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Predgovor

Jedan od vaznih segmenata rada nastavnika i saradnika Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu
je reSavanje prakticnih zadataka iz razli¢itih oblasti gradevinarstva i arhitekture. Ta aktivnost se na
Fakultetu odvija preko posebne organizacione jedinice, Instituta za gradevinarstvo i arhitekturu,
izradom raznih projekata, studija, ekspertiza, tehnickih kontrola, laboratorijskih ispitivanja, nau¢no-
istrazivackih projekata, itd. U reSavanju konkretnih prakticnih zadataka, s obzirom na osnovnu
vokaciju u¢esnika u tom poslu, pored struénog znanja koriste se i steCena nau¢na saznanja, te rezultat
tog rada predstavlja svojevrsnu sintezu nauke i prakse. ReSavanje nekog stru¢nog zadatka Cesto nije
samo reSenje nekog konkretnog problema ve¢ ima i $iri znacaj i sadrzaj.

Zbog toga je 1992. godine, na tridesetogodiS$njicu postojanja Instituta za gradevinarstvo i arhitekturu
Fakultet odluc¢io da rezultate svog stru¢nog i nau¢nog rada u¢ini dostupnim $iroj javnosti i poceo sa
objavljivanjem ¢asopisa Nauka + Praksa.

Prema kategorizaciji domacih nauénih ¢asopisa Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja,
Odbora za saobracaj urbanizam i gradevinarstvo za 2014.godinu, casopis Nauka + praksa je svrstan
u kategoriju ¢asopisa M52.

Ovaj sedamnaesti broj Casopisa sadrZi Cetrnaest radova iz oblasti arhitektonskog projektovanja,
urbanizma, enterijera, materijala i konstrukcija, saobracaja i hidrotehnike. Koautori nekih radova su
pored nastavnika i saradnika Fakulteta i nastavnici drugih Fakulteta kao i stru¢njaci iz drugih
institucija. Nadamo se da ¢e Citaoci ovog ¢asopisa pored informativne imati i §ire struéne i naucne
Koristi.

Koristim ovu priliku da se zahvalim svim autorima i koautorima radova, recenzentima, kao i
nastavnicima i saradnicima angazovanim na tehnic¢koj pripremi ovog broja casopisa.

Prodekan za nauc¢noistrazivacki rad i direktor Dekan,
instituta za gradevinastvo i arhitekturu,

Prof. dr Dragoslav Stoji¢, dipl. inz. grad. Prof. dr Petar Mitkovi¢ , dipl. inZ. arh.
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PROBLEMATIKA PRORACUNA SAVIJENE GREDE
OD LEPLJENOG LAMELIRANOG DRVETA SA OTVORIMA

Dragoslav Stoji¢', Radovan Cvetkovi¢?, Stefan Coni¢®

Rezime: U savremenom gradevinarstvu lepljene lamelirane konstrukcije (LLD) predstavljaju efiksna, jednostavna i
brzo izvodljiva resenja pojedinih delova objekata ili objekta u celini. U mnogim prakti¢nim reSenjima neophodno je
ostaviti otvore u nosa¢ima ili ih u fazi montaze izbusiti na licu mesta. Otvori (rupe) u svim nose¢im konstrukcijskim
elementima bez obzira na veli¢inu i geometriju, predstavljaju slaba mesta a u nekim slucajevima i kriticne zone
usled koncetracije napona na periferiji otvora. U zavisnosti od veli¢ine i lokacije otvora na nosacu, potrebno je
posebno proveriti nosivost ovakvog elementa. Kod lepljenih lameliranih konstrukcija (LLD) zone oko otvora (rupa)
mogu biti uzuzetno kriticne, iz razloga koncetrisanja napona zatezanja upravno na vlakna drveta a samim tim i
pojava pukotina i prslina $to dovodi do gubitka integriteta nosac¢a. U radu su analizirani najpoznatiji Pravilnici za
drvene kostrukcije, koji tretiraju pomenutu problematiku i daju uputstva za analizu takvih nosaca.

Kljuéne reéi: lepljeno lamelirano drvo, otvor, EC5, DIN 1052.

ANALYSIS OF BENT WOODEN BEAMS WITH HOLES

Abstract: In modern construction glued laminated structures (GLULAM) represent a more efficient, simple and fast
feasible solutions for certain parts of buildings or for the whole building. In many practical solutions it is necessary
to leave the holes in the beams or, in assembly stage, drill on the spot. Holes in all the structural elements regardless
of the size and geometry, are the weak points, in some cases the critical zone due to stress concentration at the
periphery of the holes. Depending on the size and location of the hole, it is necessary to check the capacity of such
particular elements. In case of glued laminated structures zone around the holes can be extremely critical, because
of concentration tensile stress perpendicular to the wood fibers and thus cracks which leads to loss of integrity of
the beam. This paper analyzes some of codes and regulations for wooden constructions, which treat the above
mentioned issues and provide guidance for the analysis of such beams.

Keywords: glulam, hole, EC5, DIN 1052.
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1 UvOoD

Posmatranjem istorijskih objekata, kao i analizom
arheoloskih ostataka, moze se lako zakljuciti da je
drvo jedan od najstarijih gradevinskih materijala,
pored kamena i primitivnih vrsta opeka. Uprkos
primitivnim spojnim sredstvima, nacina obrade
materijala, poznavanju karakteristika materijala, jo3 u
starom veku su izvedene konstrukcije znatnih
dimenzija i raspona. U tradicionalnom gradenju
drvetom najveéi napredak dostignut je u XVI i XVII
veku, dok se za savremeno gradenje drvetom vezuje
druga polovina XX veka odnosno sa razvojem
savremenih spojnih sredstava, kako mehanickih tako i
adhezivnih, primenom kompozitnih i spregnutih
materijala na bazi drveta i savremenom tehnologijom
drveta [1].

Drvo predstavlja organski i prirodni materijal i
njega odlikuju u anatomskom smislu nehomogenost
grade, a u mehanickom smislu je veoma izraZena
anizotropija, odnosno razli¢ito ponasanje materijala u
razli¢itim pravcima naprezanja kao 1 razlicito
ponaSanje u zavisnosti od naponskog stanja [1], [2],
[3]. S obzirom da nastaje prirodnim procesima, drvo u
svojoj strukturi i anatomiji moze imati i nedostatke
koji se najées¢e ogledaju u ¢vorovima, smolnim
kanalima, prslinama, nepravilnosti godova i td. U
gradevinarstvu se najéeS¢e od Cetinara koristi jela,
smreka, bor i ari§ dok se od tvrdih li§¢ara koriste hrast
i bukva. Ostale vrste drveta se retko koriste na nasim
prostorima ali se mogu veoma efikasno koristiti za
konstrukcije  skela i  privremenih  objekata.
Lameliranje, odnosno rezanje debla po duZini na tanke
lamele (daske) debljine do 30mm prestavlja veoma
efikasan nacin uklanjanja svih navedenih nedostataka
i greSaka u drvetu jer se svi nedostaci uocavaju i
elinini$u iz nosaca, za razliku od monolitnog drveta tj.
klasi¢ne drvene grade, gde se veoma tesko mogu
uoCiti unutrasnje nepravilnosti u strukturi drveta.
Ovakav materijal na bazi drveta naSao je veliku
primenu u gradevinarstvu s obzirom na izuzetno
povoljne karakteristike kao $to su: mala zapreminska
masa, velika ¢vrstoca paralelno vlaknima, mala
osetljivost na temperaturne promene i razlike kao i na
hemijski agresivne sredine i td.

Pod pojmom lepljene lamelirane konstrukcije
smatraju se nosaci ili elementi koji nastaju posebnim
tehnoloSkim postupcima u strogo kontrolisanim
uslovima fabrickih pogona, lepljenjem lamela
(dasaka) odredenih debljina pod izuzetno velikim
pritiscima uz upotrebu specijalnih vodootpornih

sintetickih lepkova na bazi formaldehida. Ovakvim
tehnoloSkim postupkom dobija se gradevinski
materijal sa ujednacenim karakteristikama, a samim
tim moguéa su i veca naprezanja nosaca. Nosaci od
LLD naSli su veliku primenu u visokogradnji i
niskogradnji, kod krovova malih i velikih raspona, za
izradu montaZznih objekata stalnog ili privremenog
karaktera, peSackih ili drumskih mostova i td. Veoma
jednostavna i laka montaza nosaca uz koriS¢enje lake
mehanizacije, neograni¢enost u pogledu duzina
elemenata, proizvoljnost oblika nosaca kao i
poprecnog preseka samo su neke od prednosti ovakvih
vrsta elemenata. U savremenim konstrukcijama se sve
¢eSce koriste 1 spregnute konstrukcije na bazi drveta,
Celika i betona gde se razliCiti materijali sprezu i
nedostaci jednog od materijala, kompenzuju dobrim
karakteristikama drugih materijala na taj nacin
stvorivsi novi kompozitni materijal.

Prilikom projektovanja i izvodenja konstrukcija od
LLD veoma cCesto se kao zahtev namece uslov busenja
nosaca, odnosno ostavljanja otvora u elementima iz
razliCitih estetskih, arhitektonskih 1 konstruktivnih
razloga. Otvori u krovnim gredama, kao i u stubovima
projektuju se za prolaz razli¢itih instalacija (cevi,
kablova...),kao i zbog olakSane montaze samog
elementa i td. (slika 1).

Slika 1 - Primer krovne grede sa kruznim otvorima za
prolaz instalacija [6]

Rupe i otvori na nosa¢ima od LLD, u zavisnosti od
geometrije, veli¢ine 1 pozicije na nosacu, mogu
prestavljati veoma kriti¢ne zone, tj. mesta u kojima
dolazi do drugacije preraspodele napona u odnosu na
ostale delove nosaca. Iz svih navedenih razloga, ova
problematika je u prethodnom periodu dosta
proucavana, tako da pojedini pravilnici za proracun
drvenih konstrukcija daju neke osnovne preporuke
koje se pre svega odnose na veli¢ine otvora i
najpovoljnije lokacije na nosacima u zavisnosti od
naponskog stanja. Osnovna saznanja vezana za ovu
problematiku utemeljena su jos u prvoj polovini XX
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veka, dok su savremena ispitivanja  vrSili
Halstrom,1995., Hofflin, 2005., Aicher and Hofflin,
2006., i mnogi drugi. U svim standardima i propisima
se uvek naglaSava da je neophodno analizirati i
proveriti svaki slu¢aj ponaosob, upravo zbog svih tih
razli¢itih fenomena koji se mogu javiti kao i zbog
specificnosti  problema, narocito u  drvenim
konstrukcijama za razliku od ostalih gradevinskih
materijala, gde rupe 1 otvori u nosatima ne
predstavljaju neke velike probleme. U propisima i
standardima su date kriticne zone i lokacije za otvore i
rupe na grednim nosac¢ima u zavisnosti od spoljasnjeg
opterecenja tj. naponskog stanja.

2 OTVORI U GREDAMA
RAZLICITIM PROPISIMA

PREMA

Otvori u gredama optereCenim na savijanje
predmet su izucavanja mnogih evropskih ispitivanja i
projekata a sve u cilju dobijanja Sto realnijih rezultata
i smernica prilikom projektovanja odnosno analize
napona 1 deformacija. Neki od najznacajnijih
pravilnika i kodova koji posebno tretiraju pomenutu
problematiku jesu: Evrokod 5, DIN 1052, SIA 265
kao i mnogi drugi koji se pozivaju na ve¢ pomenute
standarde. Na osnovu detaljne analize datih pravilnika
za drvene konstrukcije, moze se zakljuciti da pravila i
preporuke dosta variraju, s obzirom da su neka
zasnovana na empirijskim relacijama, dok su druga
izvedena iz numerickih i eksperimntalnih rezultata.

2.1. Nemacki
(DIN 1052:2004-08)

pravilnik - DIN 1052

Prema pravilniku DIN 1052 [4] posebna paznja se
mora posvetiti gredama sa prodorima, odnosno
otvorima. Pravilnik razmatra otvore veée od 50mm,
dok za otvore manje od 50mm preporucuje proracun
sa redukovanim poprec¢nim presekom (neto poprecni
presek). Otvori 1 rupe na neoja¢anim delovima greda
treba rasporediti prema slede¢im  pravilima:
Rastojanje od ivice otvora do kraja grede ne sme biti
manje od visine grede h, ukoliko na istoj gredi postoje
dva otvora, minimalno rastojanje izmedu njih treba
biti najmanje kao visina grede h, ali ne manje od
300mm. Duzina otvora ili rupe a treba biti manja ili
jednaka visini grede h, a visina grede b ili pre¢nik @
ne treba biti ve¢i od 40% ukupne visine grede h.
Uglovi kod kvadratastih i pravougaonih otvora treba
zaobliti sa minimalnim pre¢nikom » >15mm.
Rastojanje ivice kruznog otvora do centra oslonca
treba biti vece ili jednako polovini visine grede h.

Nauka + Praksa 17/2014

Otvori i rupe koji ispunjavaju navedene uslove se
mogu Koristiti u klasma 1 i 2, dok se za klasu 3
(service class) one moraju posebno ojacavati.

Za gredu od LLD koja ispunjava sve navedene
uslove, slede¢i uslovi moraju biti ispunjeni:

|:190d
— <1 1
o 1)

t,90,d t,90,d

0,51

za pravougaone otvore : |, =0,5(h, +h)

za kruzne otvore: l,,, =0,353h, +0,5h

Dopustena sila zatezanja upravno na vlakna F g 4
je definisana iz doprinosa transverzalne sile V, i

momenta savijanja M, . Treba kontrolisati kriti¢ne
preseke 1-1 i 2-2 prema slici 2.

Ft,90,d = Ft,v,d + Ft,M,d 2
Vd 'hd hd2
Fiv.g BT 3_F 3

gde je V, proracunska vrednost transverzalne sile
u kritiénim presecima 1-1 i 2-2 (slika 2).

Fva= 0,008% (4)

gde je M, proracunska vrednost momenta
savijanja u kriticnim presecima 1-1 i 2-2 (slika 2).

_[h
za pravougaone otvore : h =min {hm}

ru

. |h, +0,15h,
h, =min
h, +0,15h,

za kruzne otvore:

hru|, hd | hro

)

Slika 2 - PoloZaj kriti¢nih preseka otvora u gredama
bez ojacanja prema DIN 1052:2004-08

w
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2.2. Evropski pravilnik - EUROCODE 5 (EN
1995-1-1:2004)

Projektovanje i konstruisanje greda sa otvorima je
prema Evrokodu 5 [5] analizirano u delu u kome su
razmatrane grede sa redukovanim popre¢nim
presekom odnosno grede sa zako3enim ivicama kod
oslonaca. U pravilniku se navodi da za LLD grede,
kod kojih su vlakna priblizno paralelna sa duZinom
nosaca, potrebno je kontrolisati napon smicanja kod
oslonaca sa efektivnom (redukovanom) visinom

popre¢nog preseka h,. S obzirom da se Koristi

analogija sa zakoSenim ivicama nosaca kod oslonaca,
pretpostavlja se da su otvori postavljeni u zoni
maksimalnih transverzalnih sila pa se efekti od
momenata savijanja zanemaruju.

15V
’ <k, -f 5
b-h \ v,d ()

ef

Ty =

gde je: V —transverzalna sila,

h
b - Sirina grede

k, - redukcioni faktor koji zavisi od toga kako su
orijentisane kosine (otvori) na gredi tj. za donje
delove (slika 3.) je ka =10 , a za gornje prema

slede¢im uputstvima ali uvek <I.

. - efektivna visina poprecnog preseka,

1,0
0
KE = min 6’5'(“1’1(; j ®)
ﬁ-(mm,s-ﬁ\/ﬁj
gde je: h:g - za otvore koji su centi¢no

postavljeni po visini grede,
i=0

a @ Zzapravougaone otvore
2

1=
X
i=1 .
za kruzne otvore
Xx=0

h

ef
o=—

h

T T
5§
’
Ihl2
jﬁ
N

hru |,hd |, hro

M@ ‘
‘ Ve |
‘ % ﬂ\ G ‘Q F{Zz
< l 7 = ‘ ‘
W v 1

Slika 3 - Otvori bez ojacanja prema pravilniku
EUROCODE 5 (EN 1995-1-1:2004)

Veéina evropskih pravilnika za projektovanje
drvenih konstrukcija se zasniva na pomenutim
principima sa malim varijacijama u zavisnosti od
usvojenih Nacionalnih dokumenata (NA). Americki
institut za drvene konstrukcije, za razliku od
evropskih, daje kriticne zone na nosacima u zavisnosti
od naponskog stanja, kao i maksimalni broj otvora sa
odredenim dimenzijama takode, pored horizontalnih
otvora u pravilniku se posebno tretiraju i vertikalne
rupe.

S obzirom da veliki broj Pravilnika tretira
isklju¢ivo otvore na nosafima koji su pravilnih
geometrijskih oblika (kruzni i pravougaoni), to za
analizu nosaca sa proizvoljnim oblicima otvora je
neophodno koristiti softvere za analizu napona koji
rade po odredenim metodama teorije konstrukcija. Za
analizu stanja napona i deformacija sloZenih
konstrukcijskih sistema sa otvorima, u savremenom
gradevinarstvu se najceSce koriste programski paketi
koji na efikasan nacin diskretizuju odredene oblasti na
nosacu i koji rade po metodi kona¢nih elemenata, dok
se jednostavnije sluajeve mogu Kkoristiti i razlicite
aproksimacije i uproS¢enja za dobijanje rezultata koji
su viSe prakti¢nog nego teorijskog znacaja.

3 ZAKLJUCAK

Analiza stanja napona i deformacija greda od LLD
sa neojaCanim kruznim otvorima predstavlja
specifican konstrukterski problem, koji se u literaturi
veoma cesto zapostavljao u proslosti. Na osnovu datih
Pravilnika mozZe se zakljuéiti da DIN 1052 daje
preciznije preporuke za pravilno projektovanje rupa u
gredama u odnosu na EC5 koji se oslanja na proracun
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greda sa zakoSenim ivicama kod oslonaca. Takode
treba napomenuti da se u standardima i propisima
uvek naglaSava da je neophodno analizirati i proveriti
svaki slucaj ponaosob, upravo zbog svih tih razlicitih
fenomena koji se mogu javiti kao i zbog specifi¢nosti
problema, naroito u drvenim konstrukcijama. U
savremenom gradevinarstvu se veoma cCesto javlja
potreba za rupama koje su nepravilnog geometrijskog
oblika pa se ovakvi i sliéni problemi najéeSce
analiziraju u savremenim softverima koji Kkoriste
metod konacnih elemenata gde se sve kriticne zone
mogu veoma efikasno uoc€iti i eliminisati pravilnim
korekcijama. U svakom slucaju, koncetracije napona
koje se javljaju na periferijama otvora kod drvenih
greda mogu se svesti na najmanju moguéu meru
pravilnim  konstrukcijskim oblikovanjem kao i
posebnim ojacanjima S§to moze biti oblast nekog
novog istrazivanja.

4 LITERATURA

[1] Stoji¢, D.: Drvene konstrukcije i skele, Univerzitet u
Nisu, Gradevinski fakultet Nis, 1996., Ni§, str.1-2

[2] Gojkovi¢, M; Stoji¢, D.: Drvene konstrukcije,
Gradevinski fakultet u Beogradu, 1996., Beograd,
str.32-35

[3] Muravljov, M; Stevanovi¢, B.: Zidane i drvene
konstrukcije zgrada, Gradevinski fakultet u Beogradu,
1999., Beograd, str.118

[4] DIN 1052:2004-08 - Entwurf, Berechnung und
Bemessung von Holzbauwerken. (In German),
Munchen, 2005.

[5] Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-
1:General - Common rules and rules for buildings. EN
1995-1-1:2004 (E).

[6] Danielsson, H.: The Strength of Glulam Beams with
Holes, A Survey of Tests and Calculation Methods,
Division of Structural Mechanics, LTH, Lund
University, Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden.

[7] Aicher, S.; Hofflin, L.: Fracture behavior and design of
glulam beams with round holes, 10th World Conference
on Timber Engineering, Miyazaki, Japan,25.6.2008.

Nauka + Praksa 17/2014




Gradevinsko-arhitektonski fakultet Nauka + Praksa 17/2014

6 Nauka + Praksa 17/2014




Gradevinsko-arhitektonski fakultet Nauka + Praksa 17/2014

UDK 624.014.2

PRORACUN CELICNIH KONSTRUKCIJA SA POLUKRUTIM VEZAMA
PREMA EVROKODU 3

Srdan Zivkovi¢', Predrag Luki¢ ?

Rezime: U ovom radu prikazan je postupak proracuna ¢eliénih konstrukcija sa polukrutim vezama prema Evrokodu
3, u funkciji rotacione krutosti veze koja je definisana nagibom tangente na krivoj M@ karakteristike veze. Za
odredivanje pocetne krutosti veze koristi se takozvana ,.komponentalna metoda®. Sustina ove metode sastoji se u
dekomponovanju (rastavljanju) veze na relevantne komponente. Odredivanje rotacionog odgovora veze na ovaj
nacin, svodi se na odredivanje geometrijskih karakteristika razli¢itih komponenta u vezi. Zbog toga se ova metoda
moze primeniti na veé¢i broj tipova i konfiguracija veza. U radu je prikazan numeri¢ki primer jedne okvirne
konstrukcije sa polukrutim vezama.

Kljuéne redi: Evrokod 3, polukrute veze, rotaciona krutost veze, komponentalna metoda.

DESIGN OF STEEL STRUCTURES WITH SEMI-RIGID JOINTS
ACCORDING TO EUROCODE 3

Abstract: The paper presents the procedure of design of steel structures with semi-rigid connections according to
Eurocode 3, in the function of the rotational rigidity of the connection which is defined by the gradient of the
tangent on the M@ curve of the joint characteristics. For determination of the initial rigidity of the joint is used
the so called “component method”. For this reason, this method can be applied for a number of joint types and
configurations. The paper presents a numerical example of a frame structure with semi rigid connections

Keywords: Eurocode 3, semi-rigid joints, rotational joint rigidity, component method.
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1 UvOoD

U Evrokodu 3, deo 1-8: Proracun veza, definisan je
postupak za odredivanje zavisnosti izmedu momenta
savijanja (M) i relativnog ugla obrtanja (@) u preseku
na mestu veze, slika 1 [1].

A

M;

M; R

M;sd|

s .
iM;rd

q).(‘{l
Slika 1. Nelinearna kriva prema EC3 -1-8

Ovom racunskom karakteristikom , moment-
rotacija“® veze, [2], definidu se sva tri glavna svojstva
posmatrane veze:

1. rotaciona krutost,
2. momentna otpornost i
3. kapacitet rotacije.

Racunska momentna otpornost veze (M j.Rd)

jednaka je najvecoj vrednosti momenta savijanja na
dijagramu karakteristike moment-rotacija, dok je

rotaciona  krutost veze (S;) jednaka sekantnoj
krutosti.

2 MATEMATICKI MODEL POLUKRUTE
VEZE

U opstem slucaju, deformabilna veza izmedu dva
Stapa omogucuje izvestan stepen dodatne relativne
pomerljivosti u ravni spoja u pravcima svih
generalisanih pomeranja Sto za linijski element u ravni
znadi: relativno horizontalno i vertikalno pomeranje i
obrtanje preseka na mestu spoja. Kako su za vecinu
okvirnih konstrukcija, vertikalna, pa i horizontalna

8 “M-@" karakteristika veze.

pomeranja (proklizavanja) veza, zanemarljivo mala u
odnosu na relativno obrtanje preseka na mestu veze,
[31, [4], uticaj deformabilnih veza moZe se modelirati
pomocu elasti¢ne opruge Cija je rotaciona krutost S, ,
[5]. Ovim koeficijentom obuhvata se uticaj rotacione
krutosti veze na promenu stati¢kih i deformacijskih
veli¢ina u konstrukciji. Brojna vrednost rotacione
krutosti veze Stapa ,,ik“ na kraju i, odnosno Kk,
odredena je izrazom:

M
O

i(k) )
i(k)

Si(k) =

gde su:
M« - moment savijanja na mestu veze u ¢voru i,

odnosno K i
@, - relativno obrtanje veze u ¢voru i, 0dnosho

k.

Rotaciona krutost veze, u geometrijskom smislu,
predstavlja vrednost tangensa ugla koga tangenta na
krivoj moment-rotacija veze gradi sa apscisom,
odnosno nagib krive M -® veze [2], slika 2.

Slika 2 — Matemati¢ki model polu-krute veze

3 ODREPIVANJE POCETNE KRUTOSTI
VEZE S,

jini

Za odredivanje pocCetne krutosti veze koristi se
takozvana ,komponentalna metoda®“ (Zoetemeijer,
1983.) [7]. Sudtina ove metode sastoji se u
dekomponovanju (rastavljanju) veze na relevantne
komponente. Odredivanje rotacionog odgovora veze
na ovaj nacin, svodi se na odredivanje geometrijskih
karakteristika razli¢itih komponenta u vezi. Zbog toga
se ova metoda moZze primeniti na veéi broj tipova i
konfiguracija veza. Ona se takode moze lako prosiriti
i na nove tipove veza, kao na primer, na kompozitne
veze kao Sto su spregnute veze beton-Celik, pod
uslovom da su deformacije poznate za sve
komponente u vezi tj. koeficijenti krutosti (ki) i da se
ponasanje veze moze predstaviti modelom pomocu
seta opruga [6].
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Tabela 1 — Pregled komponenata za razliéite tipove veza

Komponenta

Br.
komp.

Sa
priklju¢nim
ugaonicima
na nozicama

grede

Sa
¢eonom
plo¢om

Zavarena

Panelna zona na rebru stuba izlozena

smicanju

\/

Rebro stuba izloZeno pritisku

< | <2

NoZica stuba izloZena savijanju

Rebro stuba izloZeno zatezanju

<
<2 (< |<

Ceona ploca izlozena savijanju

< |2 |2 |2 | <

Priklju¢ni ugaonici na noZicama izloZeni
savijanju

Zavrtnjevi izloZeni zatezanju

Zavrtnjevi izloZeni smicanju

Zavrtnjevi izloZeni pritisku po omota¢u rupe

OO (N| O |[O|D|W|IN| -

< |2 |2 | <

U tabeli 1 dat je pregled komponenti veza koje
treba uzeti u obzir pri sracunavanju pocetne krutosti
za odredene tipove veza.

Pocetna krutost veze S se sracunava za polje

J.ni
napona i deformacija komponenata veze u elasti¢noj
oblasti. PonaSanje svake komponente u vezi je, za
polje napona i deformacija u zoni -elasti¢nosti,
predstavljeno elasticnim oprugama. Do izraza pomocu
kojeg se moZe sra¢unati rotaciona krutost veze dolazi
se polaze¢i od same definicije krutosti, koja je
predstavljena jednacinom (1):

Kako je obrtanje veze posledica zbira deformacija
svih njenih pojedinacnih komponenti, zavisnost

j) i rotacije veze (@J)
je ekvivalentna zavisno$¢u izmedu sile koja deluje na
pojedinu komponentu, slika 3 [6]:

izmedu momenta u vezi (M

)

i deformacije same komponente u pravcu dejstva sile
(A,). Obrtanje veze usled deformacije A, jednako
je:

@)

gde je z rastojanje izmedu teziSta zategnhute zone i
teziSta odgovarajuce pritisnute zone. Kod zavarene
veze greda-stub ovo rastojanje je jednako rastojanju
izmedu teziSta nozica grede. Imajuci ovo u vidu izraz
(1) moze se modifikovati na slede¢i nacin:
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2.3~ 1=
K-z

_R2
A.

S

(4)

N

Fr = kr EA;

M;j

-+ F;

Slika 3 — Matematicki model komponente veze

Veza izmedu elastitne deformacije i-te

komponente veze (A,), i sile koja tu deformaciju

izaziva (I, ) moze se napisati kao:

F=K A =k -E-A = )
=

A =—1 6

CE (6)

9
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gde su:

e k- krutost i-te komponente veze na

deformaciju (A, ) u praveu dejstvasile (F,),

K I .
e k :E‘ - koeficijent krutosti i-te komponente.

Konacno, kada se u jednacinu (4) zameni jednacina
(5), pocetna (inicijalna) krutost veze definisana je
slede¢om relacijom:

S . =—— (7)

4 ANALIZA PONASANJA VEZA

Na slici 4 prikazani su tipovi najée$¢e koris¢enih
veza kod celicnih okvirnih konstrukcija. Brojni
eksperimenti su pokazali da se realne veze pona3aju
nelinearno  zbog  postepenih,  neravnomernih
deformacija elemenata veze (priklju¢nih limova,
priklju¢nih ugaonika, ¢eonih ploca, sredstava za vezu
i td.). Nelinearno ponaSanje veza dodatno komplikuje
nelinearno ponaSanje citave konstrukcije, pored vec
prisutnih geometrijskih i materijalnih imperfekcija,
rezidualnih napona usled zavarivanja, koncentracija
napona i lokalnih sekundarnih efekata kao Sto su
panelna zona deformacije i post kriticno ojaCanje
materijala [6].

Slika 4 — Karakteristi¢ni tipovi veza greda-stub

10

U opstem slucaju deformabilna veza Stapova moze
da obezbedi izvestan stepen relativne pomerljivosti u
pravcima svih generalisanih pomeranja, 5to za linijski
element u ravni znaCi: horizontalno i vertikalno
pomeranje i obrtanje. Kako su za veéinu celi¢nih
okvirnih konstrukcija vertikalna, pa i horizontalna
pomeranja (proklizavanja) veza zanemarljivo mala u
odnosu na obrtanje veze, u cilju pojednostavljenja
problema (a S$to bitno ne uti¢e na ta¢nost dobijenih
rezultata) u daljoj analizi razmatrae se samo
rotaciono ponaSanje veze (slika 5).

Slika 5 — Rotacija veze

Relativni ugao rotacije veze (slika 5) mozemo
dobiti iz relacije:

® =@, =@ +¢, =arctg ' (4)

L
h +h

p e

gde je: AL - ukupno horizontalno pomeranje

posmatrane take na vezi a (hp +he) - vertikalno

rastojanje posmatrane tacke u vezi do centra rotacije
veze (poluprecnik rotacije veze).

Rotacija deformabilnih veza obavlja se na racun
lokalnih deformacija koje se javljaju u preseku na
mestu veze. U zavisnosti od nivoa naprezanja ove
deformacije mogu biti elasti¢ne, elasto-plasti¢ne ili
plasti¢ne. Na osnovu eksperimentalnih rezultata doSlo
se do saznanja da se ove deformacije mogu rasclaniti
na:

o deformacije spoja koje su posledica
deformacija elemenata spoja kao $to su: ¢eona
ploca, priklju¢ni elementi (limovi, ugaonici),
zavrtnjevi, noZice stuba, rebro stuba u zoni
zatezanja i td.
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e smicanje rebra stuba koje nastaje usled
dejstva konjugovanih sila istog intenziteta ali
suprotnog smera koje deluju u nivou
zategnute odnosno pritisnute noZice grede i
formiraju u rebru stuba polje smicanja.

Osnovne osobine veze na osnovu kojih se moze

definisati uticaj veze na ponaSanje okvirnih
konstrukcija dobijaju se na osnovu krive moment-
rotacija. Ova kriva Cesto se u literaturi naziva M —®
karakteristika veze. Ona opisuje zavisnost izmedu
momenta savijanja koji deluje u preseku na mestu

veze (l\/l ) i rotacije krajnjeg poprec¢nog preseka grede
u odnosu na stub sa kojim je spojena (®). Sva tri

glavna parametra kojima se karakterie pona3anje
jedne veze: rotaciona krutost, otpornost i rotacioni
kapacitet, mogu se dobiti na osnovu ove krive.
Rotaciona krutost veze definisana je nagibom
tangente na krivoj M —®, otpornost veze
maksimalnom vredno$éu M u M —® karakteristike
veze, dok je rotacioni kapacitet veze definisan
grani¢nom rotacijom dostignute pri  granicnoj
nosivosti.

Treba napomenuti, da uticaj deformabilnih veza na
ponaSanje konstrukcije ne zavisi samo od rotacione
krutosti, otpornosti i kapaciteta rotacije veze. Naime,
veza se ne moze posmatrati izolovano iz konstrukcije
ve¢ samo u sklopu sa susednim elementima. Rezultati
eksperimenata ukazuju da se jedna veza u zavisnosti
od polozaja u konstrukciji ponasa na razli¢ite nacine.

Rezultati ispitivanja nekoliko karakteristi¢nih
tipova veza (slika 6), pokazuju da je M —® kriva
nelinearna funkcija. ldealno krutim vezama odgovara
vertikalna a idealno zglobnim vezama odgovara
horizontalna linija u M —® koordinatnom sistemu.
Strogo teorijski gledano veze izmedu ova dva
ekstremna sluCaja mogu se svrstati u ,,polukrute
(semi-rigid) tj. deformabilne veze Stapova.

Krive prikazane na slici 6 dobijene su na
osnovu rezultata ispitivanja za razliite tipove veza.
Na osnovu ovih M —® karakteristika veza, mogu se
doneti sledeci opsti zakljucci [6]:

e sve krive su nelinearne sa smanjenjem

rotacione krutosti pri povecanju rotacije;

e razliCite veze mogu imati znacajno razli¢itu

rotacionu krutost i otpornost;

e pocetna (inicijalna) rotaciona krutost koja je

jednaka nagibu tangente na krivoj M —®
u koordinatnom pocetku znaCajno se
razlikuje za razli¢ite tipove veza;

e kod dvoosno simetricnih veza pri promeni

pravca  rotacije  (rastereCenju)  veze

Nauka + Praksa 17/2014

rotaciona krutost je priblizno jednaka
pocetnoj rotacionoj krutosti;

e kriva moment-rotacija veze moZe se
ra$¢laniti na tri segmenta (slika 7), i to:

O prvi segment predstavlja elasticno
ponaSanje veze, kriva u o0voj
oblasti se moze aproksimirati
pravom linijjom koja spaja
koordinatni pocetak sa tackom
koja oznacava trenutak dostizanja
momenta za polje napona na pragu

(M, ®,).
rotaciona krutost (Smi) brojno je

jednaka nagibu tangente na krivoj
M —® i dakle, ima konstantnu
vrednost sve dok  moment
savijanja ne dostigne vrednost
momenta savijanja na pragu
teCenja u preseku na mestu veze;

0 drugi segment predstavlja elasto-
plasti¢no ponasanje veze.
Rotaciona  krutost veze  pri
ovakvom nivou naprezanja (S, )

teCenja Pocetna

nalazi se izmedu momenta
savijanja za polje napona na pragu
teCenja u preseku na mestu veze
(M,,®,) i momenta savijanja za
polje napona u plasti¢noj oblasti
(Mp,d)p);

0 za momente savijanja, u preseku
na mestu veze, iznad momenta
savijanja koji odgovara polju
napona pri punoj plastifikaciji,
rotaciona krutost veze se drasti¢no
smanjuje. Ovu oblast karakteriSe
postkriticno  ponaSanje  veze,
odnosno  ojacanje  0snovnog
materijala veze. Kada moment
savijanja u preseku na mestu veze

dostigne grani¢nu vrednost (I\/I " ),
rotaciona krutost veze je jednaka
nuli, pa se dijagram nadalje moze
aproksimirati horizontalnom
linijom.
Poznavanjem momenata savijanja M., M, i M,
i njima odgovaraju¢ih rotacija ®,, @ i @, moguce
je odrediti i M —® Kkarakteristiku veze. lako je
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ovakva idealizacija M —® Kkarakteristike veze
izuzetno korisna za teorijska razmatranja i analizu
ponaSanja veze, ona je ipak veoma sloZena za
prakti¢nu upotrebu.

M

A

Slika 6 — Krive moment-rotacija za
karakteristi¢ne tipove veza greda-stub prikazane na
slici 4

Da bi se izvrSila kvantitativna i kvalitativna analiza
veza, krive moment-rotacija su modelirane u vidu
matematicke funkcije. Matematicka funkcija koja
opisuje M — @ karakteristike veze, treba da bude [6]:

jednostavna, sa malo parametara koji se lako mogu
odrediti,

da ima jasno fizicko znacenje,

da je numericki stabilna,

da nema negativan prvi izvod i

da moze da obuhvati §to veci broj razliitih tipova
veza.

M
A

Mu|
My

Me|

e Dp Du

Slika 7 — M-@ karakteristika veze
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6 NUMERICKI PRIMER

Radi ilustracije izloZene teorije  proratuna
konstrukcija sa polukrutim vezama prikazane u ovom
radu, obraden je primer rama C¢iji je matematicki
model i opterecenje dat na Slici 8, gde je raster nosaca
uosnovi A =6,00m. Analiziraée se rotaciona krutost
veza S1,S1’i S2,ito za [6]:

a) rigle rama idealno zglobno vezane za stubove;
b) rigle rama idealno kruto vezane za stubve i
c) sa realno izvedenim vezama rigli za stubove

rama.
gis
S TTTIT] & 11171 L T T TTT] 3
“'"%‘_"l!!l'\'l‘l"]’? I!I'\'I'I'J_f Il!\'tt%
S Em %S Eli 1 S B WS

80 80 A 80

Slika 8 — Konstrukcijski model i opterecéenje
Primer sa realnim vezama (S1, S1’ i S2)

Osnovni materijal: S235JRG2.

Rigle rama - Stapovi 5-6, 6-7, 7-8, valjani profil
IPE 500, Stapovi 9-10, 10-11, 11-12: valjani profil IPE
300.

Stubovi rama - Stapovi: 1-5, 5-9, 4-8, 8-12, valjani
profil HEA 200, Stapovi 2-6, 6-10, 3-7, 7-11: valjani
profil HEA 220.

Pripadaju¢e optereéenje po jednom okvirnom
nosacu:
1) stalno opterecenje

g =0,80x6,0=4,8kN /m
gi =3,50%x6,0=21,00kN /m
2) korisno opterecenje
p=2,50x6,0=1500kN /m
3) opterecenje snegom

s =1,00%x6,0=6,00kN /m
4) opterecenje vetrom

W, =0,60x6,0x2,0=7,2kN

W, =0,60x6,0x4,0=14,4kN
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5) ekvivalentne horizontalne sile od stalnog
opterecenja (1)

#G =0,00265-4,8-24 =0,31kN

¢G, =0,00265-21-24 =1,34kN

6) ekvivalentne horizontalne sile od korisnog
optereéenja (2)

¢P =0,00265-15-24 = 0,95kN

7) ekvivalentne horizontalne sile od snega (3)

¢S =0,00265-6-24 =0,38kN

Gde su kombinacije dejstva za grani¢no stanje
nosivosti- ULS, prikazane u tabeli 2:

Tabela 2 — Kombinacije dejstva za grani¢no stanje

nosivosti

Br. Kombinacija dejstva
135[()+(5)]. 15-0,7-[(2)+(6)].

(1) 1 15.0,5.[(3)+(7)] ,15:0,6-(4),
135[(1)+(5)].15:[(2)+(6)].

(€2 11,5.0,5-[(3)+(7)], 1,5-0,6-(4),
135[()+(5)]. L5 [(3)+(7)].

(%) 11,5.0,7-[(2)+(6)]. 1,5:0,6-(4),
1,35[(1)+(5)]. 15-(4).

©4 115.0,7:[(2)+(6)] 1,5-0,5:[(3) + (7)].

Dijagrami momenata savijanja za merodavne

kombinacije opterecenja (C2) i (C3) su prikazani na
slikama 9 i 10.
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Slika 9 — Dijagrami momenata savijanja za
kombinaciju dejstava (C2)
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Slika 10 — Dijagrami momenata savijanja za
kombinaciju dejstava (C3)

Na slikama 11, 12 i 13 prikazane su veze greda
stub na osnovu kojih je izvrSen proracun rotacione
krutosti veza.
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Slika 11 — Dispozicija jednostrane veze greda-stub S1
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Slika 12 — Dispozicija jednostrane veze greda-stub S1’

13




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014

28518240
/- 220.24,640
V7

2% 85.18,,240
s
w22024,640 || [
W 7

[
}
i/
il ! A 241888 107 | Ell
- * =8
¥ o
T s
| #|#® +
.\-El a=8
;—l Ve
|
| a
IPE 500 | IPE 500 ##® tf
| T4

s0) 190 50}

Slika 13 — Dispozicija dvostrane veze greda-stub S2

Rotaciona krutost veza, pocetna rotaciona krutost
veza S1, S1'i S2, kao i njihova klasifikacija prema
krutosti i prema nosivosti je prikazana u tabeli 3.

Tabela 3 — Prikaz rotacinoh krutusti veza S1,S1° i S2

Rotaciona Podetna

. Klasifikacija Klasifikacija
krutost rotaciona prema prema nosivosti
i veze Krutost Krutosti
Tip veze rutostt MiRrd > 2Mc o1 Rd
veze Sin S...>S. .
[ ] Sj,n,ini jini j,rig Mjrg > 0:25M¢ o) g
kNm / rad
[kNm / rad] [kNm / rad] [kNm]
veza se
veza se i
S1 | 913787 | 2604396 | Klasifikuje | KleSifikuje kao
delimi¢no-
kao kruta .
nosiva.
veza se veza se
s | 1391759 | 2261111 | Klasifikuje k'zs'lf.'k‘.‘!e kao
kao kruta CHMICNo=
nosiva.
veza se veza se
S2 52192,11 131002,20 klasifikuje klasifikuje kao
kao kruta potpuno-nosiva.

7 ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti
da na vrednost rotacione krutosti veza utiCe kako
vrednost momenta savijanja na mestu veze tako i
geometrisjke  karakteristike ~ svih  pojedinac¢nih
komponenata u vezi. Najmanju rotacionu krutost

14

Sj 1 =9137,87kNm/rad ima veza S1, a najvecu veza

S2 koja iznosi Sj o =52192,11kNm/ rad .

U pogledu klasifikacije prema nosivosti veze S1 i
S1' se Kklasifikuju kao delimicno  nosive

M Rrg >0 25M¢ o Ry s dok se veza S2 kKlasifikuje

kao potpuno nosiva m iRd> 2Mc,pI,Rd )

Sve konstruisane i dimenzionisane realne veze —
S1, S1'i S2 klasifikovane su, shodno EN 1993-1-8
prema krutosti, kao krute veze, odnosno kao veze koje
imaju dovoljnu rotacionu krutost tako da se moZe
primeniti globalna analiza zasnovana na punom
kontinuitetu.
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»[PARIS] RIVER CHAMPAGNE BAR” NA OBALI SENE

Danica Stankovié¢ ', Aleksandra Kostié¢ 2, Ivana Stankovié®

Rezime: U radu je dat prikaz konkursnog reSenja ,,[PARIS] River Champagne Bar”-a na desnoj obali Sene,
realizovanog u sklopu ude$¢a na internacionalnom arhitektonsko — urbanistickom [AC-CA]™ konkursu u periodu
izmedu februara i jula 2014. godine.

Predlozeni koncept reSenja bazira se na posebnom tretmanu peSackog saobracaja duz obale reke i na arhitekturi u
¢ijem sastavu on postaje integralni deo. Osnovni arhitektonski motiv gradi sistem denivelacija u pravcu kretanja
posetilaca i Setaca, koje natkrivaju zatvorene korisne povrsine bara, a akcenat je na prostranim terasama i pogledu ka
reci. Arhitektura objekta je dinami¢na, dominantno horizontalna struktura, ugradena u bedem Sene i povezana sa
gornjim uli¢nim SetaliStem u zoni krovnie povrsine.

Kljuéne reci: arhitektonski koncep, ugostiteljsko-zabavni sadrZaji, arhitektura i voda, odrZivost

"[PARIS] RIVER CHAMPAGNE BAR" ON THE SENE

Abstract: Purpose of this paper is to give close overview of the preliminary design of Champagne Bar placed on
right bank of river Seine, designed for international urbarhitectonic [AC-CA]™ competition in period between
February and July of year 2014.

Conceptual design is based on special treatment of boardwalks along river bank and architecture of the building
itself is designed to be integrated part of it. Main architectonic feature is denivelation in path of pedestrians
movement that's cover entire enclosed surface of bar, emphasis is on spacious terraces with a view on the river.
Building architecture is dynamic, with predominantly horizontal structure embedded in bulwark of Seine river, and
by roof surface it is connected with upper part of street walkways.

Key words: architectonic concept, hospitality and entertainment facilities, architecture and water,
sustainability

! Docent, dipl. inZ.arh., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Niu
2 Doktorant, dipl. inZ.arh.,, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu
*Dipl. inZ. arh.
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1. UVOD

Internacionalni konkurs raspisan od strane [AC-
CA]™* februara 2014. godine, za temu je imao
predlog reSenja ,,[PARIS] River Champagne Bar”-a
na desnoj obali reke Sene, u neposrednoj blizini mosta
“Pont des Arts”.

Prikaz predloZzenog konkurskog reSenja sadrZi
analizu uslova lokacije i postavljenih fukcionalnih
zahteva, prikaz konceptualnih postavki predloZenog
reSenja, arhitekture i nac¢ina  materijalizacije
novoprojektovanog objekta.

Slika 1 — Predmetna lokacija na obali Sene i panorama
Pariza

2. ,,[PARIS] RIVER CHAMPAGNE BAR”
NA OBALI SENE

Predlazu¢i projektovanje ovog objekta u najuzem
centru Pariza na posebno atraktivnoj lokaciji, kao
jednog specificanog ugostiteljkog prostora zvucnog
imena, kojim se asocira na bogatu tradiciju francuskih
vina, raspisiva¢ konkursa je Zzeleo da podstakne
zanimljivo istraZivanje u kreiranju concepta novog
mesta okupljanja i zabave u gradu. U arhitektonskom
smislu, konkursom je traZen predlog reSenja kojim bi
se predstavila ideja projektanata o pozicioniranju
novog objekta na SetaliStu keja u podnozju bedema
Sene i to u istorijskom jezgru neprocenjive kulturne
vrednosti. Sa druge strane, prisustvom i blizinom
vodene povrSine na lokaciji, kao faktora i pokretaca
kreativne energije, pred projektante se postavlja
zadatak za koncipiranje predloga reSenja kojim se
inicira aktivan odnosa i artikuliSe stav prema jednom
u arhitekturi znacajanom motivu kao Sto je voda.
Konkursom je takode, od novog objekta ocekivan
savremeni projektantski pritup problemu, odrzivo

*Architectural Competition - Concours d'Architecture
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reSenje u svim aspektima predloga kao i jedinstvo i
saglasje funkcije, konstrukcije i detalja.

2.1. Uslovi lokacije

Predmetna lokacija je u blizini pesackog mosta
“Pont des Arts” kojim se iz pravca ,Institut de
France“ na levoj obalu Sene, prilazi glavhom platoou
ispred ulaza u palatu ¢uvenog pariskog muzeja Luvr.
Zbog jedinstvenih vizura koje se pruZaju sa ovog
mosta, on je predmet interesovanja velikog broja
umetnika i turista, a lokacija konkursa jedna od
najatraktivnijih u Parizu.

Slika 2 — Pogled na lokaciju sa mosta ,,Pont des Arts”

Konkursom predvideni prostor za lociranje objekta
»[PARIS] River Champagne Bar”-a nalazi se na delu
povrSine keja na desnoj obali Sene. SmeSten je u
podnoZju 4,5 m visokog bedema sa koga se iz pravca
SetaliSta uz gornju saobracanicu, silazi stepenistem i
rampom.

Slika 3 —Postojeée stanje

Zadati prostor Cine plato ispred tri visoka stabla,
velikih krodnji i u ovoj zoni za 1,45m denivelisan kej,
koji se spusta do iznad nivoa reke. Deo konkursnog 1

Nauka + Praksa 17/2014
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buhvata je i vodena povrSina u koju je moguce
objekat sa terasom prosiriti.

g

N, | :

Slika 4 — Prikaz situacionog plana predmetnog
konkursnog obuhvata

2.2. Funkcionalni zahtevi

Prema nameni, planirani objekat je ugostiteljkog
tipa sa elementima kulturno-zabavnih sadrZaja.

U novoprojektovanom objektu planirano je
smestiti slede¢e sadrzaje: ulazno-prijemni prostor od
15m?, Sank,  prostor za sedenje od 140m? sa 20
stolova za &etiri osobe, izdvojena VIP-zona sa 40m’ i
max.20 mesta, podijum od 15m2 za instrumentalno
izvodenje, kuhinja sa ostavom od 15m?, sanitarni blok
od 50m® pomoéna tehni¢ka prostorija od 15m2,
administrativne prostorije sa garderobom i ostavom od
ukupno 40 m?, i terasa nelimitiranih dimenzija.
Ukupna planirana povrS§ina za  organizaciju
predvidenih sadrzaja iznosi oko 350m’.

Predvida se da ,,[PARIS] River Champagne Bar”
obezbedi smestaj gostiju kako u zatvorenom prostoru
tako i na svojim otvorenim povrSinama. U odnosu na
planiranu poziciju objekta, na postoje¢em platou i
jednom segmentu SetaliSta duZ reke, kao centralni

Slika 5 — Predmetna lokacija i aktuelni nacin koriséenja
prostora

Nauka + Praksa 17/2014

problem postavlja se pitanje mere i nacina
angazovanja slobodnih povrsina, zatim sinhronizacija
uslova zadrZavanja u zatvorenom prostoru, kao i
mogucnosti prolaza ili boravaka na terasama uz vodu.

3. KONCEPT PREDLOZENOG RESENJA

Uzevsi u obzir postojece uslove lokacije i
programske zahteve planiranog ,[PARIS] River
Champagne Bar” autori predloZzenog reSenja su
pristupili selekciji prioriteta. Kao centralni problem
prepoznato je pitanje uskladivanja  peSackih
komunkacija na lokaciji i moguénost da se one
neometano odvijaju usled zaposedanja prostora
povrSinama namenjenim sadrZajima bara. Takode,
prioritetom projektanti smatraju bogato zastupljene
povrSine pod terasama sa pogledom na reku i u
parteru njihov najneposredniji kontakt sa vodom. Kao
posebni  kvalitet istiCe se moguénost pristupa
novoprojektovanom objektu iz pravca redovnih
gradskih pesackih tokova iznad keja duz bedema.

PredloZeno reSenje se razvija u dva osnovna nivoa,
kao parterna etaza i prostor galerije.

U prizmlju koje je projektovano na koti postojeceg
podignutog platoa, smeSteni su ulazno-prijemni
prostor, vertikalne komunikacije, Sank, prostor za
sedenje s podijumom za izvodace, zatim pratece
pomocéne prostorije, sanitarni prostori za posetioce, u
zoni Sanka kuhinja i ostava, kao i tehni¢ke prostorije.
Sve prostorije su grupisane u jednostavni gabarit koji
se linijski  pruza po duZini, oslobadajuci
komunikacijsko-pristupni  prostor u zaledu sa
postoje¢im drve¢em na platou pod bedemom. Linijsko
razvijanje gabarita natkrivenog prostora bara
omogucilo je formiranje prostrane terase nepravilnog
oblika koja veéim delom natkriljuje povrSinu reke.
Zona terase, unutra$njost objekta i pristupno zalede,
predstavljaju jedinstvenu prohodnu povrSinu u letnjim
mesecima, kada je moguce razmaci i sklopiti staklene
fasadne pregrade.

PredloZeni koncept reSenja bazira se na posebnom
tretmanu komunikacija duz obale i na arhitekturi u
¢ijem sastavu ona postaje integralni deo. Osnovni
arhitektonski  motiv  gradi  sistem  stepenidnih
denivelacija u pravcu kretanja posetilaca i Setaca, koje
natkrivaju zatvorene korisne povrsine bara u krajnjim
boénim zonama linijski izduZenog gabarita objekta
gde su smesStene pomoc¢ne prostorije.
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15. postrojenje za recikliranje kifnice

Slika 6 — Prikaz osnove prizemlja ,,[PARIS] River Champagne Bar”-a

U zoni galerije nalazi se prostor za VIP posetioce,
i u odnosu na verikalne komunikacije bocno
dislocirane prostorije za administrativno osoblje. Ovi
sadrZaji u arhitektonskom smislu egzistiraju kao
staklene nise izmedu postojecih krosnji drveca.

Krovna povrSina nad njima izvodi se kao zeleni
krov na koji se pristupa iz peSackih pravca uz
saobracanicu na gornjem nivou bedema i predstavlja
posebno mesto za prilaz i razgledanje, sa vizurama ka
reci, mostu “Pont des Arts” i gradskom pejzaZzu.

Legenda

1. vertikalne komunikacije
2. prostor za administraciju
3. hodnicka komunikacija

4. prostor za VIP goste I

5. terasa !

6. multifunkcionalno amfiteatraino !
stepeniste < ]r’

Slika 7 - Prikaz osnove galerije ,,[PARIS] River Champagne Bar”-a
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3.1. Oblikovanje

Arhitektura novoprojektovanog objekta skladno
korespondira sa postoje¢im zaledem koje formira
visoki kameni bedem reke Sene. Posebno osetljiva
lokacija objekta u istorijskom jezgru grada, nalaZe
paZljivo postupanje u izboru arhitektonske forme i
materijala koji se kao novi elementi uvode u ovu
sredinu.

Pri  oblikovanju objekta bara primenjen je
projektantski postupak koji ne podrazumeva agresivnu
intervenciju u prostoru, ve¢ realizuje ideju o objektu
koji se prozima s parterom. Novoprojektovane
stepeniSne kaskade nadkrivajuéi zatvoreni prostor
bara, vode posetioce iz oba smera keja ka krovnoj
terasi i grade dominantno izduZenu, poleglu strukturu.
Linije penjanja naglaSavaju pokrenutost forme
objekta, koja je prisutna i u oblikovanju terasa.

Blizina reke, rusti¢nost partera i zaleda, kao i
predvideni koncept baziran na principima odrZzivosti,
sugeriSu primenu prirodnih materijala u izgradnji
novoprojektovanog objekata.

Pune mase koje bocno =zatvaraju konstrukciju
objekta i stepenista, planiraju se od prirodnog drveta,
kao dominantnog materijala, dok su sve preostale
vertikalne fasadne ravni objekta u vidu staklenih
pregrada, transparentne i ,,dematerijalizovane”.

3.2. Konstrukcija

Konstruktivni sistem objekta je projektovan kao
¢elicna konstrukcija sa¢injena od stubova, primarnih
greda i sekundarnih greda u vidu lakih celi¢nih
krovnih vezaca koji imaju funkciju nosaca slojeva
plafonske konstrukcije. Prioriteti u selekciji materijala
nosece konstrukceije bili su ekoloSkog, funkcionalnog i
ekonomskog karaktera. Objekat je izdignut na kotu
platoa sa visokim zelenilom kako bi se izvrSio
minimalni uticaj na postojece fizicko okruZenje,
eliminisali radovi na iskopu i fundiranje objekta svelo
na pontonsku konstrukciju. Time je ujedno postignuta
i moguénost lakog i brzog uklanjanja objekta i
oporavak lokacije nakon njegove upotrebe.

T Wity

Slika 9 — Predlog reSenja
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Razmatrajuci odrziva svojstva i trajnost, reciklazni
Celik je izabran kao jedan od “top ten” eko materijala
danasnjice. Statisticki podaci ukazuju na to da u
proseku 60 tona otpadnog celika se reciklira svake
godine. Opste je poznato da reciklaza otpada od celika
ima znacajan udeo u redukciji energije potrebne za
proizvodnju Celika za 75%, i pritom Stite¢i prostor od
neuglednih deponija. Svaki kilogram reciklirajuceg
Celika, tokom procesa topljenja starog celika i
oblikovanja u novi produkt stedi 1700kwh elektricne
energije (83% usteda ukupne potrodnje energije u
odnosu na tradicionalni na¢in proizvodnje ¢elika).

Section A-A
Eos + 560
+| 4.75 0 £
: + 3,00
N o
— P VAVANVANV AV

_

Slika 8- Poprecni presek objekta
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Jedna od prednosti odabranog reSenja konstrukcije
sagledava se u mogucnosti ponovne upotrebe
elemenata konstrukcije nakon demotaZe objekta. Na
oshovu svega izloZzenog zakljuéuje se da je predlozeno
reSenje konstrukcije  objekta svakako ekoloski i
ekonomski opravdano, a istovremeno i funkcionalno
optimizirano.

4. ZAKLJUCAK

U radu je predstavljen prikaz konkursnog
arhitektonsko-urbanistickog reSenja za ,,[PARIS]
River Champagne Bar” na desnoj obali Sene.

Prirodni ambijent i neposredni kontakt sa rekom u
najuzem centru Pariza, su preduslovi kojima se od
projektanata zahtevala suptilnost u pristupu pri
kreiranju novog mesta okupljanja i zabave u gradu.

Osnovna ideja predloZenog reSenja bazira se na
konceptu preoblikovanja postoje¢e konfiguracije
partera, ugradnjom objekat bara pod
novoprojektovane stepenidne kaskade koje svojim
nestandardnim oblikom i dimenzijama sem osnovne
funkcije predstavljaju mesto susreta i druZenja.
Predlozeno reSenje karakteriSe dinamicna forma
naglasene horizontalnosti, prirodno drvo i staklo kao
materijali.

[6.] Urban Transformation: Understanding City Form and
Design, P. Bosselmann, Island Press, 2008.
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PRIMENA FURIJEOVIH TRANSFORMACIJA ZA PREDSTAVLJANJE
VREMENSKIH SERIJA PADAVINA NA TERITORIJI NISA

Mladen Milanovic’l, Milan Gocic’z, Lazar Velimirovic’s, SlaviSa Trajkovic’4

Rezime: Padavine predstavljaju najvarijabilniji klimatski parametar u prostoru i vremenu. Svaka promena padavina
direktno se odrazava na stanje klime. Uspesno pracenje i analiziranje padavina predstavlja jedan od znacajnijih koraka
u sagledavanju promena klime. U radu su analizirane godiSnje padavine na teritoriji grada NiSa za period od 1946. do
2011. godine, uz pomo¢ Furijeovih transformacija i periodograma. Periodogram se koristi sa ciljem definisanja
periodi¢nosti, odnosno odredivanja intenziteta periodi¢nosti u definisanim frekvencijama. Periodogram za posmatrani
period pokazuje da nema znac¢ajnih perioda padavina u Nisu.

Kljuéne reci: padavine, Furijeove transformacije, periodogram.

APPLICATION OF FOURIER’S TRANSFORMS FOR DISPLAYING OF
PRECIPITATION TIME SERIES IN THE NIS TERRITORY

Abstract: Precipitation is one of the most variable climatic parameters in space and time. Any change in precipitation
directly affects the state of the climate. Successful monitoring and analyzing of precipitation is one of the most
important steps in understanding climate change. The paper analyzes the annual precipitation in the city of Nis for the
period from 1946 to 2011 using the Fourier transforms and the periodogram. Periodogram is used to define
periodicity, i.e. to determine the intensity of periodicity at defined frequencies. Periodogram for the reporting period
shows no significant periods of precipitation in Nis.

Keywords: precipitation, Fourier transform, periodogram.
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1. UvOoD

Promene u padavinskom rezimu neposredno uti¢u
na klimu, a preko nje na poljoprivredu, vodni rezim i
zivi svet. U cilju uspesnog predvidanja i suzbijanja
posledica poplava i su$a, neophodno je sprovesti
detaljnu analizu padavina, kao klimatskog parametra
koji neposredno uti¢e na njih. U svetu su se mnogi
naucnici bavili prou¢avanjem padavina [1-4, 14-18].

Sezonske varijacije  klimatskih i hidroloskih
parametara uspeSno se mogu modelirati, a samim tim
analizirati i pratiti uz pomo¢ periodi¢nih funkcija, koje
se mogu aproksimirati Furijeovim transformacijama
[12].

Laguardia (2011) [5] je posmatrao padavine na
teritoriji Italije uz pomo¢ Furijeovih serija. Koristio je
mesecéne vrednosti padavina sa 2043 stanice kako bi u
potpunosti obuhvatio teritoriju ltalije, i pri tom je
dosao do zakljucka da su Furijeove serije pogodne za
umanjenje  geostatistiCkih  problema.  Primenu
Furijeovih transformacija na padavinama sproveli su i
Asfhar i Fahmi (2012) [6] u Iranu, Bal i Bose (2010)
[7] za period od 1901. do 2000. godine u Australiji,
Kanadi, Etiopiji, Grenlandu, Velikoj Britanji, Indiji,
Islandu, Japanu, Sjedinjenim Americkim Drzavama,
Juznoj Africi i Rusiji.

U literaturi postoje brojni primeri analize padavina
na teritoriji Srbije [8-10, 19-21], dok je primena
matrica kovarijanse i Kkorelacije na standardizvani
indeks padavina za teritoriju Srbije sprovedena u [11].

U ovom radu analizirane su godisSnje padavine za
grad Ni$ u periodu od 1946. do 2011. godine. Analiza
je sprovedena kori$¢enjem Furijeovih transformacija i
periodograma, sa ciljem da se utvrdi periodi¢nost
padavina.

2. MATERIJAL | METOD RADA

2.1. OBLAST PROUCAVANJA | PODACI

U radu su koriS¢eni podaci uzeti sa sinopticke
stanice u NiSu. Grad Ni$ se nalazi na reci NiSavi i to
na 43° 19' severne geografske Sirine i 21° 54' istocne
geografske duZine, na nadmorskoj visini od 201 m. Sa
povrSinom od 597 km2 predstavlja najve¢i grad
jugoistocne Srbije. U NiSu preovladava umereno-
kontinentalna klima, sa godidnjim padavinama od
589.6 mm. Prose¢no u toku godine ima 123 kiSovita
dana.

Od podataka koriS¢ene su godiSnje padavine za
grad Ni§, koje su uzete iz meteoroloskih godiSnjaka
koje izdaje Republicki hidrometeoroloski zavod Srbije
(RHMZ).

22

2.2. METOD RADA

Kako bi se sprovela analiza padavina preko
Furijeovih transformacija i periodograma, neophodno
je raspolagati adekvatnom vremenskom serijom
podataka [13].

Kovarijansa predstavlja statisticki izraz za
korelaciju izmedu dve promenljive pomnozen
standardnom devijacijom za svaku od promenljivih i
definise se sledecom jednac¢inom [22]:

ny=COV(X,y):E[(X—ﬂx)(y—ﬂy)] (1)

gde su iy i Y, srednje vrednosti promenljivih x i y a
E[x] je matematicCko ocekivanje  slucajne
promenljive x.

Kako je u ovm radu posmatrana samo jedna
promenljiva, koristi se poseban oblik kovarijanse koji
se zove autokovarijansa definisana izrazom:

I =CoV(X, X,y ) = E[(Xi — 1) (X —ﬂ)] )

Elementi autokovarijanse se izacunavaju preko
izraza:

I, =CoV (X, X0 ) = E[(xi —y)z} =

L ©)

>

n-1 i-1
1 N -k )
I = COV(%; X,y ) :WZ[Xi X — 1t ],k =01,. (4)
i=1
gde je x; slucajna promenljiva, p srednja vrednost
promenljive x, a N ukupan broj podataka.
Korelacija podrazumeva analizu povezanosti
izmedu vrednosti slucajnih promenljivih.
Koeficijent korelacije za dve slu¢ajne promenljive
X i y definiSe se kao [22]:
E|(x—u)(y-u,)
Py =COIT(X,y) = [ - J = (5)
E(x—p,) E(y-4,)
Kovarijansa predstavlja dimenzionalnu koli¢inu

podataka i ima za cilj da se odredi autokorelacija.
Autokorelaciju za kasnjenje k moguce je definisati

preko izraza:
E[(Xi _,U)(Xnk _ﬂ)} N (6)

\/E[(Xi ‘,U)ZJE[(XM —,U)ZJ fo

Autokorelaciona funkcija ima vrednost u opsegu
od -1 do +1.

Furijeove transformacije imaju za cilj da
aproksimiraju parametre periodi¢nh funkcija [23].
Furijeova serija se dobija kao:

Pk :p(k):
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m . .
x(t)=a, +Z[ai c:os(@)mi sin[@ﬂ @)
i1 N N
gde je i/N frekvenca, a ag, a; i b; su Furijeovi
koeficijenti.

Furijeovi koeficijenti predstavljaju amplitude
sinusnog i kosinusnog talasa i odreduju se na osnovu
slede¢ih jednacina:

2 O 2rit
a= WZ x(t)cos(Tj (9)

2 . ( 2rit
= — _— 10
b, Nizzl:x(t)sm( N ] (10)

Proracun Furijeovih koeficijenata sproveden je uz
pomo¢ programskog paketa MATLAB.

Periodogram predstavlja najjednostavniji nacin za
procenu spektra snage. Da bi se primenio neophodno
je najpre odrediti diskretnu Furijeovu transformaciju,
a zatim kvadrirati amplitude dobijenih rezultata.
Proracun periodograma se =zasniva na sledecoj
jednacini:

P(i/N):%(af +b7)i=12,..,mm =% (11)

Ako je N paran broj onda za N = 2m i
i=1,2,...,m-1, koriste se jednacine (9-11),aza i
= m Koristi se:

l N
N i=1

0 (13)
P(m/N)=P(0,5)=Na? (14)

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Na slici 1 prikazana je vremenska raspodela
godisnjih padavina za grad Ni$ za period od 1946. do
2011. godine.
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Slika 1 — Godidnje padavine za grad Ni§

Najvece vrednosti godisnjih padavina zabelezene
su 1955. i 1957. godine sa vrednostima od 794 mm i
783 mm, respektivno. Godina 1946., bila je godina sa
najmanjim  godiSnjim  padavinama u celom
posmatranom periodu i to sa vredno$¢u od 306 mm.
Prose¢na vrednost godisnjih padavina za posmatrani
period iznosila je 578 mm, a varijansa je bila 12374
mm?, dok je prosek redukovanih serija 0.

Vrednosti autokovarijanse i autokorelacija za Ni$
prikazane su na slici 2. Opseg za koji je posmatrano
kasnjenje iznosi 15 godina.
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Slika 2 — Autokovarijansa i autokorelacija

Sa slike 2 se moZe uociti da vrednosti koeficijenata
autokovarijanse i autokorelacije imaju isti odnos
veli¢ina po godinama, ali razli¢itih intenziteta.

Sem pocetne vrednosti koeficijenta autokorelacije,
ostale vrednosti koeficijnata su grupisane oko O pa
samim tim pokazuju nisku povezanost promenljivih.

Na slici 3 prikazane su vrednosti Furijeovih
koeficijenata u frekventnom domenu.
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Slika 3 — Furijeovi koeficijenti

Vrednosti  Furijeovih  koeficijenata variraju u
celokupnom frekventnom domenu, i gotovo se ne
moZe izdvojiti frekvencija na kojoj oni imaju pribliZzne
vrednosti.

Osmotrene i izraGunate vrednosti godi$njih
padavina su prikazane na slici 4.
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Slika 4 — Osmotrene i iztracunate padavine za period
od 1946. do 2011. godine

Uz pomo¢ Furijeovih transformacija izra¢unate su
vrednosti godi$njih padavina, i njihovim poredenjem
sa osmotrenim vrednostima padavina uocava se
potpuno poklapanje vrednosti.

Periodogram godi3njih padavina za grad Ni$ za
period od 1946. do 2011. godine prikazan je na slici 5.
Sa slike se moze wuociti da na definisanim
kontinualnim vrednostima frekvencije ne postoje
znacajni periodi godiSnjih padavina na teritoriji grada
Nisa. Takode se uocava i da posmatrana serija ima
veliku disperziju.
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Slika 5 — Periodogram godisnjih padavina

4. ZAKLJUCAK

U radu su analizirane godisnje padavine za grad
Nis od 1946. do 2011. godine, sa ciljem utvrdivanja
periodi¢nosti. Periodi¢nost je posmatrana preko
periodograma koji je odreden na osnovu Furijeovih
transformacija. Utvrdeno je da nema cikli¢nosti
padavina na teritoriji grada Nisa.

Slede¢a  istrazivanja  obuhvatice  ispitivanje
periodi¢nosti padavina na podrucju Srbije, a takode i
primenu spektralne analize na sve klimatske
parametre na teritoriji Srbije u $to duzim vremenskim
nizovima.

ZAHVALNOST

Rezultati istraZzivanja prikazani u radu su
finansirani u okviru projekta Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije br.
37003 “Razvoj hidro-informacionog sistema za
pradenje 1 ranu najavu su$a’ kao 1 projekta
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije preko Matematickog institut SANU
br. 44006  “Razvoj novih  informaciono-
komunikacionih tehnologija, koris¢enjem naprednih
matematickih metoda, sa primenama u medicini,
energetici, telekomunikacijama, e-upravi i zaStiti
nacionalne bastine”.
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DINAMICKA STABILNOST MOSTA “GOCE DELCEV” U SKOPLJU

Slavko Zdravkovi¢', Dragoslav Stoji¢’ ,
Dragan Zlatkov®, Stefan Coni¢*, Novica Tonéev’

Rezime: U radu je za armirano-betonski prednapregnuti drumski most “Goce Del¢ev” preko reke Vardar u Skoplju
prikazan proracun dinamicke stabilnosti. Most raspona 88,00m sa prepustima 2x29,20m, fundiran na bunarima
(kesonima) pri ¢emu je visina od gornje ivice bunara do gornje ivice mosta 14,37m. Poduzni nagib mosta je u
blagom nagibu od 0,57%. IzvrSeno je eksperimentalno ispitivanje mosta na prinudne vibracije, a zatim je formiran
matematicki model i izvrSena dinamicka analiza. Ovo je bilo neophodno, i iz razloga, Sto je gornji stroj mosta
slozenog poprecnog preseka pa se razlicito ponaSa u poduznom i popre¢nom pravcu a i razliit je uticaj interakcije
tlo-konstrukcija. 1z priloZenog se moZe videti da se dobijeni odgovarajuci uticaji medusobno zadovoljavajuce slazu.

Kljuéne redi: most, eksperiment, matematicki model, dinamicka analiza.

DYNAMIC STABILITY OF THE BRIDGE "GOCE DELCEV" IN SKOPJE

Abstract: This paper presents the dynamic analysis of prestressed reinforced concrete road bridge "Goce Delchev"
over the river Vardar in Skopje from the aspect of dynamic stability. The bridge span is 88,00m with overhangs
2x29,20m, founded on wells (caissons) whereby the height of the upper edge of the well to the upper edge of the
bridge is 14,37m. The longitudinal slope of the bridge is in the gentle slope of 0.57%. Experimental testing on the
forced vibrations of the bridge was performed, and then a mathematical model was formed and dynamic analysis
was made. This was necessary, because the superstructure of the bridge is complex cross-section and behaves
differently in the longitudinal and transverse direction and the effect of different soil-structure interaction. From all
of the above it can be seen that the obtained corresponding influences mutually greatly match.

Keywords: bridge, experiment, mathematical model, dynamic analysis.
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1 UuvOoD

Armirano-betonski prednapregnuti most “Goce
Deléev” u Skoplju je eksperimentalno i teorijski
istrazivan da bi se odredila njegova seizmicka
stabilnost. Formiran je matematicki model mosta da bi
se izvrSila dinami¢ka analiza istog, a dobijene
vrednosti uporedene sa eksperimentalno dobijenim
vrednostima. Most predstavlja jedan vid sistema rama
sa tri otvora sa sloZzenim presekom gornje konstrukcije
mosta u obliku kruZznog segmenta. Srednji stubovi su
armirano-betonska platna monolitho povezana sa
konstrukcijom gornjeg stroja, dok je njihovo
oslanjanje u re¢nom koritu na bunarima. Uslovi
oslanjanja, promenljive visine popre¢nog preseka, u
diskretnoj Semi se wuzimaju kao elastiCne veze
definisane preko parametra krutosti Kx, Ky i Ka. Na
slici 1 prikazane su geometrijske karakteristike mosta,
a na slici 2 je prikazan detalj veze srednjeg stuba sa
konstrukcijom gornjeg stroja, dok je na slici 3
prikazan detalj fundiranja srednjeg stuba sa mestima
gde su postavljeni merni instrumenti.

Slika 1 - Geometrijske karakteristike mosta “Goce
Delcev” u Skoplju
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Slika 2 - Detalj veze srednjeg stuba sa konstrukcijom
gornjeg stroja
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Slika 3 - Detalj fundiranja srednjeg stuba sa
prikazanim mestima gde su postavljeni merni
instrumenti

2 OSNOVNE TEORIJSKE POSTAVKE
OSCILACIJA RAMOVSKIH SISTEMA U
RAVNI

Na slici 4 prikazan je jedan element sistema sa
pocetkom u ¢voru “a” i1 na kraju u c¢voru “b”.
Prikazane su i odgovarajuce deformacijske veli¢ine i
unutradnje sile na krajevima elementa, a to su:
normalna sila Na, poprecna sila Sa i moment savijanja
Ma u ¢voru “a”, i odgovaraju¢e unutrasnje sile Nb,
Sb, 1 Mb u ¢voru “b”.

Primenjuju¢i Castigliano-vu teoremu za vezu
izmedu unutrasnjih sila i deformacija, preko izraza za

deformacioni rad na elementu “i” (slika 4) dobija se:
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Slika 4 - Veza izmedu sila i deformacija na
elementu“i ”
1
i Vpr
P 7
7

Slika 5 - Deformacije X

Y, 16,

i karakteristicne krutosti K ,K,, iK,

pr?
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Uslov kompatibilnosti deformacija elemenata i
deformacija u ¢vorovima moze da se izrazi pomocu tri
matri¢ne jednacine:

1) u ¢voru “a”,

2) u &voru “b” i

3) matrice deformacija u osloncima tj. na slede¢i
nacin (sl.5).
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Sa slike 4. se vidi da su V, i u, pomeranja u

pravcima x, y i 6, rotacija ugla, a XY, 16, su

¢lanovi matrice deformacija u oslonackim ¢vorovima.

Uspostavljajuci veze izmedu deformacija ¢vornih
tacaka u sistemu i spoljnih generalisanih sila dobija se
slede¢a matri¢na jednadina:

[AIKT[AJn]=[Q,] 3)

gde matrica  [K]=[A][K'][A] predstavija

matricu krutosti sistema.

Sopstvene vektore i sopstvene vrednosti (tonove
forme i oblike, x i ®) za homogeni neprigudeni sistem
sraCunavamo iz sledece jednacine:

(K-0’M)-X =0 ili K-X=0’M-X  (4)

gde: K - predstavlja matricu krutosti sistema

K=AK'" A ,dok matrica M
dijagonalnu matricu masa.

Definisanje broja ¢vornih tacaka i broja elemenata
diskretne Seme dinamiCkog modela konstrukcije
mosta za oscilacije u ravni na nosau sa Sematskim
prikazom modela na oslona¢kim mestima data je na
slici 6. Definisanje koordinata c¢vornih tacaka
prikazano je u tabeli T1 (sl.7). Definisanje koordinata
¢vornih tacaka i intenziteta disketnih masa dato je u
tabeli T2 (sl.8).
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Slika 6 - Dinamic¢ki model konstrukcije mosta za
oscilacije u ravmni nosaéa sa Sematskim prikazom
modela oslonackih mesta.
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3 UPOREDENJE REZULTATA
TEORIJSKE ANALIZE SA TabelaTl
EKSPERIMENTALNIM REZULTATIMA ‘}:1. ' hi z
OSCILACIJA ZA PODUZNI I POPRECNI Hn; o Jm Fe
PRAVAC [2]
g 1 1] 2 I 2,664 || 8.75%
3.1. PODUZNI | VERTIKALNI PRAVAC 2| 2] 3 |u.063 | 7.208
Za usvojeni dinami¢ki model prikazan na slici 6, S| AL [|e-007 [20.3068
izvrSeno je vise analiza pri ¢emu su varirane vrednosti 4 | 5 lg.u8 |[10.555
parametara Kx, Ky i Ka za svako oslonacko mesto s | 5| 6 |s.88 | 7.822
konstrukcije. Jedna od varijanti za koju su priloZeni : 1 = | -
dobijeni rezultati sadrzi slede¢e grani¢ne uslove ; | Quli fle A
oslanjanja konstrukcije: TH T @ e-77s || 7.0
1) Za oslonac 1 i 13 K, =100E;K, =0,001E i 8| &) 9 iu.es | T.M22
K -0 9| 910 llg.ug [110.555
“ _ i 10 10 1 (lo. .
2) Za oslonac 14 i 23 K, =100E;K, =100E i A
n |1 12 lv.063 || 7.288
K,=0 12 | 12| 13 ||2.58u || 8.78u
gde je E =3-10'KN/m?® modul elasti¢nosti betonske 13 | 18|l 18 ||0.1542!| 2,818z
mase. 1 | 15| 18 ||o.25u2| 2.8202
Karakteristike ¢vornih tacaka 1 intenziteta ¥ *
diskretnin masa, kao i geometrijskih karakteristika 15 | 1611 17 110,200 || 3.3988
poprecnih preseka elemenata, tabele T1 1 T2 (slika 7 1 16 | 17| 18 |[o.3085 | 5.2288
slika 8). ; 17 | 18] % |lo.sa7 || 78089
18 || 1% | 10 ||0.u37 T.406%
19 zﬂi 19 |lo,3085/| 5.2288
20 | 21| 20| 0.200 | 3.398%
i 21|, 22 in 10,1542 | 2,8142
22 I 23] 22| 0.15u2]) 2.81M2
J i

Slika 7 - Tabela geometrijskih karakteristika
poprecnih preseka elemenata
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Tabela T2
x ? T { m r
m Tt t/m s t,’:sg-
3.0 Q.0 G.75 BE.75
9.0 €.0 ||14.0 18.0
9.0 16.0 |[17.82 | 17.42
3.0 25.0 || 20.72 20.72
9.0 32.0 |/ 25.45 | 25,45
2.0 k8.0 | 32,25 | 32.7%
.0 68.0 |l 34,7 .7
8.0 88.0 32.2% 32.25

9.0 104.0 [ 25.45 | 25.45
9.0 11%.0 | 20.72 || 20.72
9.0

120.0 | 17.42 17.42

o
=]

128.0 1.0 1.0

8.0 136.0 || 6.7% 6.75

0.0 24.0 | 0.63 | o0.89
1.8 2%.0 || 1.26 | 1.26
3.6 26.0 || 1.85 | 1.a8
5.4 2.0 || 2.13 | 2.13
7.2 5.0 3.10 3.10
Ta2 112.0 3.10 3.10
5.4 112 .0 2.13 || 2.13
3.6 112.0 1..5 1.k5
1.8 | m2.0 [ 1.26 || 1.26
0.0 | nz.0 [ 0.63 | 0.83

Slika 8 - Tabela koordinata d&Evornih talaka i
intenziteta diskretnih masa

Krajnji oslonci 1 i 13 imaju odreden stepen
slobode kretanja u horizontalnom pravcu i to za 1m za
0,001E kN kada je E modul elasticnosti armirano
betonske konstrukcije mosta. Dobijene periode
sopstvenih oscilacija su sledece:

T,=0,795s,T,=0,73s,T, =0,291s,
T, =0,172s,T, = 0,106s '
Karakteristicno je da samo druga tonova forma
sistema definiSe poduZne oscilacije mosta, dok kod
ostalih tonovih formi dominantne su vertikalne
oscilacije mosta. Uporedujuc¢i vrednosti izmerenih
perioda sopstvenih oscilacija mosta u poduznom
pravcu, sa periodom druge tonove forme sistema
dobijene putem teorijske analize moZe da se

Nauka + Praksa 17/2014

konstatuje da postoji puna identi¢nost buduci da
izmerena perioda za poduzni pravac iznosi 0,73s.
Medutim, uporeduju¢i oblik tonove forme na
stubovima za isti slucaj, moze da se konstatuje
izvesno odstupanje rezultata, posebno u ¢vorovima
donjeg dela stuba, gde je znacajno odstupanje. Na
slici 10 dat je graficki prikaz eksperimentalno i
teorijski dobijene tonove forme za srednje stubove iz
koje se jasno vidi razlika, naroCito u donjem delu
stuba. Medutim, prikazani oblici tonove forme na slici
10 i pored razlike, imaju tendenciju zapaZanja
odredene sli¢nosti oblika. Osnovni tonovi oscilacija
sistema u ravni, pretezno definiSu vertikalne oscilacije
mosta koje ne mogu da budu uporedene buduci da
nisu dati pri eksperimentalnoj analizi. Prvih pet
tonovih oscilovanja u ravni dati su na sl.9.
Analizirajuéi vertikalne tonove forme moze da se uoci
znacajno uceSce prve vertikalne forme sopstvenih
oscilacija u ukupnom dinamickom ponasanju sistema,
budu¢i da sopstvena perioda oscilovanja iznoSi

T, =0,795s.
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Slika 9 - Prvih pet tonovih formi oscilacija sistema u
ravni [2]
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Slika 10 - Graficki prikaz eksperimentalno dobijene
tonove forme i teorijski sraCunate tonove forme na
modelu za srednji stub mosta

3.2. POPRECNI PRAVAC

Za definisanje dinamickih karakteristika mosta za
poprecni pravac oscilovanja, kao osnovni diamicki
model je usvojen diskretni sistem sa 23 mase
koncetrisane u ¢vorovima kako je prikazano na sl.9.
Granicni uslovi oslanjanja modela na leziStima mosta

definisani su preko karakteristika krutosti K, , K, i

K za tri stepena slobode kretanja za svaki &vor

a

(s1.9). Definisanje matrice krutosti sistema zasnovano
je na oshovnim principima metode deformacije.
Osnovni podaci pri dinamickoj analizi prikazani su u
tabelama T3 i T4 (sl.10 i sl.11). U tabeli T3 su podaci
za vrednosti poprecnog preseka, moment inercije oko
ose savijanja i torzioni moment za svaki element
posebno.

32

16 2@ i@

WD o @ " B 2 @ o ) s@e@agha@a

RG] @ 5 o

i ? @1, B

z| 32 @ e ﬂ

Py, 4@ @l 3

! ©, O -
il I ;
l [

Im;-aa“m an | %0 taa (L [ [ ao | &0 | &C | A0

b : = b —O——}—-‘—‘-—‘
i 260 12E9 F1) |
e e = i - T 1

Slika 11 — Dinami¢ki model konstrukcije mosta za
poprecni pravac
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Slika 12 - Prve éetiri tonove forme za popreéni pravac
grednih elemenata

Potrebne karakteristike sistema za popre¢ni pravac
prikazane su u tabelama T3 i T4.
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Tabela T3
£le.] 4, W' ir |3 et |y
s il - ¥ e
1 6.00 [1.625 | 2.00]1.05
2 | s.esfres0 | 2.us|1.50
3 || 7.22|2.80 1.80]1.50
| s | 17.06 [3.20 | u.26[2.80
! 5 91,20 |2.20 .26] 2.50
& | 8.00 1+B?5§ 2.0001.85
T ! E.Bi}l.95 1.46| 1.50
; a8 T.22 |2.4D | 1.80) 1.50
9 17.08 |3.20 || &.26 2.40
i 1o 891.203.20 | 4.26 3.50
! 11l 113.1 |5.50 111.1 10.53!
12 || 126,38 |6.03 |[121.3 | 0.717
13 | 139.64 |8.503|| 135.0 ]a.uan
1 || ws.0 [6.611 | 1w0.0 | 0.84
15 | 135.70 |6.264 | 192.0 | 0.74s
15 | 122.5 5.&395 120.0 | 0.610
17 || 122,85 |5.939 f 120.0 :n.qm
L 18 {35.? 5.?5'-FI 132.0 iD.'ﬂlS_
] 19 145.0 |6.511 ] 140.0 | 0,845
| 20 | 139.6 [6.503 [ 135.0 |0.834
21 I 128.38 | 6.03% | 121.3 [ 0.717
22 l113.'.!. 5.501 [ 111.1 | 0,533
Slika 10 - Tabela ulaznih podataka analize

konstrukcije za poprecni pravac oscilacija
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Tabela T4

T Pl

2
tn sek

1 0.0]9.0 || 5.5 .00/ 111.0

2] 8.0{9.0 | 12.10 | 8.00| 240.0
3 15.-3? 9.0} 12,50 | 8,0 | 280.0
4 14.(:' 9.0 |13.30 3.0 | 2304.0
5| 20.007.2 ] 1.98( 1.80 .18
6| 2u.0|5.% | 1.26 | 1.80 1.37

7| 2u.0| 3.6 | o.es| r.80| 1.27

8| 24.0) 1.8} o.85| 1.80| ©0.80
9| 28.0| 0.0| 0.1 0,90 o©.80
10| az.0| 9.0} 19.75 [12.0 | %00.0

11} 4e.0f 9.0 27.20|28.0 | 921.0

12| sa.0| 9.0 29.82 |u0.0 (1195.0
13| es.0f 9.0 27.2028.0 | 921.0
4 mq.ak.i_ e.oj‘ 19.75{12.0 | 4O0.0
15 | 12,0 9.0 13.30| s.00| 308.0
16 | 112.0 . T2 1.98) 1.8 6.1B
17 |112.0 Eul'l 1.26] 1.8 1.37
1e _112.0 | 3.6 0.9%) 1.8 1.27

i e
i9 {112,.0]| L. | 085} 2.8 .80
1

| .
20 |11z.0] | 0.0] o.81] 0.9 0. 80

21 [120.0| 9.0]l12.50]| 8.0 | 280.0 |

22 [128.0 | 9.0{ 12.10| 8.0 | 2%0.0
23 {235.0{ | 9.0] ' s.500 1.0 { 111.0

Slika 11 - Tabela ulaznih podataka analize
konstrukcije za poprecni pravac oscilacija

U tabeli T2 dati su podaci koordinata svake ¢vorne
tacke diskretnog modela u odnosu na globalni
koordinatni sistem kao i vrednosti koncetrisanih masa
u ¢vornim tackama. Modul elasti¢nosti pri analizi je
E =3-10'kN/m? , a modul smicanja G =0,38E.
Karakteristi¢ne vrednosti krutosti za oslonacka mesta
su:

Za oslonac 1 i 13
K, =0,5E

Ky =0,5E; Ky =0,1E i
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Za oslonac 9 i 20
K, =10E

gde je E modul elasti¢nosti konstrukcije mosta.

Proraunate deformacije smicanja u platnu
srednjeg stuba su za usvojenu efektivnu povrsinu
smicanja u iznosu od 60% od stvarne povrsine
popre¢nog preseka. Rezultati teorijske analize modela
su sledece:

a) Perioda prvog oshovhog tona sopstvenih
oscilacija sistema je T, =0,558s . Uporedujuéi je sa
rezultatima moze se konstatovati zadovoljavajuce
slaganje perioda, budu¢i da eksperimentalno dobijena
vrednost iznosi T, =0,54s. Sracunata perioda

Ky =0,5E; Ko =0,5E i

drugog tona iznosi T, =0,25s a eksperimentalna
T, =0,22s.
oscilacija sistema dobijena teorijskom analizom iznosi
T,=0,164s dok je eksperimentalna vrednost

Perioda treCeg tona sopstvenih

T,;, =0,135s. Za Cetvrti ton sracunata vrednost je
T,=0,126s a i
T, =0,126s .[2]

b) Uporedujuéi oblike za prve dve tonove forme z
gredne elemente i srednje stubove koji su prikazani na
slici 13, moZe da se konstatuje skoro potpuna

usagladenost tonovih formi grednih elemenata i
neznatno odstupanje oblika u stubovima.

eksperimentalna, tj.

Slika 13 - Prve Cetiri tonove forme stubova

Na slici 13 prikazane su tonove forme za poprecni
pravac grednih elemenata, za prvi, drugi, treci i éetvrti
ton sopstvenih oscilacija grednih elemenata (sl.12) i
stubova 1 moZe se uociti sli¢nost u oblicima formi
(sl.13). Ali se moZe i zapaziti manja sli¢nost Cetvrte
tonove forme grednih elemenata i treca tonova forma
stubova.
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4 ZAKLJUCAK

Analiza konstrukcije mosta za oscilacije sistema u
poduznom pravcu pokazala je da se i sa relativno
prostim  dinami¢kim modelom mogu  dobiti
zadovoljavajuci rezultati. Medutim, treba da se tretira
i ramovski sistem u cilju dobijanja i vertikallnih formi
i perioda koje mogu da imaju znacajan uticaj na
dinami¢ko ponaSanje konstrukcije. Budué¢i da je
krutost srednjih stubova (platna) znatno manja u
poduznom pravcu mosta, uticaji sredine tla, fj.
fundamenta u odnosu na dinamicko ponasanje
konstrukcije za poduzni pravac nije toliko znacajan
kao u slucaju poprecnih oscilacija. Pri analizi
konstrukcije za popreéni pravac oscilacija s obzirom
na relativno veliku Kkrutost gornjeg stroja i stubova
(platna) treba da se uvede efekat smicanja kod
srednjih stubova kao i efekat torzionih deformacija

kod grede. Karakteristicne vrednosti K, iK, u

pravcu translatornog pomeranja i rotacije fundamenta
trebaju biti ukljuene pri analizi. Pri uslovima
potpunog ukljeStenja nad srednjim osloncima dobijeni
su periodi za prvi osnovni ton izmedu 0,11s i 0,14s $to
je daleko od vrednosti izmerene periode prvog tona

T, =0,54s. Ali kako uslovi fundiranja mogu imati i
znaCajan uticaj na celokupno dinamicko ponasanje
konstrukcije, Ky iK, u pravcu translatornog

pomeranja i rotacija fundamenta treba da bude
uklju¢ena pri analizi. Na osnovu svega reenog, za
poduzni pravac treba primeniti teoriju grednih nosaca,
a za poprecni pravac treba ukljuciti ne samo efekte
savijanja ve¢ i efekte smicanja i torzionog obrtanja
¢vorova.
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PRIMENA PROSIRENE STVARNOSTI U PREZENTACIJI
ARHITEKTONSKIH PROJEKATA

Petar Peji¢!, Sonja Krasi¢?, Predrag Luki¢®

Rezime: ProSirena stvarnost predstavlja savremenu tehnologiju koja sve viSe nalazi primenu u razli¢itim oblastima.
Kako ona omogucava meSanje prikaza stvarnog i virtuelnog sveta, veoma je pogodna za prezentovanje razli¢itih
arhitektonskih vizuelizacija. U ovom radu je prikazana mogucénost primene pro§irene stvarnosti u cilju istovremene
prezentacije 2D tehnic¢kih crteza i 3D modela istog projekta. Za tu potrebu je kreiran trodimenzionalni model
dvosobnog stana i prikazan kori$¢enjem markera (odStampane osnove sprata na kome se nalazi) i tableta
opremljenog odgovaraju¢om aplikacijom.

Kljuéne reéi: prezentacija projekta, proSirena stvarnost, 3D model, arhitektura

APPLICATION OF AUGMENTED REALITY IN PRESENTATION OF
ARCHITECTURAL PROJECTS

Abstract: The augmented reality represents a contemporary technology which has been finding increasing
application in various fields of life. As it allows mixing of presentation of actual and virtual worlds, it is very
suitable for presenting of different architectonic visualization. This paper presents the possibility of augmented
reality application in simultaneous presentation of 2D technical drawings and 3D models of the same project. For
this purpose three-dimensional model of a two bedroom apartment has created and displayed using markers
(printed floor plan) and tablets equipped with a suitable application.

Keywords: project presentation, augmented reality, 3D model, architecture
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1 UvOoD

Prezentacija arhitektonskih projekata podrazumeva
izradu dvodimenzionalnih tehni¢kih crteza (osnova,
presek, detalj) i trodimenzionalnih vizuelizacija (slika,
video). Tradicionalni nacin podrazumeva prezentaciju
svakog od priloga na papiru. Savremeni nacini
prezentacije podrazumevaju koriS¢enje racunara i
digitalnih  resursa (video, animacija, proSirena
stvarnost). Savremeni nacini prezentacije koris¢enjem
digitalne tehnologije omogucavaju bolju prezentaciju
arhitektonskih projekata, osobama van arhitektonske i
gradevinske struke.

Cilj investitora je da potencijalnim kupcima
prilikom prodaje na $to bolji nacin prikaze izgled
stanova. Ukoliko je objekat u procesu izgradnje, nije
moguce fizicki videti njegov izgled. Iz tog razloga se
klijentima prezentuju, osnove stanova,
trodimenzionalni modeli, makete. Kao jedan od
mogucih nacina prezentacije projekata potencijalnim
kupcima, namece se i metoda prezentacije 3D modela
metodom proSirene stvarnosti. Pomoc¢u ove metode je
moguce kombinovati prezentaciju crteZza osnova i
digitalnih 3D modela objekta.

U ovom radu prezentovana je moguénost upotrebe
proSirene stvarnosti za prostornu organizaciju stana u
viseporodi¢noj stambenoj zgradi. Celokupan postupak
je prikazan na projektu objekta u izgradnji u ulici
Vojvode Tankosica 40-42 u NiSu. Trenutna
prezentacija stana broj 19 na Cetvrtom spratu (Slika 1)

dostupna je na web strani  investitora
(http://winnersnis.rs/).
a
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Slika 1 —"Prezentacija stana na sajtu investitora
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2 PROSIRENA STVARNOST

Prosirena stvarnost je tehnologija pomoc¢u koje se
korisnicka percepcija stvarnog sveta dopunjuje
virtuelnim objektima[1]. Njenim Kkori§¢enjem se
stvarno okruzenje dopunjuje kompjuterski
generisanim slikama, 3D modelima, tekstom ili
zvukom. ProSirena stvarnost ne menja stvarnost poput
virtuelne stvarnosti ve¢ je obogacuje digitalnim
podacima, c¢ine¢i da virtuelni i stvarni objekti
koegzistiraju unutar istog prostora [2].

U prosirenoj stvarnosti, raCunar je transparentan i
sluzi za korisnikovu perpcepciju sveta putem
racunara. To znaCi da raCunar moze meSati utiske o
stvarnom svetu sa kompjuterski  generisanim
informacijama. Na ovaj nadin se postojeca stvarnost
dopunjuje i proSiruje novim informacijama. Kako je
svet trodimenzionalan i interaktivan, to zahteva da
sistem proSirene stvarnosti mora imati sledece
karakteristike :

e kombinuje stvarno i virtuelno,

e interakcija u realnom vremenu,

e trodimenzionalno funkcionisanje.

Stvarnost - Virtualnost kontinium
| T | 1

Stvarno okruZenje Prodirena stvarnost Prosirena virtualnost  Virtuelno okruZenje

f e ( \
\ @ e, 'rS,' ot @)
N | \Q A ———
Legenda: Zovek Eﬁ Kompjuter Medusobna interakcija:
.

- «—» Covek - Stvarni svet
(S)— : +— Covek - Kompjuter
{80 stvarni svet omper

I <+— Kompjuter - Stvarni svet

Slika 1 - Kontinium stvarnost-virtualnost i
odgovarajuce interakcije

Kontinium Stvarnost-Virtualnost (slika 1) se krece
od stvarnog odnosno fizickog okruZenja pa sve do
virtuelnog okruzenja. Izmedu ovih ekstrema, postoji
meSavina stvarnog i virtuelnog, takozvana pomeSana
stvarnost [3].

Generalno sistem proSirene stvarnosti mora biti
opremljen: ekranom, uredajem za pracenje, grafickim
uredajem 1 odgovaraju¢im softverom [2]. Head-
Mounted Displays predstavlja jedan od nekada
najpopularnijin pristupa razvoju mobilne proSirene
stvarnosti. Njegov najveci problem predstavlja tezina
sistema, dimenzije koriS¢enog hardvera i socijalno
neprihvatanje izgleda korisnika [4].

Razvoj tehnologije omoguéio je ogromno
smanjenje veli¢ine neophodnih komponenti jednog
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sistema proSirene stvarnosti [3]. Savremeni prenosni
uredaji, poput pametnih telefona i tableta imaju sve
neophodne senzore, §to ih Cini veoma povoljnim za
razvoj sistema prosirene stvarnosti. Medutim trenutni
svetski trendovi razvoja mobilnih tehnologija su
orjentisani prema integrisanju tehnologije pametnih
prenosnih uredaja u nove Head-Mounted System-e
poput projekta "Google glas”, gde se prevazilaze svi
nedostaci prethodnih sistema istog tipa.

Kako se arhitektura bavi uoblicavanjem stvarnog
sveta, proSirena stvarnost postaje sve primenjivaniji
nadin prezentacije projekata [5]. Jedna od primene
proSirene stvarnosti u arhitekturi je za prezentaciju
projekta enterijera. Metodama proSirene stvarnosti
klijentu je omoguéeno sagledavanje svih delova
prostora koje odabere [6]. Koris¢enjem savremenih
prenosnih uredaja, je mogu¢e kompletno sagledavanje
projekta na prirodniji nacin [3].

3 MATERIJAL | METODE

Kao izvor informacija na osnovu kojih je kreirana
kompletan prezentacija koris¢en je izvodacki projekat
viSeporodi¢nog stambenog objekta spratnosti Po+P+6
u ulici Vojvode Tankosi¢a 40-42 u NiSu. Za
prezentaciju je odabran stan broj 19 na cetvrtom
spratu (Slika 2).

V. O - S

Slika 2 — Osnova 4. sprata sa pozicijom stana broj 19
Stan broj 19 se nalazi na Jugozapadnom uglu

objekta i povrsine je 65,43 m’ Detaljan pregled
prostorija i povrSina dat je u tabeli 1.
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br | Namena prostorije | Povrsina (m°)
1 Predsoblje 5,19
2 Dnevna soba 24,9
3 Roditeljska soba 10,5
4 Decija soba 9,36
5 Kupatilo 4,99
6 Loda 2,49
7 Terasa 5,00

Tabela 1 — Prostorije stana broj 19 sa povrSinama

Trodimenzionalni model stana broj 19 kreiran je
koriS¢enjem softverskog paketa SketchUp 2014. Za
kreiranje prezentacije metodom proSirene stvarnosti
upotrebljen je programski dodatak Augmented for
SketchUp. Testiranje rada prezentacije izvrSeno je
kori$¢enjem Ipad 4 uredaja i programa Augmented.

4 KREIRANJE PREZENTACIJE

Iz izvodackog projekta izdvojena je osnova 4.
sprata, koja je digitalizovana i importovana u
softverski paket SketchUp. Slika oshove je
proporcijalno povecana kako bi bila u razmeri 1:1.
Nakon toga je izvrSeno iscrtavanje gabarita zidova
kori$¢enjem osnovnih programskih alata (Slika 3).

45 Liaw 100k Wingow Hluging  Help
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Slika 3 — Proces kreiranja zidova stana broj 19

Radi detaljnijeg prikaza koncepta uredenja
prostora ovog stana  kreiran je  detaljan
trodimenzionalni model. Pored zidova, prozora i vrata
u modelu su postavljeni i 3D modeli nameStaja na
mestu na kome se nalaze i u 2D osnovi (Slika 4).
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Slika 4 — Prikaz finalnog 3D modela stané

Osnova 4. sprata je osim za potrebe kreiranja
3D modela iskori$¢ena i kao marker. Unutar
softverskog dodatka je trodimenzionalni model stana
broj 19, povezan sa 2D slikom osnove 4. sprata. Kako
bi po pokretanju aplikacije na prenosnom uredaju
model bio prikazan na papirnoj verziji osnove 4.
sprata, na odgovaraju¢em mestu. Nakon toga
pokrenuta je konverzija digitalnog 3D modela u cilju
njegovog prezentovanja na prenosnim uredajima .

5 TESTIRANJE PREZENTACIJE

Testiranje prezentacije izvrSeno je na lIpad 4
uredaju uz kori$c¢enje softverskog paketa Augmented.
Kao marker je koris¢en papir A3 formata sa osnovom
4. sprata viSeporodicne stambene zgrade u ulici
Vojvode Tankosic¢a 40-42.

Pokretanjem programa na prenosnom uredaju
aktivira se kamera koja prikazuje stvarni svet. Kada
program putem kamere detektuje marker na njegovom
mestu prikazuje se 3D model stana (Slika 5).
Promenom poloZaja markera u odnosu na prenosni
uredaj menja se ugao gledanja modela u realnom
vremenu. U slucaju da program ne detektuje marker,
odredivanje poloZzaja modela enterijera preuzimaju
senzori prenosnog uredaja (Ziroskop, kompas...).

40

Slika 5 — Prikaz ekrana uredaja tokom testiranja rada
aplikacije

Klijent ovim putem moZe istovremeno sagledati
2D prikaz osnove stana na odStampanom papiru sa
osnovom 4. sprata i 3D model na ekranu tableta. Time
korisnik moZe istovremeno videti sve podatke koje
nudi tehnic¢ki crteZ osnove (dimenzije prostorija,
povrsine...), kao i detaljan trodimenzionalni prikaz
enterijera stana. Koris¢enjem ove aplikacije klijent
moZe sagledati sve detalje Zeljenog stana i
fotografisati model iz bilo kog ugla, c¢ime se
omogucava kasniji pregled modela u formi
tradicionalnih digitalnih fotografija (Slika 6).

A L
Slika 5 — Fotografija odabranog prikaza 3D modela

Trodimenzionalni model je sastavljen od 13338
povrsina, 28525 ivica i 52 razli¢ita materijala, dok je
veli¢ina fajla 3,79 MB. Prikaz modela je u svakom
trenutku funkcionisao savrSeno, bez kaSnjenja u
prikazu na ekranu uredaja.
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7 ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je mogucnost primene
proSirene stvarnosti u prezentaciji arhitektonskih
projekata. Prikazani primer prezentacije
trodimenzionalnog  modela  stana  predstavlja
jedinstveni nafin za kombinovan prikaz 2D i 3D
informacija. Na ovaj na¢in se Korisnicima aplikacije
omoguéava lakSe sagledavanje svih neophodnih
informacija vezanih za projekat na jednostavan i
intuitivan nacin.

Iz ugla klijenta, kod tradicionalnog nacina
prezentacije projekta fotorealisticni prikaz enterijera
je bio predodreden od strane arhitekte. Nasuprot tome
prikaz metodama proSirene stvarnosti omogucava
sagledavanje svih delova prostora koje klijent
odabere, uz pomo¢ prenosnih uredaja, na prirodniji
nacin.

Iz ugla arhitekte, kreiranje prezentacije metodom
proSirene stvarnosti zahteva izradu 3D modela, $to je
slucaj i sa ostalim klasi¢nim nac¢inima prezentovanja.
Kod klasi¢nog pristupa prikaza projekta zahteva se
izrada fotorealisticne prezentacije u vidu slika, ili
animacije. Ova faza zahteva poznavanje rada u
softverskim paketima za tu namenu i utroSak velike
koli¢ine vremena. Kod prezentacije metodama
proSirene stvarnosti trodimenzionalni model je
dovoljno konvertovati u odgovaraju¢i format i
pokrenuti putem odgovaraju¢eg programa. U
poredenju sa tradicionalnim postupcima, ovakav
pristup zahteva manje predznanje i utroSak manje
koli¢ine vremena. Jedini problem kod prezentacije
metodom proSirene stvarnosti je nemogucénost
fotorealistiCnosti, zbog ograni¢enih hardverskih
mogucénosti uredaja koji se koriste.

ProSirena  stvarnost definitivno  predstavljaju
buduénost vizuelizacije arhitektonskih projekata. Dalji
razvoj i usavrSavanje tehnologije zasigurno c¢e
doprineti  boljem kvalitetu 1 fotorealistiCnosti
prezentacija koriS¢enjem proSirene stvarnosti.
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ANALIZA DISPOZICIJE OTVORA ZA DNEVNO OSVETLJENJE NA
MODELU FLEKSIBILNOG PORODICNOG STAMBENOG OBJEKTA

Slavisa Kondic’l, Milica Zivkovic’z, Goran Jovanovic’3, Vojislav Nikoli¢ 4, Milja Peni¢®

Rezime: Adekvatno dnevno osvetljenje je jedan od elementarnih preduslova za kvalitetno stanovanje. VaZzecom
regulativom u Republici Srbiji definisan je zahtev za minimalnim dnevnim osvetljenjem, kao i minimalna povrSina
otvora kod stambenih objekata. Pored ostvarivanja potrebnog komfora, poseban zna¢aj ima i moguénost ustede
energije odgovaraju¢om primenom i dispozicijom otvora za dnevno osvetljenje, u kontekstu energetske efikasnosti.
Sa druge strane, moguénost fleksibilne funkcionalne organizacije osnove sve vise dobija na znacaju u savremenom
arhitektonskom projektovanju stambenih objekata, kao jedna od strategija produZenja upotrebne vrednosti
stambenih objekata, u kontekstu odrzivog razvoja. Svi navedeni faktori definiSu kompleksan skup parametara koji
uslovljavaju optimalnu dispoziciju otvora za dnevno osvetljenje. U ovom radu, na osnovu navedenih parametara,
definisan je moguci model porodi¢nog stambenog objekta koji integriSe validne arhitektonske i energetske aspekte, i
predstavlja polazni model za detaljniju analizu i optimizaciju veli¢ine i dispozicije otvora za dnevno osvetljenje.

Kljuéne reci: stanovanje, fleksibilnost, dnevno osvetljenje, energetska efikasnost

DAYLIGHT OPENINGS DISPOSITION ANALYSIS ON FLEXIBLE
FAMILY HOUSING MODEL

Abstract: Adequate daylighting is one of the elementary preconditions for quality housing. Valid legislative in the
Republic of Serbia defines the minimum daylight requirements, as well as the minimum aperture area in residential
facilities. In addition to achieving the required comfort, the possibility of saving energy by using the appropriate
disposition of daylight openings is of special importance, in the context of energy efficiency. On the other hand, the
possibility of flexible functional organization of architectural layout is becoming increasingly important in
contemporary architectural design of residential buildings, as one of the strategies of extending the use value of
housing units in the context of sustainable development. All these factors define a complex set of parameters that
condition the optimal disposition of openings for daylighting. In this paper, based on indicated parameters, a
possible model of family housing building is defined, that integrates valid architectural and energy aspects, and may
represent the starting model for detailed analysis and optimization of size and disposition of the openings for
daylighting.

Keywords: housing, flexibility, daylight, energy efficiency
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1 UvOoD

Aspekt dnevnog osvetljenja je od posebne
vaznosti za oblast stanovanja, i adekvatno dnevno
osvetljenje  predstavlja jedan od elementarnih
preduslova za kvalitetno stanovanje. Pri tome je
obezbedenje termi¢kog komfora, pored svetloshog,
aspekt koji nikako ne bi smeo da bude zanemaren,
narocito u uslovima energetske krize i potrebe za
unapredenjem energetske efikasnosti kod
arhitektonskih objekata.  Tako, izbor optimalnih
dimenzija i dispozicije otvora za dnevno osvetljenje
postaje jedan od znacajnih problema arhitektonskog
projektovanja.

U tom kontekstu, potrebno je formirati
arhitektonski model porodi¢nog stambenog objekta,
na kome bi bilo moguée sprovesti dalje istraZivanje u
oblasti optimizacije veli¢ine, forme i dispozicije
otvora za dnevno osvetljenje. Glavni cilj daljeg
istraZivanja bio bi definisanje optimalnih otvora, sa
aspekta energetske efikasnosti i  ostvarivanja
najpovoljnijeg odnosa toplotnih dobitaka i gubitaka.
Pri tome se podrazumeva da otvori moraju da
omoguce adekvatno dnevno osvetljenje prostorija, u
skladu sa propisima i standardima.

2 ARHITEKTONSKI KONCEPT

U cilju definisanja arhitektonskog modela objekta,
najpre je neophodno identifikovati niz specificnih
parametara koji utiCu na njegovo konceptualno
reSenje. Kao najznacajniji izdvojeni su sledeci
principi:

- funkcionalna fleksibilnost

- obezbedivanje adekvatnog dnevnog osvetljenja,

u skladu sa vaze¢om regulativom

- energetska efikasnost

- fleksibilni oblikovni koncept

Kao polazni, usvojen je standardni arhitektonski
model porodi¢nog stambenog objekta, kod koga je u
prizemlju smeStena zona dnevnog boravka, dok je
sprat namenjen zoni odmora. Tehni¢ke prostorije i
ostave smestene su u tavanski prostor.

2.1 FUNKCIONALNA FLEKSIBILNOST

Fleksibilnost, u sve vecoj meri postaje znacajan
pristup arhitektonskom projektovanju, kao jedna od
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mogucih strategija za obezbedenje vece i dugotrajnije
upotrebne vrednosti stana, a samim tim i odrZivosti
reSenja. Ona postavlja promenljivost za relevantan
parametar u definisanju prostorne konfiguracije stana.
Fleksibilan stan se moZe definisati kao stan koji se
zahvaljujuéi fleksibilnim prostornim karakteristikama
moZe prilagoditi promenljivim potrebama stanara.
Promenljive socijalne potrebe odnose se kako na
potrebe koje se javljaju unutar jedne porodi¢ne
strukture (proSirenje odnosno umanjenje Clanova
porodice) tako i na potrebe koje nastaju sa promenom
strukture stanara.

osnova prizemlja - konfiguracija 1

osnova prizemlja - konfiguracija 2
Slika 1 — Osnova prizemlja — prostorne konfiguracije
Fleksibilnost prostora ogleda se u moguéim
modifikacijama u planu nastalih uz primenu

pomerljivih zidnih pregrada ili u generalnom principu
neutralnosti prostora. Unutar fleksibilne stambene
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strukture defini$u se dva razlicita prostorna okvira. Na
prvom, konstruktivnom nivou, definiSu se elementi
koji su fiksni i nepromenljivi i na koje se ne moZe
uticati u fazi eksploatacije prostora. Zbog toga je
neophodno da se u najranijoj fazi projektovanja usvoji
takvo konstruktivno i1 oblikovno reSenje koje ce
podrzati kasniju fleksibilnu nadgradnju stambene
jedinice. Na nivou enterijera stana, omogucuje se
funkcionalna i prostorna varijabilnost jedinice kroz
primenu pomerljivih i sklapaju¢ih pregrada i delova
nameStaja kao i promenljivom dispozicijom
pregradnih panela. Razli¢itim pozicioniranjem 1
transformacijom pregrada omogucéeno je povezivanje i
predvajanje pojedinih prostora unutar stambene
jedinice kao i redefinisanje funkcionalnih sadrzaja
sklopa.

. | —_— = s
il Ll

osnova sprata - konfiguracija 1

3|

| e
R I

. | I B — e

il L

osnova sprata - konfiguracija 2

Slika 2 — Osnova sprata — prostorne konfiguracije

U tom smislu formiran je fleksibilni model
porodi¢nog stambenog objekta, koji u istom gabaritu,
Uz manje izmene u organizaciji unutradnjeg prostora,
podrzava razvoj porodice od dvoclane do petoclane.
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Na nivou konstruktivnog sklopa usvojeni su
konstruktivni moduli od 750cm i 330cm, Kkoji
omoguc¢avaju jednostavnu promenu organizacije i
namene prostora pomeranjem i formiranjem novih
pregrada u popreénom pravcu. U modulu od 330cm
smesten je prostor dnevnog boravka u prizemlju, ¢ija
Sirina varira od 378 do 456cm, i roditeljske sobe na
spratu, Sirine 325 do 364cm, zavisno od usvojene
prostorne konfiguracije (slike 1 i 2).

U sklopu konstruktivnog modula od 750cm u
okviru prizemlja projektovane su kuhinja i trpezarija
(prostorna konfiguracija 1) ili kuhinja, trpezarija i
radna soba (prostorna konfiguracija 2). Radna soba je
samo jedna od mogu¢ih namena novoformirane
prostorije, pri ¢emu ona moze da primi i funkciju
gostinjske sobe, ili sobe za starije roditelje, ¢ime je
ostvarnena potpuna fleksibilnost u planu i mogucnost
da se zadovolje razli¢ite moguce potrebe porodice. Na
spratu je, u sklopu modula od 750cm, moguce smestiti
dve ili tri prostorije, u zavisnosti od potreba, Cija
Sirina varira od 210 do 333cm, koje mogu da prime
funkciju decije, radne ili sobe za goste.

U svim mogu¢im prostornim konfiguracijama
ostvarene su minimalne dimenzije prostorija koje su u
potpunosti u skladu sa odredbama Pravilnika o
uslovima i normativima za projektovanje stambenih
zgrada i stanova (Sluzbeni glasnik RS, br. 58/2012).

2.2 DNEVNO OSVETLJENJE

Vazeta regulativa u Republici Srbiji definise
zahteve za minimalnim dnevnim osvetljenjem kroz
standard SRPS U.C9.100:1963 [3]. Minimalne
vrednosti osvetljaja, u zavisnosti od namene prostorije
i veli¢ine zahteva kod stambenih objekata, koje su
definisane ovim standardom, date su u Tabeli 1.

Tabela 1- Minimalni osvetljaj u zavisnosti od namene
prostorije prema SRPS U.C9.100:1963.

Mali Srednji Veliki Veoma veliki
(50-80 lux) (80-150 lux) (150-300 lux) (300-600 lux)
I1znad
ogledala u
Opste kupatilu i
osvetljenje sobe sobe ) ' atelje, sobe za
2 spavqnje i Iznad radnih Mesta za fuéni re.‘d’
kupatila < e Sivenje i sl.
povrSina u Citanje 1
kuhinji. ucenje u
dnevnoj i
decijoj sobi.
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Pored ovog standarda, minimalni zahtevi za
prirodnim osvetljenjem kod stambenih odjekata
definisani su i Pravilnikom o uslovima i normativima
za projektovanje stambenih zgrada i stanova (Sluzbeni
glasnik RS, br. 58/2012). Clanom 13. definisano je
sledec¢e: ,,Neposredno osvetljenje je postignuto ako
ukupna zastakljena povrSina fasadnih odnosno
krovnih otvora namenjenih osvetljenju odredenog
prostora dostize najmanje 15% njegove neto povrsine
u osnovi.“, kao i ,,Maksimalna dubina jednostrano
osvetljenog prostora stana, bilo da je neposredno
osvetljen, ili sadrzi i posredno osvetljene prostore, ne
moZe iznositi viSe od tri svetle visine prostora koji je
neposredno osvetljen.* [5]

Tabela 2- Odnos dimenzija otvora za dnevno osvetljenje i
neto povrsina prostorija u razli¢itim prostornim
konfiguracijama

Povriina Procentalni
Neto odnos
o otvora za o
. povrsina povrsine
Namena prostorije . dnevno :
prostorije L otvora i
osvetljenje o,
(m2) povrsine
(m2) .
prostorije
Prizemlje — prostona konfiguracija 1
Dnevni boravak 19.40 3.36 17.32%
Trpezarija 15.24 3.48 22.83%
Kuhinja 10.20 1.75 17.16%
Prizemlje — prostorna konfiguracija 2
Dnevni boravak 16.04 3.36 20.95%
Trpezarija 8.59 2.24 26.07%
Kuhinja 8.08 1.24 15.35%
Radna soba 11.62 1.75 15.06%
Sprat — prostorna konfiguracija 1
Roditeljska soba 15.47 2.40 15.51%
Decija soba 1 14.17 2.70 19.05%
Decija soba 2 14.17 2.25 15.88%
Sprat — prostorna konfiguracija 2
Roditeljska soba 13.83 2.40 17.35%
Decija soba 1 8.93 1.35 15.12%
Decija soba 2 8.93 1.35 15.12%
Decija soba 3 11.62 2.25 19.36%
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Primenom ova dva parametra, Kkoji su u
projektantima, neophodno je posti¢i minimalne
vrednosti osvetljaja iz Tabele 1. Potrebno je sprovesti
posebnu analizu kako bi se utvrdilo da li su u svim
potencijalnim prostornim konfiguracijama i odnosima
stambenih prostorija i otvora za dnevno osvetljenje
(dimenzije i geometrija prostorije, otvora, kao i
pozicija ispoStovani zahtevi za  minimalnim
osvetljajem.

Prilikom odredivanja veli¢ine i dispozicije otvora
za dnevno osvetljenje, neophodno je voditi ra¢una o
tome da je potrebno da oni zadovolje odredbe
Pravilnika u svim  moguéim  prostornim
konfiguracijama. Tako je dimenzija otvora odredena
na osnovu uslova od minimum 15% neto povrSine
prostorije u relevantnoj varijanti organizacije prostora,
na osnovu Tabele 2. Kako bi se minimizovali toplotni
gubici usvojene su priblizno minimalne dozvoljene
dimenzije otvora.

2.3 ENERGETSKA EFIKASNOST

Energetska efikasnost predstavlja jedan od
najbitnijih  principa savremenog arhitektonskog
projektovanja. Analiza dispozicije i veli¢ine otvora za
dnevno osvetljenje ima za krajnji cilj i formulisanje
optimalnog modela sa aspekta energerske efikasnosti,
koji bi obezbedio dovoljnu koli¢inu dnevnog
osvetljenja.

Medutim, pored dnevnog osvetljenja, koncept
optimalnog modela energetski efikasnog objekta mora
da integriSe i druge principe energetske efikasnosti,
kao S$to su pasivno i aktivno koriS¢enje solarne
energije, kao i zaStita od prekomernog osuncanja u
letnjim mesecima. U tom smislu, gabarit objekta je
razvijen i dominantno orijentisan ka juznoj strani, na
koju su orijentisani i svi otvori prostorija za boravak i
odmor. Krov je projektovan kao dvovodni,
asimetrican, sa dominantnom krovnom ravni
postavljenom pod uglom od 33 stepena i
orijentisanom prema jugu (slika 3). Ovaj nagib
omogucava postavljanje fotonaponskih i termalnih
solarnih panela pod optimalnim uglom za zahvat
solarne energije za naSe podru¢je, bez dodatne
podkonstrukcije [2].

Pored toga, sa juzne strane formirani su konzolni
ispusti dubine 60cm, koji natkrivaju prozore i
spreCavaju prekomerni upad suncevih zraka i
pregrevanje prostorija leti, na taj nac¢in minimizirajuci
utro$ak energije za hladenje objekta. U zimskim
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mesecima, dimenzija ispusta omogucéava nesmetani
upad suncevih zraka u prostoriju i njeno zagrevanje.

6.20

prizemlie . | ; | 0.00

I U U i

Slika 3 — Presek

2.4 FLEKSIBILNI OBLIKOVNI KONCEPT

Pored funkcije i konstrukcije, oblikovanje
predstavlja jedan od tri osnovna konstitutivna aspekta
u arhitektonskom projektovanju. U savremenim
istraZivanjima vezanim za energetsku efikasnost
arhitektonskuh objekata arhitektonski aspekti se Cesto
U potpunosti zanemaruju i istraZzivanja se koncentrisu
isklju¢ivo na energetske parametre. Ovakav parcijalan
pristup ne moZe da d& dobar rezultat jer ne uvazava
psiho-socioloSke i estetske potrebe Coveka, ve¢ se
fokusira iskljucivo na tehnic¢ki aspekt. Kvalitetno
istrazivanje u ovoj oblasti zahteva multidisciplinarni
pristup koji bi uvazio sve tehni¢ko-tehnoloske , kao i
drudtveno-humanisticke  aspekte problema, koje
arhitektura kao multidisciplinarna oblast objedinuje.

Slika 4 - Izgled - jug

U konkretnom sluc¢aju porodi¢nog stambenog
objekta, koji bi predstavljao model za analizu
dispozicije i1 veli¢ine otvora za dnevno osvetljenje,
potrebno je formirati koncept oblikovnog reSenja koji
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bi omogucavao izmene veli¢ine i dispozicije otvora
pri tome ne ugroZavajuéi estetske kvalitete objekta.

Slika 5 — 3d model objekta

Tako, konzolni ispusti iznad prizemlja i sprata, koji
imaju funkciju nadstresnice za zastitu od prekomernog
osuncanja, u kombinaciji sa bocnim zidovima
formiraju ram na juznoj fasadi koji je iskoris¢en kao
oblikovni motiv  koji uokviruje fasadne ravni
prizemlja i sprata, prekidajuc¢i neposrednu vizuelnu
vezu medu njima i Cine¢i ih oblikovno nezavisnim
jednu od druge (slike 4 i 5).

Delovi fasadnih ravni ispod i iznad otvora
(parapeti, natprozornici, nadvratnici) obradeni su
panelima od tamnog drveta. Ovi paneli, zajedno sa
otvorima, sacinjavaju vertikalne oblikovne elemente
koji se protezi kroz celu spratnu visinu i nasumi¢no su
rasporedeni po fasadi. Na taj nain dobijena je
dinami¢na forma, savremenog arhitetkonskog izraza.
Promenom veli¢ine 1 dispozicije otvora menja se
Sirina 1 pozicija vertikale koja ga prati pri ¢emu se ne
naruSava osnovni oblikovni koncept i estetika objekta.

3 REZULTATI ANALIZE

Preliminarna analiza dnevnog osvetljenja prostorija
izvrSena je u softveru Autodesk Ecotect Analysis
2011. Usvojeni su sledeéi parametri:

- lokacija — Beograd, Srbija

- datum - 01.04., 12:00h

- obla¢no nebo

- prosecan nivo Cistoce prozora

- urbano okruZenje

- simulacija je radena za radnu ravan postavljenu

na visini od 75cm od poda.
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Prema ovim parametrima sprovedena je analiza za
sve prostorije. Na slici 6. dati su rezultati simulacije
dnevnog osvetljenja za neke od karakteristi¢nih
prostorija, prema usvojenim parametrima.Uocljiva je
zavisnost osvetljenja prostorije od dimenzija i
proporcije otvora, njegove pozicije, ali i od proporcije
same prostorije.

P S ’ ' i

e [T e I
e ———, \\,:7
A =7 /
\l//nneuni boravak. trpezarija, kuhinga - prizemlje. prostoma konfiguracija 1
Slika 6 — Rezultati simulacije
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4 ZAKLJUCAK

Primenom principa funkcionalne fleksibilnosti,
obezbedivanjem adekvatnog dnevnog osvetljenja,
energetske efikasnosti i fleksibilnog oblikovnog
koncepta, a na osnovu standardnog porodi¢nog
stambenog objekta kao polaznog, formiran je model
na kome je moguce sprovesti dalje istraZivanje
dimenzija, dispozicije i optimizacije otvora za dnevno
osvetljenje kod porodi¢nih stambenih objekata.

Na osnovu preliminarne simulacije, sprovedene u
softveru Autodesk Ecotect Analysis 2011 moguce je
odrediti smernice za dalje istrazivanje.

Evidentan je uticaj geometrije, dimenzija i pozicije
otvora, ali i geometrije i proporcija prostorije. Pored
toga, potrebno je kroz dalje istrazivanje utvrditi uticaj
postojanja ili odsustva parapeta kod otvora, odnosa
visine otvora i dubine prostorije, kao i meduzavisnosti
namene prostorije i parametra iz Pravilnika (povrSina
otvora min. 15% povrsine prostorije).
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IDEJNO URBANISTICKO- ARHITEKTONSKO RESENJE UREDENJA
BANJSKO- HOTELSKOG KOMPLEKSA UZ ISTOCNU OBALU JEZERA
PALIC

Milan Tanic’l, Aleksandar Kekovic’z, Milja Penic'3, Petar Mitkovic'4, Slavisa Kondié®, Marjan
Petrovi¢®, Vojislav Nikoli¢’, Milan Brzakovi¢®, Milo$ Petrovi¢®, Milica Stojkovié '

Rezime: U radu je prikazan koncept idejnog urbanistiCko-arhitektonskog reSenja uredenja banjsko-hotelskog
kompleksa na obali jezera Pali¢, koje je realizovano u sklopu konkursa koji je raspisan od strane Parka Pali¢ d.o.o. u
saradnji sa InZenjerskom komorom Srbije novembra 2013-te godine. Specifi¢nosti projektnog programa i ambijentalnih
uslova lokacije, uticale su na definisanje koncepta u kome su svi nivoi i elementi urbanisti¢ko-arhitektonske postavke
zasnovani na posStovanju nasledenih prirodnih resursa. Krajnji rezultat ogleda se u potpunom sadejstvu, kako celine
tako i pojedinih delova formiranog arhitektonskog sklopa i postoje¢ih ambijentalnih kvaliteta kompleksa.

Kljuéne reéi: konkurs, jezero, banja, hotel, organska arhitektura, zelenilo.

URBAN AND ARCIHTECTURAL CONCEPTUAL DESIGN OF SPA &
HOTEL COMPLEX AT THE EAST COAST OF PALIC LAKE

Abstract: The paper presents the preliminary design of urban and architectual concept of spa and hotel complex on
the shore of Pali¢ Lake, that was conducted as part of a competition organized by Park Pali¢ in cooperation with
Serbian Chamber of Engineers in November 2013. The specifics of project programme and ambiental conditions of
the site, have influenced the definition of the concept, in which all levels and elements of urban and architectural
setting are based on the respect for the legacy of natural resources. The final result is reflected in complete synergy
of the whole architectural structure and its parts, and existing environmental qualities of the complex.

Keywords: competition, lake, spa, hotel, organic architecture, greenery
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1 UvOoD

Prema raspisu konkursa, od strane Parka Pali¢
d.o.0. u saradnji sa Inzenjerskom komorom
Srbije, trebalo je projektovati urbanisticko-
arhitektonsko idejno reSenje banjsko-hotelskog
kompleksa na obali jezera Pali¢. Prema lokalnim
turistickim potencijalima, pojavila se potreba za
uvodenjem novih sadrzaja koji ¢e pratiti trendove
u ugostiteljstvu. 1z tog razloga konkurs
predstavlja nameru da jedan od klju¢nih sadrzaja i
atrakcija rizorta Pali¢ bude novi banjsko-hotelski
komleks sa banjskim sadrzajima, velnesom,
vodenim zabavama 1 prateCim smeStajnim
jedinicama, i time bude magnet za lokalno
ugostiteljsko trziste. [1]

S obzirom na specificnost projektnog
programa i pre svega ambijentalnih uslova
lokacije, prednost je data urbanisticko-
arhitektonskom konceptu koji se zasniva na
postovanju nasledenih prirodnih resursa i uopste,
u Sirem kontekstu, ambijentalnih kvaliteta ovog
"bisera" na severu Backe.

2 URBANISTICKO RESENJE

Predmetna lokacija predstavalja zemljouz,
izduzene forme sa relativno malom Sirinom, Kkoji
razdvaja dva jezera: Krvavo i Palicko. Banjsko-
hotelski kompleks koji u svom sklopu sadrZi
mnoStvo ugostiteljskih, hotelskih, rekreativnih i
drugih sadrZaja, proteZze se od severa ka jugu na
potezu od gotovo jednog kilometra.

U skladu sa uslovima lokacije, izduzeni potez
(slika 1) predstavlja jedan od osnovnih
oblikovnih elemenata u arhitektonskom reSenju,
koji se mestimi¢no prekida prodorima u nivou
prizemlja kako bi se postigla funkcionalna i
vizuelna povezanost sadrzaja na obalama oba
jezera. Ta prirodna i zadata izduZenost zajedno sa
ve¢ steCenom predstavom o izduzenim
vojvodanskim Sorovima bila je 1 osnovni motiv
koji je primenjen pri formiranju  banjsko-
hotelskog kompleksa i njegovom oblikovanju.
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Slika 1 — Konceprtualni prikaz kompleksa u skici

Potreba da se reSenjem kompleksa ne narusi
prirodno okruzenje, a naroCito postojeca
vegetacija u juznom delu kompleksa, uticala je da
se kroz artikulaciju novoprojektovanih sadrzaja
zadrzi veci deo parka na jugu u kome su smesteni
zatvoreni spa&velnes centar i otvoreni termalni
bazeni. U severnoj i centralnoj zoni kompleksa,
delovi zatvorenog akva parka i hotela pokriveni
su zelenim povrSinama. Ovakav koncept osim
oblikovne ima i upotrebnu vrednost, odnosno
definiSe prostor po kojem se peSaci i biciklisti
kre¢u i sa kojeg se za posetioce otvaraju nove
vizure koje sada nisu dostupne.

Parterno uredenje javnih prostora definisano je
kroz razli¢ite nivoe odnosa zelenih i poploc¢anih
povrsina, koje prema potrebi prate funkcionalni i
prostorni tok objekata u sklopu kompleksa. U
tom kontekstu, SetaliSte uz Palicko jezero je
koncipirano kao niz mikroprostora prozetih
lokalima i pozornicom na samoj obali jezera.

Pored javne garaze koja se nalazi u krajnjem
severnom  delu lokacije, banjsko-hotelski
kompleks sadrzi 5 medusobno povezanih
prostorno-funkcionalnih celina:

e Celina 1: otvoreni akva park,

e Celina 2: zatvoreni akva park,

e Celina 3: otvoreni termalni bazeni,

e Celina 4: spa&velnes centar,

e Celina 5: hotel:
-podcelina 1: porodi¢ni blok hotela,
-podcelina 2: apartmanski blok hotela,
-podcelina 3: velnes blok hotela.
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Predvidenom  dispozicijom 1  nacinom
grupisanja navedenih prostorno-funkcionalnih
celina i podcelina, u potpunosti je obezbedena
moguénost fazne izgradnje objekata u kompleksu.

3 FUNKCIJA

Kompleks se razvija longitudinalno iz pravca
severa gde je smeStena javna garaza. U
produzetku kompleksa lociran je otvoreni akva
park koji je na nivou partera delimi¢no otvoren sa
svih strana, a povezan je sa zatvorenim akva
parkom preko pasarela na viSim nivoima
kompleksa. Na slici 2 dat je prikaz rasporeda
funkcionalnih celina.

U nastavku, a na delu koji predstavlja pocetak
zemljouza koji razdvaja dva jezera, pocinje
apartmanski hotel koji je orijentisan prema
Palickom jezeru, dok je deo koji je orijentisan
prema Krvavom jezeru iskoris¢en za lociranje
zatvorenog akva parka. Apartmanski hotel ima 42
smestajne jedinice (apartmana).

U ovom delu se formira i trg koji povezuje
SetaliSte uz obalu Palickog jezera sa potezom
formiranim na krovu zatvorenog akva parka kao i
sa peSackom zonom uz Krvavo jezero.

Kompleks se nastavlja drugim delom koji ¢ini
porodi¢ni hotel sa konferencijskim centrom, ¢ije
su sobe dominantno orijentisane ka Palickom
jezeru. Deo ovog prostora Kkoji je orijentisan
prema Krvavom jezeru je iskoris¢en za kolski
pristup hotelu sa parkingom i formiranje glavnog
ulaza. Porodi¢ni hotel sadrzi 83 smesStajne
jedinice, pri Cemu je predvidena mogucénost
medusobnog povezivanja dvokrevetnih soba. U
ovom bloku hotela, u nivou prvog sprata, nalazi
se restoran sa terasom i pripadaju¢om glavnom
kuhinjom.

Ovim delom lokacije prolazi kanal koji
povezuje Palicko 1 Krvavo jezero. Postujuci
zadate uslove, formiran je jo$ jedan peSacki
koridor koji u nivou partera razdvaja ovaj deo
hotelskog kompleksa, dok se povezanost celine
formira na nivou visih etaza.

Kompleks se nastavlja u delu hotela sa
spa&velnes centrom c¢ije su sobe orijentisane

Nauka + Praksa 17/2014

prema Palickom 1 Krvavom jezeru. Velnes hotel
sadrzi 109 smeStajnih jedinica (dvokrevetne sobe
I apartmani).

Slika 2 — Osnova prizemlja sa elementima parternog
uredenja

Kod hotelskog dela kompleksa, terasastom
postavkom smestajnih jedinica kao i smicanjem
terasa, koje su dominantno okrenute prema
Palickom jezeru, stvara se intimizacija prostora
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hotelskih soba koja svaka za sebe dobija
komfornu terasu - baStu, a sve zajedno u
celokupnoj vizuri hotelskog kompleksa dopunjuje
sliku uklopljenosti u prirodu.

Velnes hotel prostorno i funkcionalno
nadovezuje zatvoreni spa&velnes centar koji je u
javnoj upotrebi. Ovaj deo kompleksa ve¢ zalazi u
deo predmetne celine koja prema situaciji ima
dosta visokog zelenila 1 u kojoj su, nastojeci da se
u najmanjoj meri narusi prirodno okruzenje,
intrepolovani objekati zatvorenog spa centra i
otvorenih termalnih bazena. Prodori elipsastog
oblika u planu spa&velnes centra predstavljaju
atrijumske jedinice koje prate polozaj postojeceg
visokog zelenila.

Kompleks se zavrSava otvorenim termalnim
bazenima koji su u potpunosti integrisani u
prirodno okruzenje male Sume u juznom delu
lokacije.

4 KONSTRUKCIJA

Racionalnost  predlozenog  arhitektonskog
reSenja ogleda se u tipiziranom konstruktivnom
rasteru od 720 cm, u pravcu pruzanja smestajnih
jedinica. Konstruktivni sistem je projektovan sa
AB stubovima, dimenzija od 25.0x50.0cm, u
odredenim delovima 1 25.0x80.0cm, 1 AB
gredama, dimenzija 25.0x60.0cm. Meduspratna
konstrukcija je AB ploca, debljine 20.0cm. Zidovi
izmedu smesStajnih jedinica su od opekarskog
bloka, debljine 25.0cm. Pregradni zidovi su od
opeke, debljine 12.0 i 7.0cm. Podna obloga u
smesStajnim jedinicama je parket, a u kupatilima,
sanitarnim  ¢vorovima, lokalima  granitna
keramika. Podne obloge u akva parkovima i
spa&velnes centru su od granitne keramike,
mozaik ploc¢ica, VP kompozita. Fasadni zidovi su
projektovani sa ventiliraju¢im slojem. Fasadna
obloga je od kompozitnih ploca, postavljenih na
podkonstrukciju.  Konstruktivni rasteri su
prilagodeni funkciji i nameni objekata. Krovni
pokrivac je hidroizolaciona elasticna membrana i
u sistemu zelenih ekstezivnih krovnih povrSina.
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5> PRIMENA PRINCIPA BIOKLIMATSKE |
EKOLOSKE ARHITEKTURE

Arhitektonski koncept objekata u kompleksu u
velikoj meri prati postojece prirodne tokove,
predstavlja integralni deo prirodne sredine,
uvazavajuéi na taj naCin nasledenu ekolosku
ravnoteZu i visok nivo ambijentalnih kvaliteta.

Kada je u pitanju iskori$¢enje resursa prirodne,
klimatske sredine, projektovani su aktivni sistemi
koris¢enja  sunceve  energije, termalni i
fotovoltai¢ni solarni prijemnici, ¢iji je polozaj na
krovnim ravnima. Pozicioniranjem termalnih
solarnih prijemnika na krovne povrSine postiZe se
optimalno reSenje sa aspekta zahvata i visokog
stepena iskoriS¢enja solarne energije. Imaju¢i u
vidu funkciju i namenu objekata u kompleksu,
odnosno stalnu potrebu za sanitarnom toplom
vodom, primena termalnih kolektora u ovom
slu¢aju predstavljalo bi veoma ekonomicno
reSenje (slika 3).

Slika 3 — Presek kroz zatvoreni akva park- Sema
provetravanja prostora i skladidtenja i filtriranja kisnice

6 OBLIKOVANJE | MATERIJALIZACIJA

Novoprojektovana fizi¢ka struktura banjsko-
hotelskog kompleksa ne naruSava postojece
ambijentalne kvalitete sredine, ve¢ postaje
sastavni deo svog prirodnog okruzenja (slika 4).
Ceo kompleks reflektuje koncept organske
arhitekture proistekle iz okruzenja, koja svojom
formom ne konkuriSe ni prirodnim ni stvorenim
fizickim celinama, ve¢ ih naprotiv na adekvatan
nacin upotpunjuje i stavlja u prvi plan.

Dominantan horizontalni volumen objekta
proizaSao je iz veceg broja faktora u vezi sa
zadatim kontekstom. Pri tome su polazni motivi
bili postojeca vegetacija, visoko zelenilo, koji su
integralni deo arhitekture objekta, ali i sugestivni
karakter okruzujuéih jezera kao linearnih likovnih
elemenata.
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Slika 4 — Trodimenzionalni prikaz kompleksa

Osnovni  arhitektonski izraz  karakteriSe
svedena dinamika forme objekata u kompleksu,
koji svojom linearnom dispozicijom i u sadejstvu
sa prirodnim okruzenjem odreduju vizuelnu
harmoni¢nost kompleksa.

Razli¢ite funkcionalne zone, homogene
materijalizacije (slika 5), integrisane su u
jedinstvenu i skladnu  prostornu  celinu,
formiraju¢i  novu, autenticnu  scenografiju

priobalnog pojasa Pali¢kog jezera.

Slika 5 — Trodimenzionalni prikaz kompleksa

Materijalizacija objekata  je krajnje
jednostavna i svedena, sa zavrSnom obradom
spoljne opne od cement-kompozitnih panela u
beloj boji, u sistemu ventilisane fasade.
Monohromatski karakter primenjenih materijala
ima za cilj da pre svega potencira sve kvalitete
prirodne sredine lokaliteta, koji su u odnosu na
zateCeno stanje I programske zahteve konkursa u
velikoj meri ocuvani (slika 6).
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Slika 6 — Trodimenzionalni prikaz kompleksa
7 ZAKLJUCAK

Glavni projektantski izazov pri davanju
odgovora na temu zadatu konkursom, bio je
saCuvati sve specificnosti lokacije i ne narusiti
prirodni ambijent lokacije okruZene jezerima i
zelenilom. Ponudeno reSenje je u potpunosti
podredeno vizuelnom identitetu lokacije, i na
adekvatan nacin pravi simbiozu izmedu prirodnih
i stvorenih celina. Princip zadrZavanja velikog
dela visokog zelenila koje je zateCeno na lokaciji
odgovara motivima organske arhitekture, i ovde
je upotrebljeno kao orude u stvaranju 'oaze' koja
¢e unaprediti turisticki karakter Palica.

Imajué¢i u vidu sve kontekstualne elemente,
krajnji ~ rezultat  predstavlja  urbanisticko-
arhitektonski koncept zasnovan na potpunom
sadejstvu, kako celine tako i pojedinih delova
formiranog arhitektonskog sklopa 1 nasledenih
ambijentalnih kvaliteta kompleksa.
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OTKONSTRUKCIJSKI NOSECI SISTEMI FASADNIH
ZIDOVA OD STAKLA

Nikola Srbinoski', Danijela Puri¢-Mijovié¢?, Miomir Vasov®

Rezime: Staklo spada u atraktivne i izazovne materijale za primenu na fasadama savremenih objekata.
Potkonstrukcija staklenog fasadnog zida jeste konstrukcija koja treba da prenese sve spoljadnje uticaje sa
fasade na noseéu konstrukciju objekta. U radu je dat pregled slede¢ih savremenih potkonstrukcijskih
sistema: linijski resetkasti nosaci, nosac sa pilonom, kablovski nosaci, kablovske konstrukcije i kablovske
mreZe.

Kljuéne reci: fasada, staklo, panel, stakleni zid, potkonstrukcija, pilon, kablovi.

SUBSTRUCTURE SYSTEMS OF GLASS
FACADE WALLS

Summary: Glass is attractive and challenging material for application on modern building facades.
Substructure of glass wall is a structure which has to transfer all external loads from facade to building
bearing structure. In the paper the state-of-the-art of the following contemporary substructure systems is
given: simple trusses, mast trusses, cable trusses, cable hung structures, cable nets.

Key words: facade, glass, pane, glass wall, substructure, pylon, cables
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1 UvOoD

Fasada predstavlja multifunkcionalni omotac
objekta koji treba da zadovolji mnoge kriterijume.
Raznovrsnost savremenih fasadnih sistema se ogleda i
u ¢injenici da one mogu biti projektovane sa akcentom
na ekoloski aspekt [1], kao interaktivni omotac zgrade
[2], ali i kao sistem za proizvodnju elektri¢ne energije
[3,4]. Obzirom na veliki izbor kako savremenih tako i
tradicionalnih materijala [5] koji se koriste na
fasadama, objekti plene svojom atraktivnoSéu i
funkcionalno$¢u. Danadnje objekte je teSko zamisliti
bez stakla. Staklo kao transparentan materijal [6]
posluZio je da se u objekte unese svetlost i da se
unutradnjost objekta poveZze sa okolinom [6,7].
Prelaskom sa masivnog na skeletni noseci sistem
stvorili su se uslovi za realizaciju velikih
transparentnih povrSina na fasadama objekata. Ove
staklene povrSine predstavljaju izazov kako za
projektovanje tako i za izvodjenje. Stakleni zid
(window wall) je definisan standardom DIN 18056 [8]
i mora biti povrine veée od 9 m®. Velike staklene
povrSine bilo da su ravne ili zakrivljene zahtevaju i
adekvatnu potkonstrukciju koja ¢e sve uticaje sa
fasade preneti na nosecu konstrukciju objekta (vetar,
sopstvena tezina fasade, seizmicki uticaji i dr). U radu
je dat pregled sledeCih potkonstrukcijskih sistema:
linijski resetkasti nosaéi, nosa¢ sa pilonom, kablovski
nosaci, kablovske konstrukcije i kablovske mreZze.

2 LINIJSKI RESETKASTI NOSACI

Kao potkonstrukcija koja prenosi opterecenje sa
fasade na noseéu konstrukciju objekta mogu se
pojaviti razliciti tipovi linijskih reSetki. Najcesce
primenjivani tip reSetke postavlja se upravno na ravan
stakla (Slika 1,2). Raspored reSetki odnosno njihov
razmak definisan je veli¢éinom staklenih panela.
Resetkasti sistem u svom sastavu pored nosecih
vertikalnih reSetki moZe da poseduje i druge elemente:
na primer izmedu nosecih reSetki postavljaju se
vertikalni alminijumski ili ¢eli¢ni profili (Slika 1) koji
sluze za prihvatanje fasadnog panela a izvode se u
cilju smanjenja njegove duzine [9]. Izmedu nosecih,
linijskih reSetki mogu se postavljati kablovske reSetke
koje omogucavaju povecanje transparentnosti fasade.
Kod ovakvog reSetkastog sistema jedna vertikalna
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noseca reSetka sastoji se od (Slika 2) prednjeg i
zadnjeg pojasa koji su sacinjeni od cCeli¢nih ili
aluminijumskih profila, kao i horizontalnih Stapova
ispune koji su upravni na pojasne Stapove, dok se
izmedu horizontalnih §tapova postavljaju zategnuti
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Slika 1- Elementi noseéeg sistema: 1. Vertikalna noseéa
reSetka; 2. Horizontalni profil; 3. Vertikalni profil

Slika 2- Elementi nosece resetke: 1. Prednji pojas; 2.
Zadniji pojas; 3. Horizontalni Stap ispune; 4. Spreg

kablovi, koji deluju poput spregova u cilju
smanjenja uticaja vetra na fasadu. Veza kablova sa
profilima ostvaruje se pomoc¢u zavrtnjeva. Kako bi se
spreCilo bo¢no izvijanje vertikalnih reSetki u
horizontalnom ravcu postavljaju se kablovski
spregovi, a sa prednje fasade nalaze se profili za
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prihvatanje panela (Slika 3). Mogu se postaviti i lak3e
horizontalne reSetke. Ovakvi sistemi se mogu koristiti
kako u slu¢aju ravnih fasadnih povrsina tako i kada se
one zakrivljene. U tom sluaju nosei sistem
prilagodava se zakrivljenosti fasade.

Slika 3- Segment noseéeg sistema: 1. Horizontalni spreg;
2. Horizontalni profil za prihvatanje panela

3 NOSACI SA PILONOM

Ovi nosaci (Slika 4) koriste zategnute kablove kako bi
se stabilizovao centralni pritisnuti element ,,pilon*.
Najcesée je to Celicni profil kruznog oblika.

Slika 4- Nosac sa centralnim pilonom

Kablovi se kace za krajeve pilona, a po svojoj duZini
vezani su za Celi¢ne podupirace koji se postavljaju duz
pilona. Celi¢ni podupira¢i promenljive su duZine i to
na krajevima pilona su najkraéi, a u sredini pilona
najduzi (Slika 5). Na ovaj na¢in dobijamo kablovske
lukove. Dva, tri ili viSe ovakvih kablovskih lukova
mogu se postaviti oko pilona [9] i na taj nacin se
povecava otpornost pilona na izvijanje i smanjuje se
njegov poprecni presek. Nosa¢ sa pilonom koji se
formira od dva kablovska luka, koji su postavljeni pod
ugolm od 180°, moZe se upotrebiti kao primarni noseci
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element kod strukturalnih fasada od stakla. Staklena
povrSina moze biti pozicionirana u ravni pilona ili u
ravni kablovskih lukova sa spoljasnje ili
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Slika 5- Elementi nosaca: 1. Konzolni nosaé; 2.
Gornji oslonac; 3. Dead load cable; 4. Zategnuti kabl; 5.
Podupiraci; 6. Pilon; B Stakleni paneli; 8. Donji oslonac

unutras$nje strane nosaca. U sluaju pomeranja
staklene ravni u odnosu na pilon, potrebno je postaviti
kabl koji sluZi za prihvatanje optere¢enja od sopstvene
teZzine (dead load cable). Kabl se vezuje na vrhu za
konzolni nosa¢, vertikalno se spusta nadole iza
staklene povrSine, a vezan je za ¢eli¢ne podupirace po
svojoj duzini. Na vrhovima celi¢nih podupiraca nalaze
se tackasti oslonci za prihvatanje staklenih panela,
preko kojih se opterecenje prenosi na resetku.

Slika 6- Segment noseceg sistema: 1. Stakleni paneli; 2.
Tackasti oslonac
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4 NOSACI OD CELICNIH KABLOVA

Razvojem sistema reSetki doslo se do naprednijih
reSenja (Slika 7), a jedno od njih je podrazmevalo
uklanjanje centralnog pritisnutog pilona (Slika 8).
Posledica uklanjanja pritisnutog pilona jeste da su
jedini pritisnuti elementi ovog sistema horizontalni
podupiraci. Ovakav na¢in noSenja fasade postignut je
zatezanjem kablova o noseéu konstrukciju samog
objekta i Cesto se definiSe kao kao ,,otvoreni sistem®.

Prethodno opisani sistem je bio zatvoren: da bi se

Slika 7- Noseéi sistem dobijen uklanjanjem centralnog
pilona

postigla stabilnost sistema nije potrebna interakcija sa
nosec¢om konstrukcijom objekta, ve¢ se stabilnost
postize uz pomo¢ same konstrukcije sistema. Vazno je
napomenuti da kod ovakvog sistema sile
prednaprezanja moraju biti u ravnotezi sa reakcionim
silama koje se javljaju u oslanackoj konstrukciji.

Slika 8.

Sto je veéi dozvoljeni ugib, veéa sila
prednaprezanja je potrebna i veée su reakcione sile
koje se javljaju u oslanackoj konstrukciji. Dozvoljeni
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ugib kod ovog sistema iznosi L/140 ili viSe. Veoma je
bitno da se pri proraracunu i konstruisanju noseceg
sistema objekta uzme u obzir uticaj sila reakcija koje
¢e se javiti i manifestovati na samoj nosecoj
konstrukciji ~ usled  prednaprezanja  kablovske
konstrukcije. Drugi izazov je da se odgovarajuce sile
prednaprezanja unesu u sam kablovski sistem. Kod
sistema sa velikim rasponom jedini nacin
prednaprezanja je uz pomo¢ hidraulicne prese.
Kablovske resetke mogu se postaviti i horizontalno
izmedu vertikalnih nosaca.

Slika 9- Elementi nosaca: 1. Konstrukcija objekta; 2.
Zategnuti kabl; 3. Pritisnuti element; 4. Tackasti oslonac;
5. Dead load cable; 6. Stakleni paneli;

5 KABLOVSKE KONSTRUKCIJE

Sledeci korak u povecanju transparentnosti fasada
(Slika 10) jeste smanjenje upotrebe reSetkastih sistema
tako Sto se pritisnuti elementi iskljucuju iz upotrebe.
Ovo dovodi do stvaranja novog sistema za noSenje
fasada koji se bazira na cinjenici da se fasade
podrzavaju isklju¢ivo kablovima za razliku od
prethodnih sistema gde su se za prihvatanje fasade
koristile odredene vrste nosaca.
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Slika 10- Transparentna fasada od staklenih panela

To dovodi do formiranja sistema koji se sastoji
samo od vertikalnih ili horizontalnih zategnutih
kablova koji se veSaju za konstrukciju samog objekta
[10]. Kada se postignu adekvatne sile prednaprezanja
u kablovima oni sada mogu nositi i staklene panele.
Staklena fasada moze biti ravna ili zakrivljena. Tanji
stakleni elementi traze i ve¢u
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Slika 10- Sistem veSane fasadne konstrukcije, gde se
prednaprezu horizontalni kablovi: 1. Konstrukcija za
veSanje kablova

gustinu kablova §to dovodi do manje sile
prednaprezanja u svakom pojedina¢nom kablu. Velike
sile prednaprezanja sluze za suprostavljanje ugibu na
staklenoj fasadi, a najces¢e dozvoljeni ugibi iznose
L/45 ili L/50, §to dovodi do stvaranja jedne fleksibilne
mreze koja je veoma otporna na opterecenje od vetra.

6 KABLOVSKE MREZE

Kablovske mrezZe [9,10] dobijaju se kada se pored
vertikalnih ili horizontalnih nosecih, zategnutih
kablova dodaju i noseéi zategnuti kablovi upravni na
postojece kablove. Na ovaj nacin dobijamo ravanski,
kablovski mrezni sistem. Razmak kablova zavisi od
veli¢ine fasadnih panela i od sile
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Slika 11- Kablovki mrezni sistem za podr3ku staklenih
panela

VOV

Slika 12- Kablovski mrezni sistem sa silama u kablovima:
1. Noseca konstrukcija objekta; 2. Zategnuti kabl; 3.
Tacka vezivanja horizontalnog i vertikalnog kabla; 4.

Stakleni panel

prednaprezanja koju unosimo u kablove. Zbog toga
§to u ovakvom sistemu imamo nosece kablove u dva
upravna pravca kontrola ugiba koji se javlja je
jednostavnija. Uzimajuéi u obzir da je efetktivni
razmak izmedu kablova manji veli¢ina sile
prednaprezanja koja se aplicira u svakom kablu je
manja.

7 ZAKLJUCAK

Tendencija arhitekata da stvore §to je moguce
transparentniju konstrukciju koja ¢e omoguciti gotovo
nesmetan pogled iz unutradnjosti objekta prema
spoljasnjosti dovodi do usavrSavanja fasadnih sistema
pa uz razvoj tehnologije stakla, ali i lepkova i
sredstava za zaptivanje kao rezultat imamo objekte
koji plene svojim atraktivnim izgledom. Staklo kao
transparentan materijal koji se c¢esto koristi kao
zavrSna obloga na savremenim objektima zahteva
odgovarajucu potkonstrukciju obzirom na ¢injenicu da
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spada u krte materijale ¢ijim oSte¢enjem i kona¢no
lomom, bi osim naruSene fasade objekta potencijalno
bili ugroZeni kako korisnici objekta tako i prolaznici.
Iz tih razloga ovi fasadni sistemi podrazumevaju
veliku paznju kako projektanata tako i izvodjaca. U
radu je dat razvojni put potkonstrukcijskih sistema
staklenih fasadnih zidova koji je za cilj imao
postizanje maksimalne transparentnosti.
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IZORETEX — RECIKLIRANI NOVI TERMICKI I AKUSTICKI
IZOLACIONI GREDJEVINSKI MATERIJAL

Porde Dordevié’, Biljana Avramovi¢?

Rezime: Gradjevinski klaster ,DUNDJER®, zajedno sa veéim brojem svojih ¢lanica, uéestvuje na
nacionalnom projektu sufinansiranom od strane Nacionalne agencije za regionalni razvoj.IZORETEX je
projekat Ciji je cilj da razvije jedan novi termicki i akusticki gredjevinski izolacioni materijal, baziran na
reciklaZi otpadaka od autoindustrije, konkretno autotekstilnog otpada. 1IZORETEXje posebno aktuelan
izolacioni materijal za lake gradevinske konstrukcije koje zahtevaju dodatnu akusti¢ku, termo i vibro-
izolaciju. Procena je da ¢e ovaj izolacioni proizvod oslobadjanjem velikih proizvosaca od viska otpada,
stvoriti uStede u iznosu od 100 miliona €. Trenutno su u u toku testiranja materijala koja treba da potvrde
njegove toplotne, akusti¢ne i vibro performanse. Gradjevinski klaster ,,DUNDJER® ¢e unutar svojih ¢lanica

obezbediti iprobnu proizvodnju i plasman ovog materijala u regionu.

Kljuéne rec¢i: industrijski otpad, tekstilni otpad, auto-tekstilni otpad, reciklaZa tekstilnog otpada, toplotna
izolacija zgrada, zvu¢na izolacija zgrada, vibro-izolacija, energetska efikasnost.

IZOTEX - NEW RECYCLED THERMAL AND ACOUSTIC
INSULATING BUILDING MATERIALS

Abstract: The Construction Cluster ,,DUNDJER®, together with a large number of its members, is
participating, as a leading partner, in a national project co-financed by the National Agency for Regional
Development, named IZORETEX. IZORETEX is a project which aims to develop a new thermal and
acoustic insulation building material based on the recycling of waste from the automotive industry,
specifically auto-textile waste. IZORETEX is especially important insulation material for light building
structures that require additional acoustic, thermal and vibration-isolation. It is estimated that this insulation
product releases large producers of surplus textile waste, and create savings in the amount of € 100 million
on the European scale. Currently, testingsof this material are in progressthat willhopefully confirm its
thermal, acoustic and vibration performances. Construction Cluster ,,DUNDJER" will ensurewithin its
members the test production and marketing of this material in the region.

Key words: industrial waste, textile waste, auto-textile waste, recycling of textile waste, building thermal
building insulation, acoustic building insulation, vibration insulation of buildings, energy efficiency.

Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu, ul. A. Medvedeva 14, Ni§, Srbija; Construction Cluster “Dundjer”, Ni§, Srbija
ZConstruction Cluster “Dundjer”, Ni$, Srbija
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1 UvOoD

U poslednjih viSe od 10 godina, "prljava" tekstilna
industrija je preSla iz EU u Srbiju, i to uglavnom u
juznu Srbiju. Uprkos poboljSanju stope zaposlenostii
Zivotnog standarda, postoje neke ekoloSke posledice
zbog tekstilnog industrijskog otpada i teSkoce sa
njegovim tretiranjem.

JT

KORISCEMA ODECA SE
SAKUPLJA RADI RECIKLAZE

PREDIVO | PLETIVO SE
KORISTI ZA TAPECIRANJE

PO BOJI I TIPU VLAKANA

J
~

KRPICE SU ISECKANE
U PREDIVO

IZOLACIONI MATERMWAL 0D
RECIKLIRANOG TEKSTILA

RECIKLIRANE KRPICE 5U
PRETVORENE U PREDIVO

Slika 1-

Ukoliko se ne reciklira, preostaju dva standardna
nacina njegovog tretiranja: ili odlaganje na deponije
ili spaljivanje, medutim, oba su naj¢e$¢e nepogodna
ili ¢ak i zakonom zabranjena . Prvi treba izbe¢i, zbog
proizvodnje otrovnih gasova i emisije CO,, adrugi
zbog zagadenja zemljista i prenosa zagadujuéih
materija u Zivotnu sredinu, posebno poljoprivredne
proizvode, sa moguénoséu da ude u ljudski lanac
ishrane. Cetvrta, poslednja i najskuplja solucija je
izvoz otpada u drugu zemlju.Kod nas, medutim, jo§
uvek ne postoji rigorozna kontrola reSavanja pitanja
opasnog tekstilnog otpada. Samo u jugoisto¢noj Srbiji
postoje hiljade tona otpada tekstilne industrije, sa,
manje ili vise, nepoznatom krajnjom destinacijom. Pri
tome tekstilni otpad koji je tretiran hlorom ili slicnim
opasnim materijama ne sme da se odlaZe na deponije.

Izvori tekstilnog otpada su: kuéni tekstil od
stanovniStva i industrijski tekstilni otpad. On prvo ide
na razvrstavanje na upotrebljivu finalnu odecu, tipa
second hand, i na ostalu od koje se izraduju finalni
prizvodi tipa vreca, strunjaca, papuca, jastuka i sli¢nih
proizvoda. Kako ova proizvodnja takode stvara
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sekundarni tekstilni otpad, on se dalje koristi kao
punilo za jastuke, taburete, vre¢e za boks i ne ostavlja
iza sebe tercijarni tekstilni otpad

% DRUGI ZIVOT RECIKLIRANE ODECE ¢

STA SE DOGADA SA ODECOM KOJU STE DONIRALI ILI DALI NA RECIKLIRANJE?

NOG
OTPADA IDE U
DALJU PRERADU

» o~
% SMANJI OTPAD, PONOVO GA UPOTREBI, RECIKLIRAJ! & 9

Slika 2-

Postoji medutim i automobilski tekstil, tj.tekstilni
otpad koji nastaje u automobilskoj industriji, koji iz
tih razloga mora posedovati neka svojstva koja ga
razlikuju od obi¢nog tekstilnog otpada, a to je
rezistentnost na vatru. ZaSto je ovaj materijal
interesantan gradevinskoj industriji?

Novi standardi u gradnji koji se bave efektima
klimatskih promena i smanjenjem toplotne energije i
energije hladenja su dva osnovna pitanja na nivou EU.
10% svetske energije koja se Kkoristi samo za grejanje
objekata, predstavlja brigu za gradane Evrope i novo
zakonodavstvo EU. Nove stroge Direktive EU,
zajedno sa ekonomskom krizom u gradevinskom
sektoru su postavili izuzetno visoke izazove vec
oslabljenim preduzeé¢ima u gradevinskom sektoru
posebno malim i srednjim preduzec¢ima Potrebe
trZiSta i nova prilika za opstanak MSP u gradevinskom
sektoru je istrazivanje konkurentskih reSenja za
toplotnu i zvuénu izolaciju lakih gradevinskih
konstrukcija, kroz traZenje izolacionih materijala koji
bi bili ekoloski prihvatljivi, jeftini i napravljeni od
recikliranih materijala.

PredloZeni projekat ima za cilj da donese na trziste
kao novi proizvod gradevinski izolacioni materijal,
napravljen od recikliranog tekstilnog industrijski
otpada. To je IZORETEX - nova jeftina termicki
poboljSana i "spremna za upotrebu” kompozitna
izolacija, koja kombinuje u jednom proizvodu 3
glavne osobine: toplotnu izolacionu sposobnost i
izvanrednu vazdusnu kontrolu zvuka, kao i otpornost
na vibracije. Raznovrsnost koncepta ¢ e ovaj materijal
uciniti prilagodljivim za potrebe grejanja i hladenja
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omogucavajuéi ovom proizvodu da se dobro ponasa u
razli¢itim klimatskim obrascima 1 na razliCitim
geografskim trziStima samo prilagodavanjem svog
sastava, dimenzije, gustine i debljine.

Iskustva u reciklaZi otpada tekstilne industrije, u
zemljama u okruZenju, dovela su do industrijske
proizvodnje slicnog visokokvalitetnog izolacionog
materijala. Ova zaokruzena tehnologija za zaStitu
Zivotne sredine i ekonomski tretman tekstilnog
otpada, uz neke modifikacije mozZe da se prenese na
naSe prostore, odnosno Jugoisto¢nu Srbiju. U tom
smislu Gradevinski klaster "Dunder", sa nekoliko
svojih Clanica, a naroito medu njima "Vagres
InZenjering" i "PINTER-ODPLAST", iz NiSa, koje su
izrazile spremnost da uloZe u ovaj poduhvat, ima
potencijal da u ovom delu Srbije po¢ne sa reciklazom
auto- tekstilnog otpada u svrhe proizvodnje novog
ekoloskog izolacionog materijala visokih performansi.

Slika 3-

IZORETEX - granulat je izolacioni materijal u
obliku pahuljica od tekstilnih ostataka koje preostaju
od krojenja  automobilskih  pokrivaca  nakon
rezanja oblika za sedista i naslona za glavu. U ovaj
tekstil se dodaju aditivi, inhibitori plamena, koji ¢e
osigurati bolju trajnost proizvoda i povecati
izdrzljivost i zastitu od insekata i parazita.

Nauka + Praksa 17/2014

Slika 4-

IZORETEX - granulati, izolacija tekstilnih
vlakana se aplikuju injektiranjem u otvore zidova.
IZORETEX - zrnasta izolacijau obliku pahuljica
namenjen je otvorima u meduprostorima zidova, §to je
rezultiralo izolacijom u jednom komadu, bez dodira,
toplote i zvuénih mostova, dakle, kao izolacioni sloj
moZe ravnomerno da prekriva cevi i ostatak
instalacija.

VaZzna osobina IZORETEX granulata, osim,
naravno, najvaznije, kao $to su toplotna i zvuna
nepropustljivost, ovaj materijal je neosetljiv na
vodenu paru ili vlagu kao primarni materijal visokog
kvaliteta poliester i poliuretan, od kojeg su
napravljene sedista i nasloni za glavu za automobile.

Slika 5-
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Ovi materijali su pravljeni po wvrlo visokim
evropskim 1 ameri¢kim automobilskim standardima,
koji su u ovoj grani vrlo rigoroznisa niskim stepenom
upaljivosti | strogim testom gorljivosti... (cigareta
pusaca, vatra u automobilu). Takodje, zahteva se
visoka otpornost tekstila na vremenske  uslove:
vlaznost, temperatura, otpornost na UV zracenje.

Elasti¢nost je drugo  vrlo  vazno  svojstvo

IZORETEX granulata. Budu¢i da se punjenje
Supljina odvija uz blagi pritisak, volumen materijala
(sli¢no djelovanju opruge) ostaje stisnut.
Aktivnosti koje treba sprovesti u okviru ovog
projekta, orijentisane su prvenstveno nalZORETEX
dizajn proizvoda i specifikacije za mogucnost
industrijske prozvodnje, kao i laboratorijske testove
radi detaljnog ispitivanja karakteristika i svojstava i
sposobnosti ovog izolacionog materijala.

2 EKOLOSKI ASPEKT

Ocekivani rezultati od reciklaze industrijskog

tekstilnog otpada su pre svega znacajni za celu
lokalnu zajednicu u smislu rastere¢ivanja komunalnih
preduze¢a ovom vrstom otpada, pa samim tim i
smanjivanjem pritiska na deponije, a sa druge strane
otvarnjem moguénosti za LON poslove kompanijama
koje imaju veliki otpad, kao i rastere¢ivanje punktova
Crvenog krsta viskovima garderobe.
Ekoloski aspekt se takode ogleda i u tome §to ¢e se
smanjiti zagadivaci okoline, kao Sto je nedavno bio
incident sa bacanjem velikih koli¢ina tekstila u
Kragujevcu.

3 DETALJAN OPIS AKTIVNOSTI NA
PROJEKTU

Principi sortiranja i recikliranja specifi¢nog
industrijskog tekstilnog otpada u cilju pravljenja
novog izolacionog materijala:

1. Mapiranjeianalizanajvecihproizvodac¢aneopasnog
tekstilnogindustrijskogotpadaiproblemisanjihovi
m ¢uvanjemiodlaganjem,

2. Vrste neopasnog tekstilnog industrijskog otpada,
tehnike Cuvanja i skladiStenja, pravila upravljanja
ovim otpadom, spaljivanje, izvoz otpada,
obavezni propisi (ISO 14001) ,

3. Razvrstavanje i tipologizacija  tekstilnog
industrijskog otpada na otpad sa mogucénoscu
recikliranja u gradevinski izolacioni materijal bez
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dodatne produkcije sekundarnog otpada i na
ostali tekstilni otpad,

4. Definisanje izbora najboljeg nacina obrade
tekstilnog otpada autoindustrije od proizvodnje
presvlaka i uzglavlja u automobilima (kidanje,
seckanje ili mlevenje) u zavisnosti od trazene
finoce, gustine, debljine i teksture izolacionog
materijala,

5. Definisanje tipova izolacionog materijala u
zavisnosti od izbora lepkova i mase za ispunu pre
presovanja: tehnologija proizvodnje, sirovine,
dizajn i svojstva proizvoda ,

6. Presovanje bazi¢ne mase izolacionog materijala
na razlicite ciljne gustine i dimenzije ,

7. Probna proizvodnja pilot koli¢ine izolacionog
materijala razlicitih karakteristika ,

8. Plan za koriS¢enje i Sirenje znanja, kroz radionicu
i demonstracione aktivnosti za predstavljanje
izolacionog materijala od tekstilnog industrijskog
otpada,

9. Promocija eksploatacije, analiza potencijalnih
konkurenata iz zemalja iz okruzZenja,

10. Ispitivanje karakteristika kao Sto su otpornost na
vlagu, vazduh i paropropusnost i mehanicka
otpornost proizvoda koja mora biti prihvatljiva i
za druge geografske destinacije.

4 PRELIMINARNA LABORATORIJSKA
TESTIRANJA TOPLOTNE, ZVUCNE I
VIBRO IZOLACIJE, KAO |
VATROOTPORNOSTI | OTPORNOSTI NA
VLAGU

1. Numeri¢ko modeliranje termi¢kih karakteristika
izolacionog materijala,

2. lzrada softwera za podrSku termi¢kog modela ,

3. Laboratorijsko testiranje termickih karakteristika
materijala,

4. Numeri¢ko modeliranje akusti¢nih karakteristika
izolacionog materijala,

5. lzrada softwera za podrSku akusti¢nih modela

6. Laboratorijsko testiranje akusti¢nih
karakteristika materijala,
7. Numericko modeliranje vibracionih

karakteristika izolacionog materijala,
8. lzrada softwera za podrsku vibracionih modela,
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9. Laboratorijsko testiranje vibracionih
karakteristika materijala,
10. Numericko modeliranje vatrootpornih

karakteristika izolacionog materijala,

11.1zrada softwera za podrsku vatrootpornih
modela,

12.Laboratorijsko testiranje vatrootpornih
karakteristika materijala.
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ANALIZA 1ZVORISTA PODZEMNIH VODA ZA POTREBE 5
NAVODNJAVANJA POLJOPRIVREDNIH POVRSINA U OKOLINI NISA

Milo3 Trajkovié¢', Dragan Mili¢evié?, Slavisa Trajkovi¢®

Rezime:Na poljoprivrednim povrSinama u atarima sela Hum, Gornja Trnava i Vele Polje, koja se nalaze u gradskoj
opstini Crveni Krst na podruc¢ju grada Nisa, poljoprivrednici se trenutno bave biljnom proizvodnjom, voéarstvom i
vinogradarstvom bez navodnjavanja. Obzirom da, zbog relativno malih koli¢ina padavina i velikih gubitaka vode
usled evaporacije i procedivanja u tlo, vode nema dovoljno za zadovoljenje potreba poljoprivrednih kultura,
neophodno je uvesti sistem navodnjavanja u cilju stvaranja boljih uslova i efikasnije proizvodnje poljoprivrednih
kultura. U neposrednom okruzenju ovih sela, nema znacajnijih vodotoka koji bi mogli da se koriste kao izvorista vode
za navodnjavanje, pa su izvrSena hidrogeoloska istrazivanja u okviru kojih su izvedena Cetiri istrazna bunara, jedan u
ataru sela Hum, dva u ataru sela Gornja Trnava i jedan u ataru sela Vele Polje.

U ovom radu je dat prikaz hidrogeoloskih istraznih radova izvrSenih za potrebe analize koli¢ina i kvaliteta podzemnih
voda za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina u atarima sela Hum, Gornja Trnava i Vele Polje i postupak
odredivanja znacajnih hidrodinamickih parametara koji definiSu karakteristike vodonosne sredine i izdasnost bunara.
Dobijeni rezultati ukazuju na relativno skromne koli¢ine i kvalitet podzemnih voda iz izvedenih bunara, koje samo
delimi¢no mogu da zadovolje potrebe za navodnjavanjem poljoprivrednih povrSina u atarima navedenih sela i na
neophodnost obezbedenja dodatnih koli¢ina vode za navodnjavanje iz novih bunara.

Kljuéne reci: izvorista podzemnih voda, hidrogeoloska istraZivanja, nhavodnjavanje

ANALYSIS OF GROUND WATER WELLS FOR THE IRRIGATION OF
FARMING LAND IN THE AREA OF NIS

Abstract: On agricultural land in the villages Hum, Gornja Trnava and Vele Polje, located in the city municipality
Crveni Krst in the city of Ni$, farmers are currently engaged in crop production, horticulture and viticulture without
irrigation. Considering that, because of the relatively small quantities of rainfall and high water losses due to
evaporation and decantation into the ground, the water is not enough to satisfy the needs of agricultural crops, it is
necessary to introduce a system of irrigation in order to create better conditions and more efficient production of
agricultural crops. In the directly environment of these villages, there is no significant water streams which could be
used as a water sources for irrigation, so that the hydrogeological investigations carried out in the framework of which
they are derived four exploratory wells, one in the village Hum, two in the village of Gornja Trnava and one in the
village of Vele Polje.

This paper provides an overview of hydrogeological exploratory works carried out for the purposes of analyzing the
quantity and quality of groundwater for irrigation of agricultural areas in the villages Hum, Gornja Trnava and Vele
Polje and the procedure for the determination of significant hydrodynamic parameters that define the characteristics of
the aquifer environment and well yield. The results indicate a relatively modest quantity and quality of groundwater
from derived wells, which can only partially satisfy the need for irrigation of agricultural areas in domains of
mentioned villagesand the necessary provision of additional water for irrigation from new wells.

Keywords: groundwater sources, hydrogeological explorations, irrigation
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1. UvOD

Poljoprivreda grada NiSa, po zvani¢nim podacima
doprinosi sa 8 % nacionalnom dohotku odnosno sa 1%
ukupnoj zaposlenosti u Republici Srbiji. Osim toga,
poljoprivreda obezbeduje dovoljno hrane za lokalno
stanovnistvo kao i sirovine za lokalnu prehrambenu
industriju i osnov je ruralnog razvoja u regionu.

Obzirom na umereno kontinentalne prilike, koje u
zadnjih desetak godina karakteriSu duZi susni periodi,
naroc¢ito u letnjim mesecima potrebe za navodnjava-
njem sve vise dolaze do izraZaja. Trenutno,
navodnjavanje se vrsi sporadi¢cno, malim motornim
pumpama, bez rasprskavanja, a oko 15.000 ha
poljoprivrednih povrsina prve, druge i trece bonitetene
klase nalazi se na mestima pogodnim za navodnjavanje.

Hum, Gornja Trnava i Vele Polje su sela u
gradskoj opstini Crveni Krst na podru¢ju grada NiSa.
Sire podrugje sela Hum, Gornja Trnava i Vele Polje
karakterizuju u najve¢em delu poljoprivredne
povrsine sa mestimié¢nim Sumskim
povrSinama.Pogodan polozaj ovih sela na dodiru
dveju razli¢itih proizvodnih sredina (kotlinsko dno i
kotlinski obod) orijentisalo je delatnost stanovniStva
prema ratarstvu i stocarstvu. Danas su u ovim selima
uglavnom poljoprivredna ili mesSovita
domacinstva.Prema popisu iz 2002. godine u Humu je
Zivelo 1450 stanovnika, u Gornjoj Trnavi 309
stanovnika i u Vele Polju 537 stanovnika.

Na poljoprivrednim povrSinama u atarima sela
Hum, Gornja Trnava i Vele Polje, poljoprivrednici se
trenutno bave biljnom proizvodnjom, vocarstvom i
vinogradarstvom bez navodnjavanja. Obzirom da,
zbog relativno malih koli¢ina padavina i velikih
gubitaka vode usled evaporacije i procedivanja u tlo,
vode nema dovoljno za zadovoljenje potreba
poljoprivrednih kultura, potrebno je uvesti sistem
navodnjavanja vodom iz buSenih bunara i cevovoda
pod pritiskom u cilju stvaranja boljih uslova i
efikasnije proizvodnje poljoprivrednih kultura.

Uvodenjem navodnjavanja i primenom novih
tehnologija u poljoprivrednoj proizvodnji, ostvarice se
naprednija i unosnija poljoprivreda, sa orijentacijom
ka kvalitetu i bezbednosti hrane, ¢iji ¢e proizvodi biti
konkurentniji na trZiStu. Osnovni ciljevi su da se
podru¢je orijentiSe trziSnoj ekonomiji i proizvodniji
visoko profitabilnih kultura, da se poveca ponuda
domaceg voca i grozda na trzistu, kao i da se poveca
zaposlenost i spre¢i odlazak stanovnidtva sa ovog
podrugja.

U tom smislu mestani sela Hum, Gornja Trnava i
Vele Polje u saradnji sa Upravom za poljoprivredu i
razvoj sela grada Nisa su preduzeli odgovarajuce
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aktivnosti na pronalaZenju adekvatnih izvorista vode
za navodnjavanje 1 na izradi tehnicke dokumentacije
sistema za navodnjavanje kap po kap za povrSine od
oko 50 ha u atarima ovih sela na kojima ¢e se gajiti
vocarske (jabuka, $ljiva, breskva, kajsija, tresnja,
visnja) i vinogradarske kulture.

U neposrednom okruzenju sela Hum, Gornja
Trnava i Vele Polje, nema znacajnijih vodotoka koji
bi mogli da se Kkoriste kao izvoriSta vode za
navodnjavanje, pa su izvrSena hidrogeoloSka
istraZivanja u okviru kojih su izvedena &etiri istrazna
bunara, jedan u ataru sela Hum, dva u ataru sela
Gornja Trnava i jedan u ataru sela Vele Polje.

U ovom radu je dat prikaz hidrogeoloskih istraznih
radova izvrSenih za potrebe analize kolicina i kvaliteta
podzemnih voda za navodnjavanje poljoprivrednih
povrSina u atarima sela Hum, Gornja Trnava i Vele
Polje, deo dobijenih rezultata i postupak odredivanja
znacajnih hidrodinamickih parametara koji definisu
karakteristike ~ vodonosne sredine i izdaSnost
bunara.Ostali rezultati,prilozi, analize i proracuni se
zbog obimnosti ne prilazu, a nalaze se u arhivi
Laboratorije za Sanitarnu tehniku Gradevinsko-
arhitektonskog fakulteta u Nisu.

2. ISTRAZIVANJE 1ZVORISTA PODZEMNIH
VODA ZA POTREBE NAVODNJAVANJA
NALOKALITETU GORNJA  TRNAVA,
VELE POLJE | HUM

2.1. LOKACIJA BUNARA

Sela Gornja Trnava i Vele Polje se nalaze u
juznom delu Aleksinacke kotline na 16, odnosno 24
km severozapadno od centra NiSa, a selo Hum se
nalazi na rubu NiSke kotline na oko 6.5 km severno od
centra NiSa.

Izvedeni bunari za potrebe navodnjavanja se
nalaze u atarima sela Gornja Trnava (2 bunara), Vele
Polje (1 bunar) i Hum (1 bunar), a njihova lokacija se
moZe videti na slikama 1 i 2.
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BUNAR
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Slika 1 —Satelitski snimak poloZaja bunara GT-1i GT-
2 u ataru sela Gornja Trnava i bunara VP-1 u ataru sela
Vele Polje (,,Google Earth* 2014.)

BUNAR BHI
. i

Slika 2-Satelitski snimak poloZaja bunara BH-1 u
ataru sela Hum (,,Google Earth* 2014.)
2.2. IZVEDENI ISTRAZNI RADOVI

Istrazni radovi na bunarima GT-1 i GT-2 u Gornjoj
Trnavi, VP-1 u Vele Polju i BH-1 u Humusu izvedeni
u dve faze:

e Prva faza, izrada istrazne

karotaznim merenjima,

e Druga faza, pretvaranje istrazne busotine u

eksploatacioni bunar.

Radove na izradi istrazne buSotine i pretvaranju
istrazne buSotine u eksploatacioni bunar je izvelo
preduzece Geosonda - istrazno busenje d.0.0 iz
Beograda. Busenje je izvedeno sa dve buSace garniture
Geo-500, direktnim busenjem, rotacionom metodom uz
upotrebu ciste vode kao ispirnog fluida za busenje.

Cilj karotaznih ispitivanja je bio litolosko
raS¢lanjavanje stuba buSotine, sa posebnim osvrtom na
izdvajanje  potencijalnih  vodonosnih intervala.
Primenjene su slede¢e metode karotaznih ispitivanja:
metoda specificne elektricne otpornosti, metoda
tackastog otpora, metoda sopstvenog potencijala,
metoda prirodne radioaktivnosti i merenje temperature.

busSotine sa
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Karotazna ispitivanja istraznih buSotina izvedena su od
strane ,,GEOING GROUP* d.0.0. iz Beograda.

2.2.1. Istrazni radovi na lokalitetu Gornja Trnava

Na lokalitetu Gornja Trnava izvedene su dve
istrazne buSotine IEBGT-1 i IEBGT-2, koje su
pretvorene u eksploatacione bunare GT-1 i GT-2
(slika 1).

Busotina IEBGT-1

Bu3enje buSotine IEBGT-1je izvedeno u periodu
0d 09.10.2013 - 17.10.2013 godine, do dubine od 94m
sa prec¢nikom buSenja od 150 mm.

Po zavrSetku buSenja istrazne buSotine u njoj su
izvedena geofizicka karotazna merenja sa pet
metoda.Na osnovu dobijenih podataka sacinjen je
litolodki profili buSotine (tabela 1) i izdvojeni su
Sljunkovito-peskoviti slojevi sa slobodnom vodom, u
intervalima dubina 57.00 m do 62,20 m i od 82,40 m
do 88,80 m.

Analizom rezultata dobljenih  buSenjem i
karotazntm merenjima odluceno je da se moZe preci
na izvodenje radova po drugoj fazi istraZivanja
odnosno busenju istrazno eksploatacionog bunara
dubine 94m.

Tabela 1- Litoloski profili buSotinelEBGT-1

Od Do LitoloSki opis
0.00 6.00 Nije mereno
8.00 16.60 Glina
16.60 20.00 Pesak $ljunkovit
20.00 23.80 Glina
23.80 29.80 Sljunak peskovit
29.80 47.00 Glina
47.00 52.80 Glina peskovita
62.80 57.00 Glina
57.00 62.20 Pesak
62.20 82.40 Glina
82.40 88.80 Pesak
88.80 93.40 Glina

U drugoj fazi istraZivanja buSenje bunara je
izvedeno direktnim buSenjem, rotacionom metodom
uz upotrebu ciste vode kao ispirnog fluida,
proSirenjem istrazne buSotine na pre¢nik 250 mm do
dubine od 94 m.

Nakon zavrSetka buSenja izvrSena je ugradnja
bunarske konstrukcije od PVC cevi (rumaplast 12,5
bara) pre¢nika 140 mm i to (Slika 3):
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- 94,00 - 88,00 taloznik

- 88,00 - 82,00 filter

- 82.00 - 62,00 nadfilterske cevi
- 62.00 - 56,00 filter

- 56,00 - +0,50 nadfilterske cevi

: W50 m
Glineni tampon
v/
',/ r -
' Prednik buBenja 6220 mm
e
¥
& 0m
PVC cev o140 mm
Kvaren granuiat o2-4 mm
L]

€2.00m

Sto 03mm

- 200

400

Slika 3-Bunarska konstrukcija bunara GT-1

Po zavrSetku ugradnje bunarske konstrukcije
pristupilo se zasipnju meduprostora izmedu zida
buSotine i bunarske cevi, kvarcnim granulatom 2-4
mm, uz istovremeno ispiranje busotine, garniturskom
pumpom, ¢istom vodom.lspiranje  garniturskom
pumpom vreno je sve dok bunar nije zasut kvarcnim
granulatom u intervalu od 94,00 do 30,00m.Od
30,00m pa do povrsine terena bunar je zasut glinenim
tamponom i priru¢nim materijalom.

Po zavrSetku ugradnje zasipa u bunar je ugradena
potapaju¢a pumpa na dubini od 55m, kako bi se
pristupilo ispiranju i razradi bunara.

Testiranjem bunara je utvrdeno da je izdaSnost
bunara Q = 1,3 I/sec sa snizenjem od 4 m.Utvrdeni
staticki nivo podzemne vode je na 33 m.

Potapaju¢a pumpa ukupno je radila 9h, a na kraju
rada pumpe uzet je uzorak vode za skracenu hemiisku
analizu.

Bunar je zavrsen 20.10.2013 god.
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Busotina IEBGT-2

Busenje busotine IEBGT-2 je izvedeno u periodu
09.10.2013 - 17.10.2013 godine do dubine od 92 m sa
pre¢nikom busenja od 150 mm.

Po zavrSetku buSenja istrazne buSotine u istoj su
izvedena geofizicka karotazna merenjasa pet
operacija.Na osnovu dobijenih podataka sacinjen je
litoloski profili i izdvojeni su u pliéem delu buSotine,
Sljunkovito-peskoviti  slojevi, slabih filtracionih
karakteristika, sloj peScara sa mogucim prisustvom
prslina i kolektorskim karakteristikama i slojevi
zaglinjenih peskova u najdubljem delu buSotine, sa
umanjenim filtracionim karakteristikama.

Tabela 2- Litoloski profili buSotinelEBGT-2

Od Do Litolo3ki opis
0.00 8.00 Nije mereno
8.00 10.00 Glina
10.00 14.50 Pesak $ljunkovit
14.50 24.20 Glina
24.20 29.80 Sljunak peskovit
29.80 38.50 Glina
38.50 44.50 Pescar
44.50 76.50 Glina peskovita
76.50 79.80 Pesak glinovit
79.80 82.70 Glina
82.70 86.30 Pesak glinovit
86.30 94.00 Glina

Analizom rezultata dobijenlh  buSenjem i

karotaznim merenjima odluceno je da se moZe preci
na izvodenje radova po drugoj fazi istraZivanja,
odnosno busenju istrazno eksploatacionog bunara do
dubine od 92m.

U drugoj fazi istraZivanja buSenje bunara je izvedeno
direktnim buSenjem rotacionom metodom uz upotrebu
ciste vode kao ispirnog fluida, proSirenjem istrazne
buSotine na preénik 220 mm do dubine od 92,00 m.

Nakon zavrSetka buSenja izvrSena je ugradnja
bunarske konstrukcije od PVC cevi (rumaplast 12,5
bara) pre¢nika 140 mm i to (Slika 5):

92,00 - 86,00 taloznik

- 86.00 - 83,00 filter

- 83,00 - 45,50 nadfilterske cevi

- 45,00 - 38,00 filter

- 38,00 - +0,50 nadfilterske cevi

Nauka + Praksa 17/2014




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014
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Slika 4-Bunarska konstrukcija bunara GT-2

Po zavrSetku ugradnje bunarske konstrukcije
pristupilo se rasipanju meduprostora izmedu zida
busotine i bunarske cevi kvarcnim granulatom 2-4
mm, uz istovremeno ispiranje busotine garniturskom
pumpom, ¢istom vodom.Ispiranje  garniturskom
pumpom vrseno je sve dok bunar nije zasut kvarcnim
granulatom od 92,00 do 20,00 m.Od 20 m pa do
povrSine terena bunar je zasut glinenim tamponom i
priru¢nim materijalom

Po zavrSetku zasipanja bunara, u bunar je ugradena
potapaju¢a pumpa na dubini od 56m, kako bi se
pristupilo ispiranju i razradi bunara.

Testiranjem bunara je utvrdeno da je izdaSnost
bunara Q = 0,6 I/sec sa sniZzenjem nivoa od 7,00
m.Utvrdeni staticki nivo podzemne vode je 46,00 m.

Potapajuca pumpa ukupno je radila 12h, a na kraju
rada pumpe uzet je uzorak vode za skracenu hemijsku
analizu vode.

Bunar zavrsen 23.10.2013 god.

2.2.2. IstraZzni radovi na lokalitetu Vele Polje
Na lokalitetu Vele Polje izvedena je jedna istrazna
buSotina IEBVP-1, koja je pretvorena u istrazni bunar

VP-1 (slika 1).

Busotina IEBVP-1

Nauka + Praksa 17/2014

Busenje buSotine IEBVP-1je izvedeno u periodu
od 24.10.2013 - 02.11.2013. godine do dubine od 91
m sa pre¢nikom busenja od 150 mm.

Po zavrSetku buSenja istrazne buSotine u istoj su
izvedena geofizicka karotazna merenja sa pet
operacija.Na osnovu dobijenih karotaznih podataka
sacinjen je litoloski profil (tabela 4).

Teren kroz koji prolazi buSotina, prema prikazanom
litoloSkom profilu, izgraden je od: glinovitih i
peskovitih tvorevina. Do dubine od 8,0 m nije vrseno
registrovanje podataka. Od 8,0 m do 69,00 m
registrovano je naizmeni¢no smenjlvanje glinovitih i
peskovitih sedimenata. Slojevi peskova su pretezno
glinoviti i slabijih filtracionih karakteristika ali je
moguca pojava slobodne vode u ovim intervalima. Od
69,00 m do 75,00 m konstatovan je sloj peska koji se
indicira visokim vrednostima etektri¢ne otpornosti i
otpora i niZim intenzitetom prirodne radioaktivnosti u
odnosu na okolnu sredinu. Prema granulometrijskom
sastavu ovaj interval ima postupan prelaz od sitnozrnim
ka srednjezrnim frakcijama. Ispod 75,00 m do konac¢ne
dubine buSenja, konstatovani su glinoviti sedimenti.

Tabela 3- Litoloski profili buSotinelEBVP-1

Od Do LitoloSki opis
0.00 8.00 Nile mereno
8.00 12.40 Glina
12.40 15.10 Pesak $ljunkovit
15.10 20.10 Glina
20.10 22.00 Pesak glinovit
22.00 30.00 Glina
30.00 31.00 Pesak glinovit
31.00 34.00 Glina
34.00 3520 Pesak glinovit
35.20 36 80 Glina
36.80 37.80 Pesak $ljunkovit
37.80 45.00 Glina
45.00 47.30 Pesak glinovit
47.30 49.10 Glina peskovita
49.10 69 00 Glina
69.00 75.00 Pesak
75.00 91.00 Glina

Analizom rezultata dobijenih  buSenjem i

karotaznim merenjima odluceno je da se moZe preci
na izvodenje radova po drugoj fazi istraZivanja,
odnosno pristupiti buSenju istrazno eksploatacionog
bunara dubine 82 m.

71




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014

U drugoj fazi istraZivanja buSenje bunara je
izvedeno direktnim buSenjem, rotacionom metodom
uz upotrebu ¢iste vode kao ispirnog fluida,
proSirenjem istrazne buSotine na pre¢nik 250 mm do
dubine od 82 m.

Nakon zavrSetka buSenja, izvrSena je ugradnja
bunarske konstrukcije od PVC cevi (rumaplast 12,5
bara) precnika 140 mm (slika 5) i to:

- 82,00 - 76,00 taloZnik

- 76,00 - 70,00 filter

- 70,00 - +0,50 nadfilterske cevi

|

2000m

20,00m

_ Prodaik buleria 20

PVC cevoldO mm

_ Kovaecni grandat «2-4 mm

Sito o3 mm

~~ T600m

8200

Slika 5-Bunarska konstrukcija IEBVP-1

Po zavrSetku ugradnje bunarske konstrukcije
pristupilo se zasipnju meduprostora izmedu zida
buSotine i bunarske cevi, kvarcnim granulatom 2 - 4
mm, uz istovremeno ispiranje buSotine, garniturskom
pumpom, ¢istom vodom.lIspiranje  garniturskom
pumpom vr8eno je sve dok bunar nije zasut kvarcnim
granulatom u intervalu od 82,00 do 20,00 m.Od 20,00
m pa do povrSine terena bunar je zasut glinenim
tamponom i priru¢nim materijalom.

Po zavrSetku ugradnje zasipa u bunar je ugradena
potapajuca pumpa na dubini od 55 m, kako bi se
pristupilo ispiranju i razradi bunara.

Testiranjem bunara je utvrdeno da je izdaSnost
bunara Q = 0,6 I/sec sa snizenjem od 7 m. Utvrdeni
staticki nivo podzemne vode je 50 m.

Potapajuc¢a pumpa je ukupno radila 19 h, a na kraju
rada pumpe uzet je uzorak vode za skracenu hemijsku
analizu.
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Bunar je zavrsen 02.11.2013 god.
2.2.3. Istrazni radovi na lokalitetu Hum

Na lokalitetu Hum izvedena je jedna istrazna
busotina IEBH-1, koja je pretvorena u istrazni bunar
BH-1 (slika 2).

BuSotina IEBH-1

Bu3enje busotine IEBH-1je izvedeno u periodu od
21.10 2013 — 25.10.2013 godine do dubine od 98 m,
sa pre¢nikom buSenja od 150 mm.

Po zavrSetku buSenja istrazne buSotine u istoj su
izvedena geofizicka karotazna merenja sa pet
operacija.Na osnovu dobijenih podataka saCinjen je
litolodki profili buSotine i izdvojeni su peskoviti
slojevi sa razlic¢itim filtracionim karakteristikama, od
kojih najpovoljnije filtracione karakteristike ima
interval od 69.80 m do 77.50 m.

Tabela 4- Litoloski profili buSotinelEBH-1

Od Do Litolo3ki opis
0.00 8.00 Nije mereno
8 00 14.20 Glina peskovita
14.20 15.20 Glina
15.20 16.20 Pesak
16.20 20.20 Glina
20.20 21.20 Pesak
21.20 26.30 Glina
26.30 30.30 Pesak
30.30 69.80 Glina peskovita
69.80 77.50 Pesak
77.50 80.10 Glina
80.10 81.60 Pesak
81.60 86.00 Glina
86.00 90.40 Pesak
90.40 Glina peskovita

Analizom rezultata dobijenih  buSenjem i

karotaznlm merenjima odluceno je da se moZe preci
na izvodenje radova po drugoj fazi istrazivanja,
odnosno pristupiti buSenju istrazno eksploatacionog
bunara dubine 87 m.

U drugoj fazi istraZivanja buSenje bunara je
izvedeno direktnim buSenjem, rotacionom metodom
uz upotrebu ¢iste vode kao ispirnog fluida,
proSirenjem istrazne busSotine na pre¢nlk 250 mm do
dubine od 87 m.
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Nakon zavrSetka busenja, izvrSena je ugradnja
bunarske konstrukcije od PVC cevi (rumaplast 12,5
bara) pre¢nika 140 mm (slika 6) i to:

- 87,00 - 81,00 talozmk

- 81,00 - 69,00 filter

- 69,00 - +0,50 nadfilterske cevi

H50m

000

PG covol40mm

Kvaseni granuiat o2-4 mm

-~ Em
Si0 00,3 mm

-— 81

am

Slika 6-Bunarska konstrukcija IEBH-1

Po zavrSetku ugradnje bunarske konstrukcije
pristupilo se zasipnju meduprostora izmedu zida
busotine i bunarske cevi, kvarcnim granulatom 2 - 4
mm, uz istovremeno ispiranje buSotine, garniturskom
pumpom, ¢istom vodom.lIspiranje  garniturskom
pumpom vr8eno je sve dok bunar nije zasut kvarcnim
granulatom u intervalu od 87,00 do 30,00 m.Od 30,00
m pa do povrSine terena bunar je zasut glinenim
tamponom i priru¢nim materijalom.

Po zavrSetku ugradnje zasipa u bunar je ugradena
potapajuca pumpa na dubini od 55 m, kako bi se
pristupilo ispiranju i razradi bunara.

Testiranjem bunara je utvrdeno da je izdaSnost
bunara Q = 0,8 I/sec sa sniZzenjem od 15 m. Utvrdeni
staticki nivo podzemne vode je na 34 m.

Potapajuc¢a pumpa je ukupno radila 19 h, a na kraju
rada pumpe uzet je uzorak vode za skracenu hemijsku
analizu.

Bunar je zavrSen 01.11.2013 god.
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23. KVALITET VODE 1Z BUNARA ZA
NAVODNJAVANJE NA LOKALITETU GORNJA
TRNAVA, VELE POLJE | HUM

Na osnovu raspoloZivih skra¢enih hemijskih
analiza vode iz bunara, koje je uradio Rudarsko-
geolodki fakultet iz Beograda - Hidrohemijska
laboratorija, izracunate su vrednosti SAR i EC i na
osnovu Dijagrama za Klasifikaciju voda je izvrSena
klasifikacija voda za navodnjavanje(Tabela 9).
RaspoloZive podatke o kvalitetu vode treba uzeti sa
odredenom rezervom s obzirom na uslove i period
uzimanja uzorka.

Tabela 5- Klasifikacija podzemnih voda iz bunara za

navodnjavanje
Gornja Gornja Hum Vele
Trnava Trnava | oy | Polje
GT-1 GT-2 VP-1
pHc 7 7.5 7.5 7.1
SARyor | 12.94 14.59 12.28 | 15.68
EC 400 790 780 590
Klasa C2-S2 C3-S3 C3-S3 | C2-S3

Gornja Trnava (bunar GT-1) — klasa C2-S2 -
Srednji kvalitet vode za navodnjavanje. Koris¢enje
vode je sa predostroZznoS¢u. potrebno je odvodnjavati i
ispirati zemljiSte i/ili dodavati gips.

Gornja Trnava (bunar GT-2) — klasa C3-S3 - Lo§
kvalitet vode za navodnjavanje. Moze se Koristiti
samo sa velikom predostrozno$¢u na lakim i dobro
dreniranim zemljiStima. Potrebno je neizostavno
ispiranje i unoSenje gipsa.

Hum(bunar BH-1) — klasa C3-S3 - Lo$ kvalitet
vode za navodnjavanje. MoZe se Kkoristiti samo sa
velikom predostroznod¢u na lakim i dobro dreniranim
zemljistima. potrebno je neizostavno ispiranje i
unosenje gipsa.

Vele Polje(bunar VP-1) — klasa C2-S3 - Osrednji
do lo§ kvalitet vode za navodnjavanje. Iskljucuju se
osetljive biljke i teSka zemljista. Koris¢enje vode je sa
velikom predostrozno$¢u na lakim i dobro dreniranim
zemljiStima sa ispiranjem i/ili unoSenjem gipsa.

2.4. ANALIZA REZULTATA IZVRSENIH
ISTRAZNIH RADOVA NA LOKALITETU
GORNJA TRNAVA, VELE POLJE | HUM

U okviru izvrSenih hidrogeoloskih istrazivanja
izvedena su Cetiri eksploataciona bunara, jedan u ataru

73




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014

sela Hum (optimalni reZim rada sa kapacitetom 0.3
I/s), dva u ataru sela Gornja Trnava (optimalni rezim
rada sa kapacitetom 1.4 i 0.9 I/s) i jedan u ataru sela
Vele Polje (optimalni reZzim rada sa kapacitetom 0.3
I/s).

Obzirom da se u atarima sela Hum, Gornja Trnava
i Vele Polje planirane za navodnjavanje znacajne
poljoprivredne povrsine od od cca 50 ha (atar sela
Hum cca 7.7 ha, atar sela Gornja Trnava cca 17.1 ha,
atar sela Vele Polje cca 25 ha), relativno skromne
koli¢ine (ukupno 2.9 I/s) i kvalitet podzemnih voda iz
izvedenih eksploatacionih bunara samo delimi¢no
mogu da zadovolje potrebe za navodnjavanjem
planiranih povrsina.

Iz tih razloga pre izrade tehnicke dokumentacije
sistema za navodnjavanje planiranih poljoprivrednih
povrSina u atarima sela Hum, Gornja Trnava i Vele
Polje predlozeni su dopunski istrazni radovi kojima bi
se izvrSila provera, pre svega, kapaciteta izvedenih
eksploatacionih bunara.

3. DOPUNSKA
ISTRAZIVANJAIZVORISTAPODZEMNIH
VODA ZA POTREBE
NAVODNJAVANJANA LOKALITETU
GORNJA TRNAVA, VELE POLJE | HUM

3.1. PROBNO CRPLJENJE NA LOKALITETU
GORNJA TRNAVA, VELE POLJE | HUM

Jedna od osnovnih karakteristika eksploatacionog
bunara je njegova izdasnost, odnosno kapacitet. To je
koli¢ina podzemne vode koja se moZe crpeti u jedinici
vremena. lzdaSnost bunara zavisi od konstrukcije
bunara, karakteristika vodonosnog sloja i od opstih
hidrogeoloskih uslova vodonosne sredine.

U cilju provere rezultata dobijenih istraznim
radovima i definisanja optimalnog kapaciteta
izvedenih eksploatacionih bunaraGT-1 i GT-2 u
Gornjoj Trnavi, VP-1 u Vele Polju i BH-1 u Humu
izvrSena  su  naknadna testiranja, odnosno
dopunskiistrazni radovi na bunarima. Dopunske
istraZzne radove je izvelo preduzece ,,Hidrogeocentar*
d.o.o.. u periodu od 10.03.2014. godine do
24.03.2014. godine.

Na izvedenim eksploatacionim bunarima su
izvedeni testovi probnog crpljenja, koji predstavljaju
kontrolisane terenske eksperimente u cilju utvrdivanja
hidraulickih karakteristika toka vode u vodonosnom
sloju.

Na osnovu analize rezultata prikupljenih tokom
izvodenja kratkotrajnog opita crpenja proraGunom se
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odreduju hidrogeoloSke karakteristike vodonosne
sredine, kao i hidrogeoloSki parametri bunara i
optimalni rezim eksploatacije, dok se na osnovu
rezultata prikupljenih tokom izvodenja dugotrajnog
testa, vrSi provera karakteristika dobijenim putem
proracuna.

Za definisanje optimalnog kapaciteta eksploatacije
podzemnih voda sa 4 izvedena eksploataciona bunara
u atarima sela Hum, Gornja Trnava i Vele Polje,
izvedenasu ukupno 4 kratkotrajna i 3 dugotrajna testa
crpenja na bunarima.

Rezultati prikupljeni tokom izvodenja opita probnog
crpenja obradeni su grafoanalitickim postupkom.
Metoda obrade podataka opitnog crpenja u obliku
dijagrama S = f (log t) poznata je u literaturi kao
metoda DzZekoba (Jacob) i primenjuje se na podatke
opitnog crpenja sa konstantnim proticajem iz
usamljenog savrSenog bunara. Ovom metodom mogu
se obraditi podaci koji se odnose na bunar i pijezometre
koji se nalaze u tranzitnoj zoni strujnog polja.

Na oshovu rezultata opita probnog crpenja,
metodom S = f (log t), odreduju su filtracione
karakteristike vodonosne sredine: Kkoeficijent vodo-
provodnosti (transmisibilnost) T (m?/s) i koeficijent
filtracije K (m/s), prema izrazima:

_0183-Q \ t, .
T= ) log 3 [m</s] @
T
K=— [m/s 2
v [m/s] 2

Pri  odredivanju maksimalnog proticaja pri
eksploataciji bunara prevashodno je potrebno voditi
racuna o obezbedenju filtracione stabilnosti
prifilterske zone bunara i obezbedenju laminarnog
rezima strujanja. Na osnovu prvog uslova odreduje se
dozvoljena  ulazna  brzina po  kriterijumu
modifikovanog Ziharta, koji glasi:

JK

Vy=——¢3

Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zahvatiti,
a da se ne narusi filtraciona stabilnost iznosi:

Qmaxul.brz. =Vd 3\ Db T (4)

Pored navedenih parametara, poseban znacaj pri
lociranju probno — eksploatacionih bunara ima radijus
depresije R, koji se odreduje preko formule Ziharta:

R =3000-S-vK (5)
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3.1.1. Testiranje bunara GT-1

Crpenje je izvedeno elektrichom potapajucom
pumpom koja se nalazila na dubini od 45 m.Pre
izvodenja testa, izmeren je stati¢ki nivo podzemnih
voda koji se nalazio na 32,00 m ispod povrsine terena.

Testiranje bunara izvedeno je sa tri kapaciteta Q; =
1,17 I/s, Q, = 1,66 I/s i Q3 = 2,00 I/s. Crpenje je
zapocelo dana 10.03.2014. godine u 1800 i ukupno je
trajalo 24 casova. Kapacitet pumpe je odreden i
kontrolisan zapreminskom metodom. U tabeli 5 su
prikazani podaci o kapacitetu crpenja, duZini trajanja
opita i zabeleZenoj depresiji.

Tabela 6- Kapacitet crpenja sa duzinom trajanja i
zabeleZzenoj depresiji na bunaru GT-1

SniZenje QWs) | S(m) | t(min) | g (I/s/m)
Q1 1.17 4.87 480 0.240
Q. 1.66 6.33 480 0.262
Qs 2.00 7.06 480 0.283

Po prestanku crpljenja pristupilo se pracenju
povratka nivoa vode u bunaru. Povratak nivoa je
prac¢en ukupno 2 Casa.

Vreme (min)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

—e—Nivo podzemnih voda (m) 4.50

=8—Kapacitet(l/s) 350

250

E

i 150 =
ERE 3
2 050 &
£ 4 % z
£ ® 050 =
N o
-l 3 .50
s 39
£ 250

M -3.50

43 -4.50

45 5.50

Slika7-Rezultati kratkotrajnog opita probnog crpljenja
na bunaru GT-1

Na osnovu rezultata opita probnog crpenja,prema
izrazima (1) i (2),odredene su filtracione karakteristike
vodonosne sredine:  koeficijent vodoprovodnosti
(transmisibilnost) T i koeficijent filtracije K:

T=36-10"% m?/s
K =343-10° m/s

gde je:
prvo snizenje Q;= 1,17 I/s (0,00117 m%/s)
S5:=38m
Sz =48m
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t; =10 min
t, =480 min
M = 10,5 m (ukupna debljina vodonosnog sloja)

Dobijena vrednost kriti¢ne (dozvoljene) brzine,
prema izrazu (3) iznosi:

V,=195-10"* m/s

Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zahvatiti,
a da se ne narusi filtraciona stabilnost, prema izrazu
(4) iznosi:

Qmaxul.brz. =14 I/s

gde je:
M - debljina kaptiranog sloja (10,5 m)
Dy — pre¢nik busenja (220 mm)

Nakon odredivanja maksimalne koli¢ine vode
potapajuc¢a pumpa je namestena za kapcitet Q=1,3 1/s i
dana 11.03.2014. godine u 20% je zapodet test u
trajanju 45 Casova. Nakon prestanka crpenja meren je
povrac¢aj nivoa. Nakon 45 ¢asova eksploatacije sa 1,3
I/s nivo podzemnih voda se nalazio na Hy = 37,93 m
dubine, pri ¢emu je depresija iznosila S = 5,93 m.,

Radijus depresije R, prema izrazu (5)iznosi:

R=10419 m
3.1.2. Testiranje bunara GT-2

Crpenje je izvedeno elektricnom potapaju¢om
pumpom koja se nalazila na dubini od 60 m.Pre
izvodenja testa, izmeren je staticki nivo podzemnih
voda Kkoji se nalazio na 46,43 m ispod povrsine terena.

Testiranje bunara izvedeno je sa tri kapaciteta Q
=019 I/s, Q; = 0,43 I/si Qs = 0,80 I/s. Crpenje je
zapo&elo dana 18.03.2014. godine u 17% i ukupno je
trajalo 16 Casova i 25 minuta. Kapacitet pumpe je
odreden i kontrolisan zapreminskom metodom. Nakon
16 casova i 25 minuta kratkotrajnog testa, f{j.
prelaskom na Q; = 0,8 I/s doSlo je do naglog
zamucenja podzemnih voda. Ustanovljeno je da bunar
nije ispran (i razraden) od necisto¢a. 1z bezbednosnih
razloga test je prekinut. Treba napomenuti da je
tokom prvog i drugog shiZenja dolazilo do malog
zamucenja podzemnih voda §to nije smetalo
eksploataciji podzemnih voda. U tabeli su prikazani
podaci o kapacitetu crpenja, duZini trajanja opita i
zabelezenoj depresiji.

75




Gradevinsko-arhitektonski fakultet

Nauka + Praksa 17/2014

Tabela 7- Kapacitet crpenja sa duZinom trajanja i
zabeleZenoj depresiji na bunaru GT-2

Snizenje | Q(I/s) | S (m) t (min) | q (l/s/m)
Q1 0,19 2,82 480 0,067
Q. 0,43 5,63 480 0,076
Qs 0,80 - 25 -

Po prestanku crpljenja pristupilo se pracenju
povratka nivoa vode u bunaru. Povratak nivoa je

prac¢en ukupno 2 Casa.

o
35

200 200

== N iva podzemaih vada (m)

=8 Kapaitet

voda (m]

i1/s]

g

o
-

Miva padzemnib

=
(=) 11 oedey

o

Dy, — pre¢nik busenja (250 mm)

3.1.3. Testiranje bunara VP-1

Crpenje je izvedeno elektricnom potapaju¢om
pumpom koja se nalazila na dubini od 65 m.Pre
izvodenja testa, izmeren je staticki nivo podzemnih
voda Kkoji se nalazio na 50,64 m ispod povrSine terena.

Testiranje bunara izvedeno je sa tri kapaciteta Q, =
0,40 /s, Q, = 0,65 I/s'i Qs = 0,76 I/s. Crpenje je
zapo&elo dana 14.03.2014. godine u 11% i ukupno je
trajalo 26 Casova, a po njegovom prestanku pracen je
povratak nivoa vode u trajanju 13 Casova. Kapacitet
pumpe je odreden 1 Kkontrolisan zapreminskom
metodom. U tabeli su prikazani podaci o kapacitetu
crpenja, duZini trajanja opita i zabeleZenoj depresiji.

Tabela 8- Kapacitet crpenja sa duzinom trajanja i
zabelezenoj depresiji na bunaru VP-1

20

Slika8—Rezultati kratkotrajnog opita probnog crpljenja
na bunaru GT-2

Na osnovu rezultata opita probnog crpenja,prema
izrazima (1) i (2), odredene su filtracione karakteristike
vodonosne sredine:  koeficijent vodoprovodnosti
(transmisibilnost) T i koeficijent filtracije K:

T=39-10" m?/s
K=13-10" m/s

gde je:
prvo sniZenje Q1= 0,19 I/s (0,00019 m3/s)
S;=2,7m

S,=2,85m
t; =10 min
t, =480 min

M = 3 m (ukupna debljina vodonosnog sloja)

Dobijena vrednost kriticne (dozvoljene) brzine,
prema izrazu (3) iznosi:

V, =380-10" m/s

Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zahvatiti,
a da se ne narusi filtraciona stabilnost, prema izrazu
(4) iznosi:

Qmaxul.brz. =091/s

gde je:
M - debljina kaptiranog sloja (3,0 m)
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SniZenje Q (Ifs) S(m) | t(min) | q(l/s/m)
Q1 0,40 3,41 480 0,117
Q. 0,65 5,65 600 0,085
Qs 0,76 10,11 480 0,075

Po prestanku crpljenja pristupilo se pracenju
povratka nivoa vode u bunaru. Povratak nivoa je
prac¢en ukupno 13 Casova.

s opsedey

Wae poczemnih vada ()

&5 150

Slika9-Rezultati kratkotrajnog opita probnog crpljenja
na bunaru VP-1

Na osnovu rezultata opita probnog crpenja,prema
izrazima (1) i (2), odredene su filtracione karakteristike
vodonosne sredine:  koeficijent vodoprovodnosti
(transmisibilnost) T i koeficijent filtracije K:

T=309-10° m?/s
K =5,73-10° m/s

gde je:
prvo sniZenje Q1= 0,4 I/s (0,0004 m3/s)
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Sl =25m

Sz =34m

t; =200 min

t, =480 min

M = 5,4 m (ukupna debljina vodonosnog sloja)

Dobijena vrednost kritiéne (dozvoljene) brzine,
prema izrazu (3) iznosi:

V, =7,98-10"° m/s

Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zahvatiti,
a da se ne narusi filtraciona stabilnost, prema izrazu
(4) iznosi:

Qmaxul.brz. =0,31/s
gde je:

M - debljina kaptiranog sloja (5,4 m)
Dy — pre¢nik busenja (220 mm)

Nakon odredivanja maksimalne koli¢ine vode
potapajuc¢a pumpa je namestena za kapcitet Q=0,44 1/s
i dana 16.03.2014. godine u 09% je zapoet test u
trajanju 48 Casova. Posle 24 sati eksploatacije, nivo
podzemnih voda je imao tendeciju opadanja, i usled
toga je kapacitet smanjen na 0,22 I/s. Nakon prestanka
crpenja meren je povracaj nivoa. Nakon 24 ¢asa
eksploatacije sa 0,2 I/s nivo podzemnih voda se nije
ustalio.

3.1.4. Testiranje bunara BH-1

Crpenje je izvedeno -elektricnom potapaju¢om
pumpom koja se nalazila na dubini od 50 m.Pre
izvodenja testa, izmeren je staticki nivo podzemnih
voda koji se nalazio na 18,20 m ispod povrsine terena.

Testiranje bunara izvedeno je sa tri kapaciteta Q; =
0,40 I/s, Q, = 0,66 l/s i Qs = 0,86 I/s. Crpenje je
zapo&elo dana 19.03.2014. godine u 19% i ukupno je
trajalo 24 casova. Kapacitet pumpe je odreden i
kontrolisan zapreminskom metodom. U tabeli su
prikazani podaci o kapacitetu crpenja, duZini trajanja
opita i zabeleZenoj depresiji.

Tabela 9- Kapacitet crpenja sa duZinom trajanja i
zabeleZzenoj depresiji na bunaru BH-1

SniZenje Q (Ifs) S(m) | t(min) | g (I/s/m)
Q1 0,40 13,75 480 0,029
Q. 0,66 24,35 480 0,027
Qs 0,83 36,30 480 0,023
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Po prestanku crpljenja pristupilo se pracenju
povratka nivoa vode u bunaru. Povratak nivoa je
prac¢en ukupno 2 ¢asa.

Vreme (min)

30 1.00
. g1 iv0 podzemnih voda (m) 080
~S—kapacitet(lfs) FMJ

10 0.60
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o 020 B
=1 o
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< 0 BREEE) [ 000 =
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£ 20 2
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50 080
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Slikal0-Rezultati  kratkotrajnog  opita
crpljenja na bunaru BH-1

probnog

Na osnovu rezultata opita probnog crpenja,prema
izrazima (1) i (2), odredene su filtracione karakteristike
vodonosne sredine:  koeficijent  vodoprovodnosti
(transmisibilnost) T i koeficijent filtracije K:

T=176-10° m?/s
K =1,93-10° m/s

gde je:
prvo sniZenje Q;= 0,40 I/s (0,0004 m3/s)
S;=6,4m

Sz =134 m
t; =10 min
t, =480 min

M = 9,1 m (ukupna debljina vodonosnog sloja)

Dobijena vrednost kriti€ne (dozvoljene) brzine,
prema izrazu (3) iznosi:

V, =4,63-10° m/s

Maksimalna koli¢ina vode koja se moze zahvatiti,
a da se ne narusi filtraciona stabilnost, prema izrazu
(4) iznosi:

Qmaxul.brz. =0,31/s

gde je:
M - debljina kaptiranog sloja (9,1 m)
Dy, — pre¢nik busenja (250 mm)

Nakon odredivanja maksimalne koliCine vode
potapaju¢a pumpa je namesStena za kapcitet Q=0,30 I/s
i dana 20.03.2014. godine u 21% je zapocet test.
Nakon 10 sati utvrdeno je da se nivo tokom
eksploatacije vraca, tj. ne opada. Pumpa je ugasena na
1 sat radi povratka, a u 8% poveéan kapacitet na 0,5
1/s. Nakon prestanka crpenja, tj. 36 Casova, meren je
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povracaj nivoa. Nakon 36 ¢asova eksploatacije sa 0,5

I/s nivo podzemnih voda se nalazio na Hy= 44,33 m

dubine, pri ¢emu je depresija iznosila S=26,13 m.
Radijus depresije R, prema izrazu (5)iznosi:

R=109,74 m

3.2. ANALIZA REZULTATADOPUNSKIH
ISTRAZNIH RADOVA NA LOKALITETU
GORNJA TRNAVA, VELE POLJE | HUM

Obradom podataka za 4 kratkotrajna i 3 dugotrajna
testa crpenja dobijeni su slede¢i podaci:

Tabela 10- Kratkotrajni test crpenja

Oznaka T K V4 Qmax
bunara (m?/s) (m/s) (m/s) (I/s)
GT-1 | 3,60*10* | 3,43*10° | 1,95*10" | 1,40
GT-2 | 3,90*10* | 1,30 *10* | 3,80 *10“ | 0,90
VP-1 | 3,09*10° | 5,73*10° | 7,98 *10° | 0.30
BH-1 | 1,76 *10° | 1,93*10° | 4,63 *10° | 0.30

Tabela 11- Dugotrajni test crpenja

0@ o) | Ham)  [Sm) | R
GT-1 1,3 37,93 5,93 104,19
VP-1 0,2 62,02 - -
BH-1 0,5 44,33 26,13 109,74

Dopunska istraZzivanja su potvrdila relativno
skromne koli¢ine (ukupno 2.9 1/s) podzemnih voda iz
izvedenih eksploatacionih bunara, ali su ukazala na
odredene probleme u eksploataciji bunara (zamucenje
bunara, nivo vode se ne ustaljuje posle duZeg
vremenskog perioda, znacajna depresija  pri
dugotrajnom testu crpljenja), posebno bunara GT-2 i
VP-1, §to ukazuje na neadekvatnu razradu bunara,pa
se preporucuje da se izvrsi adekvatna razrada bunara,
pre njihovog pustanja u eksploataciju.

Dobijeni rezultati dopunskih istrazivanja su
potvrdili da se radio relativho skromnim koli¢inama
podzemnih voda iz izvedenih bunara, koje samo
delimi¢no mogu da zadovolje potrebe za
navodnjavanjem poljoprivrednih povrsina u atarima
sela Gornja Trnava, Vele Polje i Hum (cca 50 ha) i
ukazali na neophodnost obezbedenja dodatnih koli¢ina
vode za navodnjavanje poljoprivrednih povrSina iz
novih izvoriSta u budu¢nosti.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat prikaz hidrogeoloskih istraznih
radova izvrSenih za potrebe  navodnjavanja
poljoprivrednih povrsina u atarima sela Hum, Gornja
Trnava i Vele Polje i postupak odredivanja znac¢ajnih
hidrodinamickih parametara koji definiSu karakteristike
vodonosne sredine i izdaSnost bunara i analizirane su
kolicine i kvalitet podzemnih voda za navodnjavanje
navedenih poljoprivrednih povrsina.

Dobijeni rezultati predstavljaju dobru osnovu i
putokaz za dalja istrazivanja neophodna za
projektovanje sistema navodnjavanja na
poljoprivrednim povrSinama u atarima sela Gornja
Trnava, Vele Polje i Hum. U cilju dalje realizacije
projekta navodnjavanja poljoprivrednih  povrsina
potrebno je izvrsiti dodatne istrazne radove kako bi se
osigurali podaci o stanju tla (poroznost, mehanicki
sastav zemljista, vodne konstante potrebne za
proracun norme zalivanja: poljski vodni kapacitet,
lentokapilarna tacka, tacka trajnog venuca) i
podzemnih voda (kapacitet bunara, pokazatelji
kvaliteta vode za navodnjavanje) kao osnovnih
elemenata za sprovodenje navodnjavanja, kao i podaci
potrebni za hidrotehnicko reSenje i projektovanje
objekata.

Uzimajuéi u obzir dobijene rezultate istraznih
radova i dopunskih istraznih radova, iako se oni
moraju shvatiti kao preliminarni i kao putokaz za dalja
istrazivanja, moze se zakljuciti da su koli¢ina i
kvalitet podzemnih voda iz izvedenih eksploatacionih
bunara skromne i da samo delimicno mogu da
zadovolje potrebe za navodnjavanjem predmetnih
poljoprivrednih povrSina i da je u buduénosti
neophodno obezbediti dodatne kolicine vode za
navodnjavanje iz novih izvorista.
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PRIMENA PTFE MEMBRANA ZA POKRIVANJE ATRAKTIVNIH
OBJEKATA VELIKOG RASPONA

Dragana Krsti¢', Biserka Markovi¢?, Vuk Milo3evi¢®

izgradenih primenom tekstilnih materijala i to primenom PTFE membrana. Dat je uvid u osnovne karakteristike
ovog tekstilnog materijala koji se sve vise upotrebljava u svetu za objekte kao Sto su stadioni kao i za objekte druge
namene. Nacin na koji se ovaj materijal mora obraditi, tj. kakvi mu se premazi treba staviti da bi u finalnom obliku
mogao da se koristi kao pokrivni, konstruktivni materijal koji je otporan na atmosferske uticaje. Prikazan je sklop
razli¢itih konstrukcija koji imaju glavnu zajedni¢ku crtu a to su PTFE membrane kao pokrivni i konstruktivni
elementi. Prikazan je nacin na koji su oni primenjeni na objektu, i kakve sve forme se mogu dobiti primenom ovog
materijala.

Kljuéne reci:Stadion, PTFE, Membrane, Krovna konstrukcija, Konstruktivni sistem, Tekstil

THE APPLICATION OF PTFE MEMBRANE FOR COVERING THE
STADIUM

Abstract: This paper provides an overview of the most impressive buildings, both in constructiveand in terms of
architecture, constructed using the textile materials by applying PTFE membrane. It has been given an insight into
the basic features of the textile material which is increasingly used worldwide for facilities such as stadiums and
facilities for other purposes. The manner in which this material must be processed, which coatings should be
put,with the viewthat the final form could be used as roofing, construction material that is resistant to weathering.It
has been presented a complex of various structures that have a major thing in common which is PTFE membrane as
roofing and structural elements. Moreover, it is shown the way in which they are applied on an object, and what
other forms can be obtained by using this material.

Key words: Stadium, PTFE, Membrane, Roof structure, Constructive system, Textil
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1 MEMBRANSKE STRUKTURE

Membranski konstruktivni sistem je onaj sistem
koji kao osnovni konstruktivni materijal za pokrivanje
i prihvatanje optere¢enja ima tekstil [1].Membranske
strukture, gledano po njihovoj formi i njihovoj maloj
tezini, spadaju u grupu lakih struktura. Sto se tie
njihovog ponadanja kao konstruktivnog materijala,
ove membrane se razlikuju od konvencionalnih
struktura u tome Sto se spoljaSnje sile prenose
naprezanjem cele povrSine membrane. Zato se ove
membrane Cesto opisuju kao ,,aktivni sistem™ [2]. Ove
tekstilne membrane se koriste kao spoljasnji elementi
koji su otporni na zatezanje ali nisu otporni na pritisak
i savijanje [6]. Da bi se poboljSale osobine ovog
materijala Cesto se dodaju i drugi materijali koji
poboljSavaju njegove karakteristike. Membrane
predstavljaju povrSinske elemente koji pored nosece
uloge imaju i ulogu pregradivanja tj. zatvaranja
prostora pa imaju utoliko viSe zahteva koje treba
ispuniti.

Membranske strukture, koje svojim zategnutim
materijalom predstavljaju nosecu strukturu, mogu
premostiti raspone od 3 metara do raspona koji se
kre¢u preko 200 metara. Za raspone vece od 200
metara, membrane se podupiru mrezom celi¢nih uzadi
koja imaju funkciju da smanje raspon membrana.
Nekoliko je usvojenih sistema za zategnute
membranske sisteme [3].

Dve najbitnije  karakteristike membranskih
struktura su njihova dvostruka zakrivljenost sa
negativnom Gausovom krivinom, i stalno zatezanje u
membrani [9]. Da bi se osiguralo da membrana i pod
najnepovoljnijim optere¢enjem bude zategnuta moraju
se uneti sile prednaprezanja. Od zakrivljenosti
membrane i intenziteta prednaprezanja u mnogome
zavisi odgovor konstrukcije na spoljasnja opterecenja
[5, 7]. On se pre svega ogleda u promeni intenziteta
sila. ' u membrani i promeni geometrije same
membrane. Najve¢i problem kod projektovanja
membranskih  struktura je nalazenje njihove
geometrije i predvidanje promene te geometrije pod
spoljasnjim optere¢enjem [10, 8].

Kao tekstilni materijali koji se najcesce koriste
kod stadiona su: PVC i PTFE membrane [11]. Ove
membrane imaju sli¢nosti ali se i razlikuju na osnovu
razli¢itih  mehani¢kih  karakteristika,  razlidite
nosivosti, cene matrijala, pa se shodno zahtevima koje
treba da ispunjavaju bira odredena vrsta materijala.
Sliénosti sa ovim materijalima imaju i ETFE
membrane [4] koje se razlikuju po svojoj hemiskoj
strukturi jer viSe spadaju u cvrSée tj. plasticne
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materijale. U ovom radu ¢e se najviée govoriti o
stadionima od PTFE membrana.

1.1 PTFE MEMBRANE

Politetrafluoretilen (PTFE), membranski materijal
je tekstilni materijal koji je saCinjen od vlakana
fiberglasa obloZzenim PTFE-om i odredenim
dodatcima. Ovaj materijal je prvi put nastao 1969.
godine kada je materijal fiberglas obloZen teflonskom
smolom. Tada je PTFE materijal smatran boljim od
PVC materijala tj. membranskog materijala koji je
sacinjen od vlakana poliestera zasticenih PVC-om sa
dodatkom aditiva. Ovakav stav je zasnovan na osnovu
duzeg veka tarajanja PTFE materijala koji je bio i
otporan na prljanje. Medutim, onaj materijal je bio
veoma skup i malo otporan na pucanje i lomljenje u
odnosu na PVC material, stoga su u uptrebi ostala oba
materijala a PTFE materijal se primenjivao za
dugotrajne originalne objekte.

Ispitivanjima je wutvrdeno da Politetrafluoretilen
(PTFE) membrane oblozene fiberglasom imaju vek
trajanja preko 30 godina. Nekoliko slojeva PTFE
tkanine Cine je skoro neosetljivom na bilo kakvu Stetu
od UV zracenja kao i od hemijskih uticaja i velikih
temperaturnih varijacija. Postoje i negativni aspekti
ovog materijala. Kako PTFE materijal ima malu shagu
pri cepanju, njegova ostljivost na cepanje prilikom
preopterecenja bitno raste. Cena PTFE materijala
obloZenog fiberglasom je wvelika. Za punu izradu
krovne strukture od PTFE materijala sa fiberglasom
potrebno je od 500 do 1000 dolara po metru
kvadratnom, §to je pet

do deset puta viSe nego izrada od poliesterskih niti
premazanih PVC-om [3].

2 PRIMERI IZVEDENIH OBJEKATA
2.1 STADION U PORTO ALEGREU

Stadion u Porto Alegreu prvobitno je bio sagraden
1969.godine da bi nakon vise od 40 godina, 2010.
godine, doSlo do potrebe za renoviranjem ovog
stadiona za svrhu svetskog prvenstva u fudbalu. 2010.
godine pocela je izgradnja novog stadiona za Ciji je
dizajn zasluzna firma ,, Hupe studio architecture®.
PovrSina koju zauzima stadion je 44.000 kvadratnih
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metara. U sklopu stadiona ulaze i neki od prate¢ih
objekata kao Sto su maloprodajne prodavnice, muzej,
restoran, vip prostor i ceo nivo apartmana [4].
Konstruktivni sistem se sastoji od celicnih reSetki,
koje okruzuju arenu i formiraju elipsasti oblik, a
obloZene su PTFE membranama. Originalni pristup
dizajnu ovog stadiona omogucéuje posmatracima
sagledavanje forme na neobican i upadljiv nalin, a

Slikal - Prikaz konstrukcije stadiona

Nova krovna konstrukcija ovog stadiona sastoji se
iz 65 Celi¢nih reSetki koje su duzine 42 metara. PTFE-
fiberglas membrane zategnute izmedu resetki Stite od
atmosferskih uticaja 51000 sediSta, rampe, ulaze i
izlaze ka golovima [5]. Specifi¢ni elementi fiberglas
membrana, po uzoru na palmino li¢e, okruzuju krov
stadiona i formiraju venac. PovrSina krova obuhvata
oko 57.000 kvadratnih metara, a sastoji se iz
elemenata koje pokrivaju PTFE membrane, razvucene
preko konopca, i visoko providne plasti¢ne
lamelirane ispune koje svetle no¢u a nalaze se izmedu
ovih membrana. Ove membrane su proizvedene u
Nemackoj. Premaz materijala visokih performansi
(Dineon PTFE) Stiti fiberglas tkaninu i daje joj veéu
jacinu pod pritiskom, takode materijal je veoma
otporan i na istezanje. Stoga membrane mogu izdrZati
¢ak 1 velika opterecenja od vetra bez ikakvih §teta [5].
Premaz stiti tkaninu od starenja izazvanog suncevim
zracima 1 spreGava vlagu da dopre do vlakana.
Pokazalo se da ova kombinacija materijala predstavlja
jednu otpornu konstrukciju u Sirokom spektru
klimatskih zona, za viSe od 40 godina. U vreme
instalacija membrane su bledo braon boje, medutim ta
boja se brzo izbeljuje do blistavo bele boje i takva

Nauka + Praksa 17/2014

nadalje ostaje. Zahvalne su i sa aspekta odrzavanja jer
u kiSnom periodu membrane ostaju znatno ¢istije.

—

Slika2-1zgled stadiona

Membrane su pri¢vr$¢ene za CeliCne reSetke.
Celi¢na konstrukcija se sastoji od tri Geliéna pojasa
koji su povezani i koji svojom zakrivljenom formom
omogucéavaju formiranje oblika zatvorenog lista
drveta koji formiraju membrane. Izmedu pojaseva
reSetke postavljene su unakrsne Celicne Sipke koje se
na kraju nosaca stapaju u jednu tacku. Svaki od ovih
elemenata je posebno fundiran na temeljima samcima,
ima ih ukupno 65 i postavljeni su sa spoljadnje strane
stadiona. Sa svojom samo-nose¢om strukturom duzine
60 metara formiraju krov stadiona. Svi ovi nosaci su
na svojim krajevima povezani ¢eli¢nim prstenom koji
prihvata sile pritiska i doprinosi stabilnosti ove
konstrukcije [6].

2.2 STADION U LONDONU

Milenium dome ili samo ,,dome* je izloZbeni
objekat izgraden 2000. godine u Londonu u znaku
obelezavanja pocetka novog (treeg) milenijuma.
Nalazi se na poluostrvu Grini¢ u jugoistocnom
Londonu u Engleskoj. lzgradnja objekta je zavrSena
1999—te godine, izloZbeni prostor je otvoren 1
Januara 2000. godine a zatvoren iste te godine 31-0g
Decembra. IzloZzba kao i projekat objekta bili su
predmet velikih politickih rasprava, iz razloga Sto nije
postignuto da se programom i atraktivno$¢u objekta
privuce broj posetilaca koji je bio predviden, Sto je
izazvalo veliki finansijski problem pa je ovaj objekat
prestao sa radom. Objekat je ponovo otvoren
2007.godine kada je rekonstruisan, tada je dobio novi
naziv ,,The 02 [9]. Rekonstrukcija objekta je pocela
2003.godine a objekat je krenuo sa radom 2007.
godine. Novi objekat je zadrZao istu konstrukciju,
koju je imao i pre rekonstrukcije a promene koje su
izvrSene bile su u unutrasnjosti objekta (u smislu
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promene prostorija), u predelu glavnog ulaza kao i
promene okruZenja na parceli. Objekat je dobio
funkciju visenamenske hale u kojoj su se odrZavale
razne svecanosti, kao S§to su izlozbe 1 sportski
dogadaji. Sada$nja hala ima kapacitet 20.000
gledalaca a druga je najveca arena u Velikoj Britaniji
(posle Mancester arene) i jedna od najvecih u Evropi.

Slika3—-Millenium dome

Lokacija na kojoj je situiran objekat je bila na
mestu na kome se nekada nalazila najveca
rafinerija gasa u Evropi. Prostor na kome je
predvidena izgradnja objekta, je bio zagaden
otpadnim produktima procesa gasifikacije uglja
pa se pre gradenja objekta morao prvo ocistiti
prostor. Geotehni¢kim istraZivanjima zemlje
otkriveno je da je prvih 8 do 10 metara loSijeg
kvaliteta, od otpadnog kreca iz fabrike gasa koji
se nalazio iznad muljevite gline. Zbog loSeg
geomehanickog profila terena za izgradnju
objekta izvrseno je temeljenje na Sipovima u sloju
Sljunka koji se nalazio ispod mulja [10].

Stadion Milenium doum je jedan od najvecih
te vrste u svetu. Konstrukcija krova se sastoji od
12 zutih metalnih stubova dugackih po 90 metara,
koji simboli¢no predstavljaju svaki mesec u
godini. Arena je pre¢nika duzine 365 metara.
Postala je jedan od najprepoznatljivih
znamenitosti u  Velikoj Britaniji. Krovna
konstrukcija iako je u obliku kupole nije klasi¢na
kupola jer ne nosi samu sebe ve¢ je poduprta
visokim, metalnim stubovima koji pomocu
kablovske mreze nose kupolu. Nadkrivena je
membranama PTFE, presvucenim platnom od
staklenih vlakana, izdrZljiva na sve vremenske
uticaje. U sredini dostize visinu do 52 m, a
simetrija cele strukture je prekinuta velikom
rupom koja se koristi radi regulisanja ventilacije.
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Slika4 - Model konstrukcije

Koncept konstrukcije je wvrlo jednostavan.
Zategnuti Celi¢ni kablovi su radijalno rasporedeni na
povrsini kupole i povezani su u ¢vorovima kablovima
na intervalima od 25 m, koji polaze iz gornjih ta¢aka
visokih stubova. Svaki od 12 stubova je dug 90 m i
teZzak oko 95 tona. U preseku stub formira
osmougaonu formu, a sacinjen je od celi¢nih, kruznih,
Supljih profila [10]. Prilikom montaZe objekta prvo su
postavljeni stubovi, nakon toga je pocelo postavljanje
kablovske mreze koja je montirana na mestu gradenja
objekta a potom podignuta na odredenu visinu bez
koris¢enja kranova. Ovi kablovi su podignuti
specijalnim uredajima koji su se nalazili na samoj
konstrukciji. Slede¢i korak je bila postavka pokrivaca
od PTFE membrana.

Slika5 - Ventilaciona rupa

RaspoloZivi materijali za oblaganje ove kupole su
bile PTFE membrane i PVC membrane.Prvobitno
reSenje je bilo zamiSljeno primenom PVC
poliestera.Razlog za to je bilo postizanje §to vece
providnosti, odnosno prodora prirodne svetlosti u
dvoranu, odakle je doSla i prvobitna ideja za oblaganje
kupole tekstilnim materijalom. Kasnije je ovaj plan
promenjen pa je objekat zavrSen primenom PTFE
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membrana. Ovakva promena plana je rezultat
mnogobrojnih prednosti mehanickih karakteristika
ovog materijala. PTFE materijal je mnogo otporniji i
duZze traje od PVC materijala, otporniji je na
atmosferske uticaje, zracenje od sunca, a pritom, iako
u manjem intenzitetu, omoguéuje osvetljenje
prirodnom svetloscu.

Na krovu se nalazi velika ventilaciona rupa
pre¢nika 50 m. Rupa je oblozena mrezom kablova na
rastojanju od 1 m, koji na neki nacin zamenjuju
pokrivnu tkaninu a opet omogucuju nesmetanu
ventilaciju prostora. MreZa je vezana za tkaninu
luénim Sipkama na obodu rupe.

2.3 STADION U VARSAVI

Nacionalni stadion u varSavi, takode poznat kao
stadion ,,Narodowy*“ u Poljskoj nalazi se u parku
Skarizevski, isto¢no od centra grada, na obali reke
Visle. Ovo je stadion poljskog nacionalnog
fudbalskog tima. Stadion je rekonstruisan 2012
godine, za potrebe evropskog prvenstva u fudbalu, na
mestu postojeeg stadiona. Stadion je zvani¢no
otvoren 29.januara 2012.godine. Ima kapacitet od oko
58.000 sediSta za sport i 72.900 sedista za koncerte.
Ovaj stadion sluzi takode 1 kao viSenamenski
objekat.Ovde se odrzavaju koncerti i kulturni
programi osim odrzavanja sportskih utakmica. Fasada
podsec¢a na zastavu poljske, crvene i svetlo sive boje,
§to je primenjeno i u unutrasnjosti objekta.

Slika7-lzgled otvorenog krova
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Dimenzije stadiona su 310x280 metara a
zapremina iznosi milion kubnih metara, dok povrsina
iznosi 204.000 metara kvadratnih. Ovaj stadion ima
jedan odnajvecih pokretnih krovova na svetu [7].
Krov ima nezavisnu strukturu od ostalog dela stadiona
a sastoji se iz mreZe zategnutih kablova obloZenih
PTFE membranama i to je fiksni deo krova povrsine
55.000 m2, i pokretni deo krova koji je obloZzen PVC
poliesterom, povrsine od 11.000 m2. Izmedu ova dva
segmenta nalazi se stakleni deo krova povrSine 4000
je upravo taj pokretni krov koji se otvara iz malog
gnezda Kkoji se nalazi u centralnom delu iznad terena.

Fasada stadiona sastoji se od Zic¢anih, obojenih
elemenata od epoksiranog metala. Kori§¢enje ovakvih
ziCanih elemenata, ¢ini dizajn fasade ekoloski
odrZivim dozvoljavaju¢i upad sunceve svetlosti i
prirodnu ventilaciju stadiona, Sto pomaze odrZavanju
optimalne toplote unutra, naroc¢ito kada je pokretni
deo krova zatvoren [7].
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Slika8 - Izgled pokretnog krova

Na krovnoj konstrukciji su primenjene obe vrste
osnovnih membranskih tkanina. Na fiksnom delu
krova postavljene su PTFE membrane sa nose¢im
slojem vlakana od fiberglasa i PVC membrane sa
nose¢im slojem vlakana od poliestera. Ovaj stadion
predstavlja jedan od retkih objekta na kome su dva,
ovako sli¢na materijala primenjena. PTFE membrane
su na osnovu mehanickih karakteristika bolje od PVC
membrana. Imaju znatno duZi vek trajanja od PVC
membrana kao i vecu otposrnost na sile zatezanja koje
joj se poveravaju, takode je i zahvalan u pogledu
odrzavanja jer se manje prlja pogotovo u kiSnim
periodima. Otporniji je i na razne hemijske uticaje kao
i na negativne uticaje suncevog zracenja. Za razliku
od njih, PVC membrane su u prednosti na osnovu
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njihove cene koStanja koja je znatno manja od cene
PTFE membrana. Savitljivije su i elasti¢nije pa ih je
lakSe transportovati i montirati. Stoga se moZe
zakljuciti da je raspored materijala na krovu
predstavlja racionalnost i u ekonomskom i u
konstruktivnom smislu. Skuplji materijal je postavljen
na fiksnom delu krova ali je njegova trajnost znatno
veca $to je ekonomski opravdano, kao i primena PVC
materijala koja je izvrSena na pokretnom dalu krova
gde bi neprikladno bilo koris¢enje PTFE materijala
koji je malo otporan na sklapanje i rasklapanje.

Konstrukcija stadiona sastoji se iz dva dela: tribina
koje su sastavljene od prefabrikovanih elemenata i
mreze cCeliCnih Sipki na krovu sa rasklapnom
membranom, koji se oslanjaju na nezavisnim ¢eli¢nim
stubovima i zategama [7]. Postoje 72 oslonjacka
elemanta rasporedena elipticno po obodu objekta.
Svaki od ovih elemenata sacinjen je od 3 Stapa koji
formiraju trougao [8]. Stubovi koji prenose
opterecenje sa krova nalaze se izmedu unutras$nje i
spoljasnje fasade. Nisu u vertikalnom ve¢ u blago
zakoSenom polozaju a iz njihovih temena polaze dve
glavne zatege koje odrzavaju stabilnost. Pritisnuti
prsten na krovu sastoji se od kruznih, Supljih ¢eli¢nih
profila. Za njega su pri¢vrS¢eni horizontalni kablovi
koji se Sire od prstena ka spoljnim tackama.
Membrana je vezana za zategnute Sipke sa radijalnim
kablovima. Forma membrana je sedlasta, odnosno
forma hipara, a ona se postize dodavanjem lu¢nih
elemenata preko kablova, pa se takva forma ponavlja
deset puta izmedu svaka dva kabla [8].

Celi¢ni leteéi stub, poznat i kao ,, igla“ postavljen
je centralno u objektu. Sa njegovog gornjeg dela
polazi 60 kablova manjeg popre¢nog preseka koji se
vezuju za zategnuti unutrasnji element. Ovi kablovi
sluze kao oslonac za mehanizam koji otvara i zatvara
pokretni krov [8].

3 ZAKLJUCAK

Membranski  konstruktivni  sistem,od PTFE
membrana kao glavnih konstruktivnih elemenata
membranskog konstruktivnog sistema, karakteriSu
veliki rasponi premosc¢avanja, dvostruka zakrivljenost,
zatezuce sile i mala tezina. Imajuc¢i u vidu sve te
prednosti PTFE membrane su se pokazale kao veoma
dobar materijal za pokrivanje ovakvih arhitektonskih
objekata-stadiona. Moze se primetiti da ove
membrane pored svoje nosece i pokrivacke funkcije,
kod stadiona stavljaju u prvi plan i arhitektonsko-
oblikovnu, tj. estetsku funkciju. Ovaj materijal se
zadnjih godina sve viSe istrazuje i sve viSe koristi na
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objektima kao $to su stadioni, ali i na drugim vrstama
objekta.  Zbog  svojih  dobrih  mehanickih
karakteristika: trajnosti, otpornosti na razliite uticaje,
svojoj malaoj zapreminskoj tezZini, velikom rasponu
koji mozZe da premosti i moguénosti raznolikih formi i
raznovrsnog oblikovanja, ovaj materijal se veoma
dobro pokazao za izgradnju stadiona. Stadioni kao
objekti koji nemaju izrazenu potrebu za termickim
zahtevima, ne isticu veliku manu ovog materijala, a
to su veoma slabe termicke karakteristike. Tekstilni
materijal kao materijal koji je relativno skoro poceo
da se koristi u konsteruktivne svrhe, doneo je veliki
broj prednosti u odnosu na neke klasi¢nije pristupe
reSavanja konstrukcija stadiona. Njegova sve veca
primena kao i brojne pogodnostisu dovoljan razlog da
se on jo§ viSe istrazuje i da se otkriju sve vece
moguénosti njegove primene i u konstruktivnom i
arhitektonskom pogledu.
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1 UvOoD

Voda je najvazniji resurs XXI veka“ (International
Conference: Development issues for 21st. centuries,
Dablin, Ireland, 1992.). Vodopriveda gradi gradi,
odrZava i koristi integralne vodoprivredne sisteme za :
1) koris¢enje voda, 2) zastitu od Stetnog dejstva vode i
uredenje voda, 3) =zaStite kvaliteta vode 1 4)
upravljanje vodoprivrednim sistemima i njihovo
odrzavanje. Obzirom na Stetu od 1,53 milijarde evra
koliku su izazvale poplaveu Srbiji polovinom maja
2014. godine, izgradnja i odrzavanje sistema za zastitu
od poplava; regilacija reka; odvodnjavanje;
antieroziona zastita i uredenje bujica; kanalisanje voda
u urbanim sistemima; uredenje slivova i kanalizacija
zemljista predstavljaju zavate kojim bi navedena Steta
bila mnogo manja.

Srbija spada u vodom siromasne regije Evrope, jer
su vodom najsiromasniji upravo najnaseljeniji,
privredno najrazvijeniji delovi Republike. Potrebno je
graditi  regionalne sisteme, sa viSenamenskim
akumulacijama, kojima se jedino moze uspeSno
obezbediti porast potrosnje i neophodno poboljSanje
vodnih rezima - smanjivanjem velikih i
povecavanjem malih voda. Problemi vodosnabdevanja
stanovnistva postaju centralni problemi vodoprivrede
Srbije. Gradeni su, ili se grade veliki regionalni
sistemi, kojima se voda najpre zadrzava u
akumulacijama u zonama zasticenih izvorista, da bi se
nakon prerade u fabrikama vode prebacivala na Sto
veca rastojanja, kao na primer: V. Rzava, Barje,
Selova, Ravni i dr. Koliko je to ozbiljan posao govori
i Cinjenica da je od 2005. do 2010. godine bilo
potrebno povecati kapacitete vodovodnih sistema za
~Skroman razvoj “ za oko 29m%s , a specifi¢ne
investicije samo za ,,fabrike vode* od 75000-150000
dinara (u to vreme) po 1 L/s instalisanog kapaciteta.

Iz viSenamenskih akumulacija za potrebe
vodosnabdevanja je trebalo obezbediti godisnje
zahvatanje iz akumulacija od 44 miliona m* , a za
druge svrhe jo3 oko 66 miliona m* godi$nje. Drzava
uCestvuje sa podsticajnim sredstvima sa proseckom
oko 50%, a za to su potrebna ogromna sredstva, a
lokalne zajednice su siromasne pa nikada nije uradeno
onoliko koliko je planirano.

Zasto kvalitet voda nije viSe uobiCajen problem
ekologije, ve¢ postaje jedan od centralnih socijalnih i
drustvenih problema Republike. Naime, zagadenje
povrsSinskih i podzemnih voda preti da trajno unisti
brojna izvorista, a bolesti hidricnog porekla postaju
sve rasprostranjenije 1 opasnije. Takode neki od
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vodotoka su u takvom stanju kvaliteta da se vode ne
smeju da koriste ni za vodosnabdevanje, da ne bi
doslo do dugotrajnog =zagadivanja degradacije
zamljista [1]. Analize su pokazale da je do 2010.
godine bilo neophodno izgraditi postrojenja za
prec¢iS¢avanje za ok 19 miliona ES (ES- ekvivalentni
stanovnik, u $ta se uraCunavaju i industrije Cije se
otpadne vode preciS¢avaju, nakon predtretmana). U
Srbiji je maja 2014. godine bilo poplavljeno 126
opstina, pri c¢emu su neke najrazvijenije i
najnaseljenije zone (Backa, Banat, Pomoravlje),
bukvalno  egzistencijino  zavisile od dobrog
funkcionisanja svojih zastitinih sistema. Te sisteme je
potrebno stalno dogradivati i odrzavati, kako bi
odgovarali potrebama sve naseljenijin  skupljih
sadrzaja koji se razvijaju u branjenim podruc¢jima. Za
neizbezne radove na zastiti od poplava (izgradnja
novih i odrzavanje postoje¢ih sistema) neophodno je
ulagati velika sredstva, samo za ,,Skroman razvoj“ od
2005.-2010. godine 500 miliona evra i toliko do maja
2014, §to je manja suma od Stete koje su izazvale
poplave koje su su aktivirale mnoga Klizista, te je
pojedina sela (Rebelj) potrebno potpuno iseliti. Znaci
moraju se obezbediti stalni izvori finanasiranja,
namenskim izdvajanjem sredstava za te potrebe, kao
Sto se radi u prakti¢no svim drugim zemljama. Takode
moraju se stvoriti takvi sistemski uslovi da se
odrZavanje sistema za, koji su u ekspoataciji, moze
obezbediti kroz neprofitno formiranje realnih cena
vode i vodoprivrednih usluga. Neadekvatna zastita od
poplava i zastita voda lana¢ano se prenosi na citavo
socijalno, politicko i1 ekonomsko tkivo zemlje,
izazivaju¢i u njemu ozbiljne potrese. Poznato je
svetsko iskustvo da razvoj  vodoprivredne
infrastrukture ima ulogu ,lokomotive opSteg
privrednog razvoja“ drZave. Zato je neophodno
donosenje i uvodenje u praksu sistemskih resenja koja
bi omogucéila stalno funkcionisanje boljeg razvoja
vodoprivrede a to je izgleda moguée samo
formiranjem Ministarstva voda, kakva postoje u
okruzenju (Madarska, Rumunija, Bugarska i dr.).

2 REGIONALNI SISTEMI
VODOSNABDEVANJA

Izgradnjom regionalnog sistema vodoshabdevanja,
tj brana reSavaju se dugotrajne potrebe za vodom i
omogucuje se brzi privredni i sveukupni razvoj,
posebno vecih gradova i podrucja jer su identifikovani
korisnici vode. Zahteva se gradevinska operativa,
grade fabrike za preradu vode a u navedene objekte se
uglavnom ugraduje domaca oprema.
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2.1. REGIONALNI
SISTEMI

VODOVODNI

Sistem ,,Prvonek*

Ovaj sistem je deo sistemsko dugorocnog resenja
Vranjanskog regiona (Vranje, Vladi¢in Han i
Bujanovac) iz Vlasinskog jezera, koji obezbeduje
400-600 L/s , a postrojenje za preradu vode je
kapaciteta 2x250 L/s. Brana i akumulacija “Prvonek”
gradi se na reci Banjstici, desnoj pritoci Juzne
Moravena oko 10km uzvodno od VranjskeBanje, a
akumulacija ima ukupnu zapreminu 20,2 miliona m®.

Sistem ,,Barje*

Sistem “Barje” obuhvata akumulaciju “Barje”
nareci Veternici, zapremine 40,7miliona m®, fabriku
vode kapaciteta 840 L/s i magistralni cevovod u
duzini od oko 30km. Obezbeduje vodu za Leskovac,
Vuéje 1 Lebane. Namena brane (sl.1) pored
vodosnabdevanja je i kontrola poplava u dolini
Veternice, oplemenjivanje manjih voda i za
proizvodnju hidroenergije.

Slika 1. Nasuta zemljana brana ,,Barje* na reci
Veternici

Sistem ,,Selova‘*

Sistem “Selova” se sastoji od brane i akumulacije
“Selova” na reci Toplici, zapremine 70 miliona m®
vode, postrojenja za preradu sirove vode 3x900 L/s,
magistralnog cevovoda duzine 75km za transport Ciste
vode, pribranske hidroelektrane i zahvata za
obezbedivanje 3 m®/s vode za navodnjavanje. Treba
da obezbeduje snabdevanje vodom: KurSumliju,
Blace, Prokuplje, Zitoradu i Nis, ali jos nije zavrsen.
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Sistem ,,Rovni*

Sistem “Rovni” obuhvata branu i akumulaciju
“Rowvni” na reci Jablanici, uzvodno od Valjeva oko
12km, zapremine 51,5 miliona m® vode, postrojenje za
preradu vode kapaciteta 3x600 L/s, magistarlni
cevovod duZine 42km. Predvideno je da obezbeduje
vodu za Valjevo, Ub, Lajkovac, Mionicu, Lazaravac i
REIK “Kolubaru”, ali jos nije zavrsen.

Slika 2. Nasuta brana “ovni” na rci Jablanici

Sistem ,,Rzav*

Sistem “Rzav” se realizuje fazno. Prva faza se
zaniva na zahvatanju vode iz Zivog toka reke Rzav sa
dovodom do fabrike vode, da bi magistralnim
vodovodom duZine od oko 75km bila transportovana
do gradova: Arilje, Pozega, Lucani, Ca¢ak i Gornji
Milanovac. U drugoj fazi sistem upotpunjava brana i
akumulacija “Svackovo” na reci Rzav uzvodno od
Arilja zapremine 18,5 miliona m® vode koja ¢e pored
vodosnabdevanja navedenih gradova i poboljSavanja
rezima voda sluZiti i za proizvodnju hidroenergije i
biti u sklopu sa Elektroprivredom Srbije.

e N i
Slika 3. Brana “Sevelj” na reci Rzav, I-faza
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Sistem ,,Batlava“

Ovaj sistem treba da snabdeva vodom Pristinu,
Kosovo Polje, Obili¢, Podujevo i Vucitrn (oko
250.000 stanovnika). Sastoji se od tri izvorista:
akumulacije “Gracanka” i “Batlava i izvorista
podzemne vode “Kuzmik”. “Gracanka” je priklju¢ena
na sistem “Ibar-Lepenac”.

Sistem ,,Brestovac*

Ovaj vodovodni sistem ¢ine akumulacija
“Brestovac” sa namenom za vodosnabdevanje i
navodnjavanje, gravitacioni cevovod sirove vode,
postrojenje za preradu sirove vode kapaciteta 120 L/s i
magistarini cevovod Bojnik-Doljevac ukupne duzine
16 km. Pored navedenih snabdeva jo$ 30 naselja ovih
opstina.

.Beograd“; Cevovod Makis-Mladenovac

Zavrsetkom izgradnje prve faze postrojenja za
preradu vode “Maki§” obezbedeno je snabdevanje
potrosaca u okviru vodovodnog sistema “Beograd” sa
dodatnih  2m%s. Ovaj cevovod je duZine 52km i
obezbeduje vodom i beogradske opstine: Cukaricu,
Rakovicu, Grocku i Mladenovac.

"~ Slika 4. Posledice velikih poplava i nesredene
infrastructure (Krupanj 25.07.2014.)

4 REGIONALNI KANALSKI SISTEMI

Sistem ,, Tisa-Pali¢“

Izgradnjom ovog sistema obezbeduje se voda za
navodnjavanje oko 15000 ha u prvoj fazi, i u kona¢noj

izgradenosti oko 40.000 ha. Izgradnjom kraka Orom-
Cik-Krivaja obezbeduje se navodnjavanje za jo$
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12.500 ha. Sistem obezbeduje deo vode za
snabdevanje Subotice i uspitnih ribnjaka.

Sistem ,,Plazovié¢*

Izgradnjom ovog sistema obezbeduje se voda za
navodnjavanje 13.000 ha u prvoj fazi, odnosno 28.000
ha u kona¢noj fazi izgradenosti.

Sve navedene, i druge akumulacije imaju ulogu, da
izmedu ostalog, i private poplavni talas za vreme
poplava. Mada se cCesto dogada da nekvalitetnim
upravljanjem regionalnim sistemima one bas, u tom
trenutku ispuste veliku koli¢inu vode (kada treba da je
prihvate) pa time stvore poplavni talas nizvodno od
akumulacije naglim ispustanjem vode da bi spasili
branu ili iz drugih razloga.

3 ZAKLJUCAK

Stanje i problem daljeg razvoja vodoprivredne
infrastructure Srbije od strane fonda za vode Srbije,
imaju¢i u vidu skromne finanskijske moguénosti
Republike Srbije ve¢ duze vreme, upozoravaju na
vaznost sledeceg:

» Ne sme se narusiti neophodna dinamika

razvoja vodoprivredne infrastrukture, jer se
vreme ka3njenja kasnije ne moze nadoknaditi;

» Jednom zapocCete brane moraju se graditi
prema planiranoj dinamici, kako se ne bi
ugrozila bezbednost nizvodnih podrucja;

» Zaostajanje vodoprivrednih grana lancano se
prenosi na citavo ekonomsko, socijalno i
politicko tkivo zemlje, izazivaju¢i u njemu
ozbiljne posledice, a najbolji primer za to su
majske poplave 2014. i njihove posledice koje
¢e se tek u narednom period itekako osetiti u
svim domenima naSe zemlje;

» Sve poslove na razvoju, a u narednom periodu
i na sanaciji Steta izazvanih prvenstveno
poplavama, koje su pokrenule i mnoga
klizista koja su ostetila ili potpuno unistila
mnogo kuca (na hiljade) koje moraju biti
sanirane I nove izgradene mogu da obave
domaca preduzeca. Iz tih razloga ulaganja u
vodoprivredu imaju karakter podsticanja
ulaganja u ukupni privredni i socijalni razvoj
zemlje, obzirom da je na Medunarodnoj
donatorskoj konferenciji odrzanoj u Briselu
17.VI1 1914. godine na kojoj je prikupljeno
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blizu million evra namenjenih sanaciji Steta
od poplava.

» Zavreme trajanja poplava stradalo je 57 ljudi,
od kojih se 23 utopilo u poplavama. Kao $to
je ve¢ receno, na hiljade kliziSta je proradilo,
a selo Rebelj mora biti celokupno preseljeno
na novu lokaciju, Sto lokalnom stanovnistvu
stvara velike probleme. Obzirom da je 126
opstina bilo poplavljeno i vise od 100.000
ljudi evakuisano iz svojih domova (za vreme
poplave) a koji sada nemaju gde da se vrate,
jasno je o kakvim ljudskim nevoljama se radi
koje ne mogu biti tako brzo reSene. Kod
mnogih ljudi ¢e ostaviti neizbrisiv trag, koji se
u ovom trenutku ne moZe ni sagledati, kao i
kod svake velike elementarne nepogode
posledice su dalekosezne.

ZAHVALNOST

IstraZivanja prezentovana u ovom radu finansirana
su od strane Ministarstva prosvete, nauke i
tehnoloSkog razvoja Republike Srbije u okviru
projekta  sa evidencionim brojem TR36016 za
projektni cilus od 2011-2014 godine ,koji nosi naziv
“Eksperimentalna i teorijska istraZivanja linijskih i
povrsinskih sistema sa polukrutim vezama sa aspekta
teorije drugog reda i stabilnosti“, u organizaciji
Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta Univerziteta u
NiSu, i inovacionog projekta pod nazivom ,,Seismo-
Safe 2G3-Goseb Building System* (Project IF ID
476) koji je je finansiran od strane Inovacionog fonda
republike Srbije, a koji je sproveden 2014. u
»Projektinzinjering Tim“d.o0.0. u Nisu, Srbija.
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PRIKAZ ADAPTACIJE ENTERIJERA INSTITUTA ZA
GRADEVINARSTVO I ARHITEKTURU GAF-A U NISU

Vladan Nikoli¢', Petar Mitkovié?, Dragoslav Stoji¢®, Olivera Nikoli¢*, Jasmina Tamburi¢®

Rezime: U ovom radu prikazan je proces projekatovanja i adaptacije enterijera Instituta za gradevinarstvo i
arhitekturu GAF-a u NiSu. Sagledani su osnovni principi i ideje primenjene u procesu projektovanja i dizajna, kao i
postignuti efekti i funkcionalno i estetsko unapredenje prostora. Projekat se realizuje kroz dve faze adaptacije koje
obuhvataju gradevinsko-zanatske radove i radove na izradi opreme i namestaja.

Kljuéne reci: enterijer, poslovni prostor, adaptacija, arhitektura.

DESCRIPTION OF ADAPTATION OF INTERIOR SPACE OF THE
INSTITUTE OF CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE OF
THE GAF IN NIS

Abstract: This paper presents the process of renovation and designing interior of the Institute of Civil Engineering
and Architecture GAF in Nis. Basic principles and ideas applied in the design process are presented, as well as the
achieved effects of functional and aesthetic improvement of the space. The project is implemented through two
phases of adaptation, which include construction work and work on the development of equipment and furniture.

Key words: interior, working space, renovation, architecture.
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1. UvOD

Institut za gradevinarstvo 1 arhitekturu je
organizaciona jedinica GAF-a u NiSu orijentisana ka
realizaciji osnovnih, primenjenih i razvojnih nau¢nih
istraZivanja, saradnji sa ustanovama, preduzecima,
institutima, kao i pruzanju usluga tre¢im licima [11].

Slika 1 — Institut (perspektiva)

S obzirom na opisanu delatnost, prostorije Instituta
treba da zadovolje kriterijume neophodne za
nesmetano i kvalitetno funkcionisanje. To se pre
svega odnosi na funkcionalne zahteve u smislu
postojanja svih potrebnih celina, njihovu fleksibilnost,
kao i na primenu savremenih korporativnih estetskih
kvaliteta [10]. Ograni¢avaju¢i faktori koji su
predstavljali izazov i u funcionalnom i estetskom
smislu su prostor relativno male povrSine, mala svetla
visina i ograni¢en budZet. Od projekta se ocekivalo
unapredenje prostora u funkcionalnom smislu,
zaokruzivanje logic¢ne estetske i vizuelne celine, kao i
faznost u izvodenju.

2. STANJE PRE ADAPTACIJE

Enterijer Instituta nije bio renoviran duZi niz
godina, a veéina intervencija u enterijeru nije izvedena
sveobuhvatno. To se posebno odnosilo na opremu i
namesStaj. Rezultat je bio funcionalno neorganizovan i
estetski nekvalitetan prostor, koji vise nije odgovarao
potrebama. Poseban problem bio je prodor vlage koja
je oStetila podove i delove zidova u blizini
vodovodnih i maSinskih instalacija, kao i prodor vlage
u parapetnom delu zidova. Dotrajala oprema i
namestaj su bili neadekvatno postavljeni u prostoru i
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naruSavali su pravce kretanja i vizure, Cime je
funkcionalnost prostora bila bitno umanjena. Na slici
2 prikazana je osnova Instituta i susednih
prostorija/kancelarija pre adaptacije. Prostorija 01 je
kancelarija tehnickog sekretara i prijemni prostor,
prostorija 02 je sala za odrZavanje sastanaka, a
prostorija 03 kancelarija Direktora. Prostorije 04 i 05
su susedne kancelarije od kojih se do kancelarije 04
dolazi preko prostorija Instituta.

Prostorija 03

Prostorija 04

Prostorija 01

Prostorija 05

Prostorija 02

INSTITUT

Slika 2 — Osnova Instituta pre adaptacije

Na slici 3 prikazan je enterijer Instituta nakon
prodora vlage, a pre adaptacije, odnosho pogled na
prostorije 01, 02 i 03.

Slika 3 — Izgled enterijera Instituta pre adaptacije
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3. ADAPTACIJA ENTERIJERA
3.1 Osnovna koncepcija i projekat

Osnovna ideja prilikom projektovanja adaptacije
enterijera Instituta je bila funkcionalno unapredenje
prostora, savremen estetski i dizajnerski pristup [5],
odnosno uklapanje u predvideni budzet [6]. Shodno
tome odluceno je da se kompletan projekat realizuje u
dve faze gradevinsko-zanatskih radova i izrade
opreme i nameStaja, gde bi se u prvoj fazi izvrsila
adaptacije prostorija 01, 02 i 03, a u drugoj fazi
adaptacija prostorija 04 i 05, kao i njihovo
prisajedinjavanje jedinstvenoj funkcionalnoj celini
Instituta. Spajanjem prostorije 02 i delova prostorija
04 i 05 formirala bi se viSenamenska radna sala [2, 4]
sa posebnim ulazom nezavisnim od kancelarije
tehni¢kog sekretara i prijemnog dela (prostorija 01),
slika 4.

05 - . 04 F s

S % QR
OO0 o000

N

2. FAZA | 1. FAZA

Slika 4 — Osnova Instituta - projekat adaptacije enterijera

Kako su sve prostorije relativno malih dimenzija i
u dispoziciji i u elevaciji, sav namestaj i oprema su
projektovani sa ciljem maksimalnog uklapanja i
iskori$¢enja raspolozivog prostora [1]. Posebno je bilo
vazno predvideti prostor za arhivu koji ne bi vizuelno
umanjio prostor i narudio komunikaciju i vizure [3, 8].
Namestaj je predviden za izradu po meri u
kombimaciji dve vrste iverice: Fundermax Savana
nature i Egger Wasabi. Na slici 5 prikazani su crteZi
dela novoprojektovanog namestaja Instituta. Na slici 5
gore je radni prostor tehni¢kog sekretara, a dole sklop
radnog stola kancelarije Direktora. Deo postojeceg
namestaja (privremeno se i dalje koristi predviden je
za zamenu u 2. fazi adaptacije koja podrazumeva
uklanjanje dela pregradnog zida i obradu enterijera u
istom maniru i od istih materijala primenjenih u 1 fazi.

Nauka + Praksa 17/2014

Slika 5 — Deo novoprojektovanog namestaj i opreme
3.2 Realizacija 1. faze adaptacije enterijera

Realizacija 1. faze adaptacije enterijera Instituta
obuhvatala je prostorije 01 - 03 postojeceg stanja,
slika 2. lzvrSena je zamene podne obloge,
postavljanje nove elektroinstalacije i rasvete kao i
sanacija i finalna obrada zidova i plafona. Kao podna
obloga primenjene su granitne keramicke plocice.
Postojece instalacije grejanja su opSivene gips-karton
ploc¢ama, odnosno, obloZzene maskama projektovanim
od istih materijala kao i nameStaj. Na slici 6 i 7
prikazana je realizacija i pojedini detalji nakon
izvedenih radova na adaptaciji enterijera.

1 . ™

Slika 6 — Gradjevinski i zanatski radovi
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Slika 7 — Detalji enterijera nakon 1. faze adaptacije

Sve elemente enterijera  odlikuje  stroga
geometri¢nost i izduzene, kontinualne forme [9]. U
enterijeru je domiantna pastelno zelena boja u
kombinaciji sa svetlim drvenim dezenom i nijansama
sive boje, slika 8. Velike svetle i bele povrSine i te¢ne
izduZene forme vizuelno otvaraju i "Sire" porostor.
Svedena geometrija [5] i kolorit naglaavaju poslovnu
namenu prostora i u isto vreme formiraju optimalan
balans izmedju stroge radne i opuStene relaksirajuce
atmosfere, s obzirom da postoji veza izmedu dinamike
ljudskih emocija i dinamike arhitektonskih formi [7].

4. ZAKLJUCAK

Nakon planiranja, projektovanja i pripreme
izvedena je prva faza adaptacije enterijera Instituta za
gradevinarstvo i arhitekturu GAF-a u NiSu. Izvedeni
su gradevinsko-zanatski radovi i izrada dela opreme i
namesStaja.  Postoje¢e  prostorije  Instituta  Su
funkcionalno organizovane u logi¢ne celine, vizuelno
zaokruZene u estetski kvalitetan poslovni prostor.

Predstoje¢a, druga faza adaptacije predvida
prisajedinjenje dve susedne kancelarije prostoru
Instituta, ¢ime se formira jedinstvena funkcionalna
celina povrsine 97m? kao i fleksibilna radna sala
povrsine 40m°. Nakon druge faze postiZe se planirano
funkcionalno unapredenje prostora uz primenu
principa savremenog, svedenog i ekonomi¢nog
dizajna poslovnog prostora.
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