flexible photovoltaic modules which can be mounted on the
curved surfaces. In this way, the elements can be installed on all kinds of
roofs, over the roof covers or in their stead.

Key words: Photovoltaic cells, photovoltaic modules, panels, roof.
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APPLICATION OF OPTICAL FIBERS FOR
INTRODUCTION OF LIGHT INTO BUILDINGS

Snezana Dorié-Veljkovié'
Sofija Ran¢i¢?
Predrag Jankovi¢®

Abstract

An imperative of our times is certainly the saving of energy and
environmental protection, and it is certainly contributed by the innovative
systems for introduction of daylight into buildings, as well as energy efficient
sources of artificial light. Regarding that increased usage of daylight can
considerably contribute reduction in electric power consumption, the technical
innovations are being developed, allowing the daylight to be infroduced into
the parts of buildings without fenestration, and to those deep in the buildings.
One of such innovations is application of optic fibers for introduction of daylight
into buildings. Apart from this, optic fibers can, with the energy efficient LED
sources, be used for internal artificial lighting, and primarily for decorative
lighting. This paper provides some of the potential applications of optic fibers
for introduction of daylight into the buildings, as well as the potential usage of
optical fibers in the interior artificial lighting.

Key words: daylight, artificial lighting, optical fibers,
polymethylmethacrylate, energy saving.
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HYDROLOGIC HYDRAULIC ANALYSIS OF RIVER
TOPLICA FOR THE NEEDS OF WATER QUALITY
MODELING

Dragan Mili¢evi¢'
Sreten Tomovié?
Milo$ Trajkovié®

Abstract

In the implementation of the Water Framework Directive simulation
models have several important and very interesting application possibilities.
Through the simulation models the interpretation of the status of the river
can be performed better, causes of change in status can be detected and
optimized methods of assessment can be done. Mathematical modeling in
association with significant researching are the basis of every successful
simulation and forecasting of water resources. The first step of a detailed
study of water quality in the basin is to collect all available information about
the system, and the first step in developing a model for monitoring and
management of water quality in streams in the basin using "the pollution
propagation"” is the development and calibration of the hydraulic model and
the hydraulic data. This paper presents the results of hydrological hydraulic
analysis of river Toplica that was performed in order to prepare data for
water quality modeling in the river.

Keywords: hydraulic hydrologic analysis, hydraulic model, water
quality modeling
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