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SAVREMENI EKO MATERIJALI NA BAZI BIOMASE

Tea Grbié, Jelena KneZevié, Slobodan Supic¢

Rezime: Ofpadni materijali sa cementnim svojstvima, kao $to je pepeo od poljoprivrednih
ostataka, se intenzivno istraZzuju poslednjih godina radi primene u cementnim kompozitima
zbog njihove niske cene, Siroke dostupnosti i doprinosa odrZivom gradevinarstvu i zastiti
Zivotne sredine. Svake godine u svetu se generiSu milioni tona Zetvenih ostataka, kao Sto
su, na primer, Kukuruzovina i oklasak, p§eni¢na, sojina i pirinCana slama, suncokretova i
pirin¢ana ljuska. U radu su predstavljeni rezultati ispitivanja osnovnih svojstava pepela
mesavine pSenicne i sojine slame, kao SCM materijala i uticaja parcijalne zamene
cementa biopepelom na svojstva maltera i betona. Rezultati pokazuju da se moze
proizvesti malteri i betoni sa 30% ovog pepela, pri éemu se dobijaju rezultati uporedivi sa
svojstvima referentnih cementnih maltera i betona.

Kljuéne reci: otpad, poljoprivredni ostaci, biopepeo, malter, beton

CONTEMPORARY ECO COMPOSITES BASED ON
BIOMASS

Abstract: Waste cementitious materials, such as ash from agricultural residues, have
been extensively studied in recent years for their usage in cement composites due to their
low price, wide availability and contribution to sustainable construction and environmental
protection. Every year in the world, millions of tons of harvest residues are generated, such
as, corn stalks and corn cob blanks, wheat, soy and rice straw, sunflowers and rice husk.
The paper presents the results of testing the basic properties of ash generated by
combusiton of mixture of wheat and soya straw, as SCM material, and the effect on partial
replacements of cement by this ash on the properties of mortar and concrete. The results
indicate that it is possible to produce mortar and concrete, with 30% of biomass ash, with
physical and mechanical properties comparable with those of reference cement
composites.

Key words: waste, agricultural residue, biomass ash, mortar, concrete



1. Uvod

Zivimo u vremenu gde je zagadenje Zivotne sredine krucijalan problem civilizacije, a
reSavanje tog problema egzistencijalno pitanje. Na vrhu liste najveéih zagadivaca, s
pravom se nalazi cementna industrija, $to dovodi do razmisljanja o upotrebi alternativnih
materijala kao zamene za ovu komponentu. Kao posledica proizvodnje, javlja se emisija
enormnih koli¢ina CO, u atmosferu. Osim industrije cementa, gradevinarstvo kao grana
privrede ima za posledicu problem deponovanja ogromnih koli¢ina otpadnog materijala
nastalog u procesu gradenja. Sa druge strane, u industrijskim proizvodnjama se javlja
ogromna koli¢ina pepela koju takode treba negde deponovati, a osim obezbedenja
prostora, to iziskuje i dodatne troSkove. Sve ovo ima negativan uticaj kako sa ekoloSkog,
tako i sa ekonomskog aspekta. Mozemo li uCiniti neSto da reSimo ove sve aktuelnije
probleme?

Na osnovu Evropske direktive 2009/28/CE, biomasa se koristi kao zamena za fosilna
goriva. Ona predstavlja obnovljiv izvor energije (OIE), sa najve¢im potencijalom za
upotrebu u energetske svrhe. U poslednje vreme, mnogo paznje je usmereno na
identifikovanje pogodnih vrsta biomase, koje mogu da zamene konvencionalne izvore
energije, kao $to su fosilna goriva i da obezbede visoko-energetske rezultate. Materijale na
bazi biomase karakteriSe niza emisija gasova staklene baste od onih iz neobnovljivih
izvora, kao Sto su nafta i ugalj. Pri sagorevanju biomase dolazi do emisije polutanata, ali
ne u tolikoj meri kao pri sagorevanju fosilnih goriva, a generiSe se biopepeo.

Stoga, kao jedno od reSenja enormne potroSnje resursa i emisije Stetnih gasova
betonske industrije, dolazi se na ideju upotrebe biopepela kao supstitucije dela cementa u
betonu. Na ovaj nacin, smanjuje se proizvodnja i upotreba cementa, a pored toga, pepeo
koji primarno nema svoju dalju primenu, ipak dobija moguénost ponovne upotrebe.
Istovremeno ostvarujemo pozitivan uticaj na zivotnu sredinu, buduéi da je smanjena
potrodnja prirodnih resursa i emisija CO,, i dobijamo jeftinije betone, koriste¢i manje
koli¢ine cementa. Ovo je predstavljalo zaletak same ideje i podsticaj za struénjake da
ispitaju moguénosti realizacije u praksi.

U ovom radu je predstavljeno eksperimentalno istraZivanje mogucnosti primene pepela
nastalog sagorevanjem me8avine pSenine i sojine slame kao zamene za deo cementa u
cementnim kompozitima. Predmetni biopepeo je nusproizvod nastao sagorevanjem
biomase na podruc¢ju AP Vojvodine. Spravljeni su cementni kompoziti: produzni malteri i
betoni u kojima je deo cementa supstituisan razli€itim procentima biopepela. Dobijeni
rezultati ukazuju na potencijal primene ovog otpadnog materijala u Sirokoj gradevinskoj
praksi.

2. Eksperimentalno istrazivanje

2.1 Komponentni materijali

Komponentni materijali koji su koriS¢éeni za spravljanje i ispitivanje maltera su:
Portland cement CEM | 42,5R, NaSice, Hrvatska
Pepeo meSavine pSenicne i sojine slame, "Soja protein”, Becej, Srbija
Hidratisani kreg, Kregana Celarevo, BiH
Agregat 1: standardni kvarcni CEN pesak
Agregat 2: sitnozrni pesak za malterisanje, separacija Karin Komerc
Dejonizovana voda
Komponentni materijali koji su kori¢eni za spravljanje i ispitivanje betona su:
e Portland cement CEM | 42,5R, NaSice, Hrvatska
e Pepeo meSavine pSenicne i sojine slame, "Soja protein", Belej, Srbija
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e Agregat 1: re¢ni, Drina, frakcija: 0/4mm
e Agregat 2: reciklirani agregat nepoznatog porekla, separisan u frakcije: 4/8mm i
8/16mm

e Superplastifikator (HRWRA) Sika ViscoCrete 3070
e Voda iz gradskog vodovoda

iy . s
Slika 2 — Pepeo meSavine

Slika 1 — Biomasa: pSenica i soja IR
pSenicne i sojine slame

2.2 KARAKTERIZACIJA MATERIJALA

Karakterizacija materijala je ukljucila ispitivanje svih relevatnih fizickih i hemijskih
svojstava biopepela u skladu sa standardom EN450-1.

2.2.1 Hemijski sastav biopepela

Hemijski sastav je ispitan na IMS institutu u Beogradu, prema SRPS EN 196-2 i rezultati
su dati u Tabeli 1.

Tabela 1: Hemijski sastav obi¢nog portland cementa i pepela biomase

Materijal (%) S|02 A|203 Fe,O5 CaO Mg O | Na,O K,0 SO, P,Og LOI

Cement (C) 21.25 5.55 25.3 616 | 237 | 0.25 | 0.72 | 3,75 - 1.77

Pepeo

biomase (PS) 56.4 2.03 153 7.13 | 354 | 0.2 20.0 0.2 3.72 4.8

Hemijski sastav biopepela pokazuje visok sadrZaj SiO,, Sto predstavlja jedan od glavnih
parametara potrebnih za pucolanska svojstva materijala. S druge strane, visok sadrZaj
alkalija bi u o¢vrslom betonu mogao dovede do alkalno-agregatne reakcije.

2.2.2 VVreme vezivanja
Vreme vezivanja je odredeno na pasti u kojoj se 25% cementa supstituiSe sa

ispitivanim materijalom. Dobijeno vreme se poredi sa vremenom vezivanja referentne
cementne paste, prema SRPS EN 196-3 — Tabela 2.

Tabela 2: Rezultati ispitivanja vremena vezivanja
Vreme mesanja \gfg:fa Pocetak Vreme kraja Kraj
komponenti PO ; vezivanja vezivanja vezivanja
vezivanja
C 10:20 13:15 175 15:15 295
PS 8:50 13:55 305 16:45 475




Rezultati pokazuju da biopepeo zadovoljava oba kriterjuma za vrijeme vezivanja:
vrijeme poCetka vezivanja je krace od 60minuta, a vrijeme kraja vezivanja nije vece od
dvostrukog vremena vezivanja referentne cementne paste.

2.2.3 Stalnost zapremine

Stalnost zapremine je odredena na referentnoj cementnoj pasti i na pasti u kojoj je 30%

cementa zamenjeno

ispitivanim materijalom. Svrha ovog

postojanosti materijala tokom vremena, prema SRPS EN 196-3 — Tabela 3.

Tabela 3: Rezultati ispitivanja stalnosti zapremine

ispitivanja jeste dokaz

Rastojanje Rastojanje
vrha krakova vrha krakova Ekspanziia
o idgli igli nakon 3h (rFr)1m) J Kriterijum
Satelijeovog kuvanja u vodi
prstena (mm) (mm)
C 16 16,5 0,5 Zadovoljen
PS 17,5 18,05 0,55 Zadovoljen

Biopepeo se odlikuje zanemarljivom ekspanzijom, tako da je kriterijum za stalnost
zapremine zadovoljen.

2.2.4 Klasa pucolanske aktivnhosti

Klasa pucolanske aktivnosti je odredena na osnovu sedmodnevne &vrstoce pri pritisku
(fp) i Cvrstoée na savijanje (fzs) standardnih malterskih prizmica (4x4x16cm). Nakon
kompaktiranja, uzorci se hermeticki upakuju i neguju 24h na 20°C, a zatim 5 dana na
55°C. Nakon hladenja uzoraka, u narednih 24h, do temperature od 20°C, ispituju se
¢vrstoc¢a pri pritisku i ¢vrstoc¢a na zatezanje pri savijanju, prema SRPS B.C1.017-2001 —
Tabela 4.

Tabela 4: Rezultati ispitivanja klase pucolanske aktivnosti

ms Ps fzs fzs,min Klasa Pp fp fp,min Klasa
(9) (kg) | (MPa) | (MPa) (kN) | (MPa) | (MPa)
12,5 7,8
PS1 500 | 2,115 2,62 B 75
12,5 7.8
PSIl | 500 | 2,306 | 285 | 262 v 5 T 81 [ v
13 8,1
PSIII | 496 2,233 2,76 125 78

Sa aspekta dobijenih vrijednosti &vrstoée maltera na pritisak i zatezanje, pepeo
zadovoljava klasu V pucolanske aktivnosti.

2.2.5 Indeks aktivnosti

Indeks aktivnosti se definiSe kao odnos (u procentima) ¢vrstoée pri pritisku standardnog
maltera, pripremljenog sa vezivom koje sadrzi 75% cementa i 25% pepela, po masi, i
¢vrstoce pri pritisku standardnog cementnog maltera, pripremljenog sa 100% cementa,
koje su ispitane pri istim starostima (28 i 90 dana), prema EN 450-1 — Tabelama 5i 6.
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Tabela 5: Rezultati ispitivanja indeksa aktivnosti

fp,284 [MPa] Index, 28d (%) fp.00d [MPa] Index, 90d (%)
C 45,73 - 56,35 -
PS 34,44 75,3 43,02 76,34

Biopepeo zadovoljava kriterijum za indeks aktivnosti pri starosti od 28 dana (>75%), ali
ne zadovoljava kriterijum pri starosti od 90 dana (>85%).

2.2.6 Specificna masa

Specificna masa materijala je odredena u skladu sa procedurom datom u standardu
SRPS B.B8.032 — Ispitivanje zapreminske mase bez pora i Supljina pomo¢u vakuuma
(piknometarska metoda) — Tabela 7.

Tabela 7: Rezultati ispitivanja specificne mase

Mp Mp+s Mp+5+w Vp Ys Ys,sr
) () () cm®) | (glem® | (kg/m?
1 27,78 48,51 90,13 50 2,47
2 28,12 46,46 89,54 50 2,65 2487
3 23,57 45,11 86,26 50,36 2,34

2.2.7 Specifiéna povrsina

Specifi€na povrsina materijala je odredena u skladu sa procedurom datom u standardu
SRPS B.C8.024 - aerometrijska ili Blenova metoda — Tabela 8.

Tabela 8: Rezultati ispitivanja specificne povrSine
Yoo (kg/m®) G (9) t (s) tsr (s)
2487 2,3 191 191

S (g/cm?)
7.438

KF

Specifiéna povrsina je indikator finoée, odnosno usitnjenosti materijala. Sto su &estice
sitnije, lakSe stupaju u hemijske reakcije i materijal je reaktivniji. Moze se zakljugiti da se
biopepeo odlikuje velikom finocom mliva, a Cestice biopepela su sitnije od estica cementa
(specifi¢na povrSina cementa je cca 4.000 cmzlg).

2.2.8 Finoca

Fino¢a materijala je odredena u skladu sa procedurom datom u standardu EN 933 -10
— ispitivanje geometrijskih svojstava agregata Air Jet metodom. U okviru postupka
ispitivanja, 50g (x1g) materijala (prethodno osuSenog na 110°C) se prosejava na sito
(pocev od sita sa najmanjim otvorom 0,045mm) i odreduje se procentualni ostatak na situ
— Tabela 9.

Tabela 9: Rezultati ispitivanja fino¢e materijala

m (g) Mg,045 (9) Po,045 (%0) Po,oassr (%) Kategorija
ps 50,59 9,74 19,25 10 89 N
49,9 10,24 20,52 '

Pepeo zadovoljava klasu N fino¢e materijala.
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2.3 PRODUZNI MALTERI

Razmera meSanja ¢vrstih komponenti (cement, kre€ i pepeo) po zapremini je usvojena
kao: Vc:Vhk:Vp=1:1:5. Varirane su dve vrste agregata: standardni kvarcni pesak (CEN) i
sitnozrni pesak za malterisanje (Dunavac). Procenat supstitucije cementa biopepelom je
variran kao: 30%, 50% i 70%.

Ispitana je CEvrstoéa pri pritisku o€vrslog maltera na osnovu koje je definisana klasa
produznog maltera. Projektovanje sastava produznih maltera je uradeno prema SRPS
U.M2.010:1992 (malter za zidanje).

Sastavi maltera sa sitnozrnim peskom za malterisanje i standardnim kvarcnim peskom
su dati u Tabeli 10 i Tabeli 11, respektivno.

Tabela 10: Sastav produznih maltera sa sitnozrnim peskom za malterisanje za jedan

mesung (g)
me my mp My my,
C-D 175,1 / 1350 80,8 345,5
PS 30-D 122,6 46,35 1350 80,8 337,2
PS 50-D 87,6 77,2 1350 80,8 331,6
PS 70-D 52,5 108,14 1350 80,8 326

Tabela 11: Sastav produznih maltera sa standardnim kvarcnim peskom za jedan mesung

(9)
mc my, mp my My
C-CEN 156,8 / 1350 72,4 229,2
PS 30-CEN 109,8 41,5 1350 72,4 223,7
PS 50-CEN 78,4 69,1 1350 72,4 219,9
PS 70-CEN 47 96,8 1350 72,4 216,2

Kriterijumi za klase maltera za zidanje i malterisanje, u skladu sa SRPS U.M2.010:1992,
su date u Tabeli 12.

Tabela 12: Klase maltera za zidanje i malterisanje na osnovu CEvrstoce pri pritisku pri
starosti od 28 dana

Klasa maltera Sredr_ljg Evrstoca pri § Minir{lalng po_j(:zdinaéna
pritisku (MPa) ¢vrstoca pri pritisku (MPa)
M1 >1.0 >0.8
M2 >2.0 >1.6
M5 >5.0 >4.0
M10 >10.0 >8.0
M15 >15.0 >12.0

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku maltera sa kvarcnim peskom dati su u Tabeli 13.
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Tabela 13: Klase maltera sa standardnim kvarcnim peskom na osnovu c¢vrstoce pri
pritisku pri starosti od 28 dana

Pp(kN) fp(MPa) fp,sr(MPa) | MARKA
1 11 9,5 6,56 5,94
C-K 2 9,5 10,5 5,94 6,56 6,23 M5
3 10,3 9,5 6,44 5,94
1 8 7,5 4,69 4,69
PS30-K | 2 6,8 7,2 4,25 4,50 4,47 M2
3 7,2 6,7 4,5 4,19
1 6 5,6 3,75 3,50
PS50-K | 2 5,6 6 3,50 3,75 3,63 M2
3 6,2 58 3,88 3,63
1 4 3,6 2,19 2,25
PS70-K | 2 3,8 3,8 2,38 2,38 2,29 M2
3 3,6 3,6 2,25 2,25

MoZe se zaklju€iti da se sa poveéanjem nivoa supstitucije cementa biopepelom
smanijuju &vrstoce produznih maltera. Referentni cementni malter sa standardnim kvarcnim
peskom zadovoljava klasu M5 maltera za zidanje i malterisanje, dok malteri sa biopepelom
zadovoljavaju klasu M2 maltera za malterisanje. Trend pada Cvrstoce je prikazan i graficki
na Slici 3.

7.00 £33
—~ 6.00
(C
a.
S 500 4.47
2 400 3.63
©
=
s 300 2.29
S 200
\fU
S 1.00
k7]
S 0.00 . . i .
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Slika 3 — Cvrstoéa pri pritisku maltera standardnim kvarcnim peskom pri starosti od 28
dana

Rezultati ispitivanja Evrstoce pri pritisku maltera sa sitnozrnim peskom za malterisanje
dati su u Tabeli 14.



Tabela 14: Klase maltera sa sitnozrnim peskom za malterisanje na osnovu ¢vrstoce
pri pritisku pri starosti od 28 dana

Pp(kN) fp(MPa) fp,sr(MPa) | MARKA
1 5,5 5,5 3,75 3,44

C-D 2 5,5 5,5 3,44 3,44 3,44 M2
3 5,5 5,5 3,44 3,44
1 4 4,4 2,75 2,75

PS30-D | 2 4.4 4,4 2,75 2,75 2,76 M2
3 4,4 4,5 2,75 2,81
1 3 3,5 2,06 2,19

PS50-D | 2 3,8 3,5 2,38 2,19 2,19 M2
3 3,5 3,5 2,19 2,19
1 1 3 3,1 1,81

PS70-D | 2 2 33 3,1 2,06 1,9375 M1
3 3 3,1 3,1 1,94

Moze se zakljuGiti da se sa poveéanjem nivoa supstitucije cementa biopepelom
smanjuju CvrstoCe produznih maltera. Referentni cementni malter i malteri sa do 50%
biopepela sa sithnozrnim peskom za malterisanje zadovoljava klasu M2 maltera za
malterisanje, dok malteri sa 70% biopepels zadovoljava klasu M1 maltera za malterisanje.

Trend pada &vrstoce je prikazan i grafi¢ki na Slici 4.
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Slika 4 — Cvrstoéa pri pritisku maltera sitnozrnim peskom za malterisanje pri starosti od 28
dana

2.4 BETONI

Referentni beton je spravljen sa portland cementom, a u sledece tri meSavine (SP10,
SP20, SP50) zamena cementa biopepelom iznosi 10%, 20% i 50%, respektivno.
Vodovezivni faktor je 0,45. Hemijski dodatak je koriSéen u koli¢ini od 0,4% mase veziva za
meSavine referentnog betona, SP10 i SP20, a 0,5% mase veziva za meSavinu SP50.
MesSavina frakcija agregata je usvojena kao kontinualna kriva, €iji prolazi kroz referentna
sita odgovaraju Fulerovoj krivoj. Sastav betona je dat u Tabeli 15.
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Tabela 15: Sastav betona (kg/m®)

Agregat

Agregat

Agregat

Me Mo 0/4 4/8 8/16 My | HRWR
C 400 0 862,90 | 3215 | 507.6 180 16
PS10 | 360 40 8578 | 3196 | 5044 180 16
PS20 | 320 80 8527 | 3177 | 5016 180 16
PS50 | 200 200 837.0 | 3122 | 4929 180 2

Cvrstoéa pri pritisku betona je ispitana nakon 28 i 90 dana od spravljanja uzoraka.

Rezultati su prikazani u Tabeli 16.

Tabela 16: Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betona

Oznaka P2s fe 28 fesr2s Pao fe.00 fesri90

uzorka (KN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (MPa)
C/1 1105,10 49,12 1165.6 51.80

C Cl2 1082,10 48,09 49,45 1200.5 53.36 53,45
C/3 1150,90 51,15 1241.7 55.19
SP10/1 998,00 44,36 1224 54.38

SP10 SP10/2 980,20 43,56 44,02 1159 51.49 52,56
SP10/3 993,00 44,13 1166 51.83
SP20/1 941,20 41,83 1184.0 52.62

SP20 SP20/2 933,10 41,47 41,54 1163.4 51.71 52,43
SP20/3 929,60 41,32 1191.6 52.96
SP50/1 742,90 33,02 1003.3 44.59

SP50 SP50/2 737,50 32,78 33,06 1015.7 45.14 44,63
SP50/3 751,00 33,38 993.5 44.16

Rezultati ispitivanja ¢vrstoée pri pritisku betona pri starosti od 28 dana pokazuju da se
sa povecanjem nivoa supstitucije cementa biopepelom smanjuje Cvrstoéa, pri ¢emu je
znacajan pad registrovan pri supstituciji od 50%. Sa povecéanjem starosti, pri 90 dana, ove

razlike se smanjuju usled pucolanske aktivnosti biopepela.

Moze se zakljuciti da se pri ve¢im starostima dobijaju ¢vrsto¢e uporedive sa ¢vrsto¢ama
referentnog cementnog betona, a da beton ima zadovoljavaju¢e mehanicke karakteristike.




Rezultati su prikazani graficki na Slici 5.
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku betona

3. Zakljucak

Na osnovu rezultata ispitivanja svojstava biopepela, te svojstava maltera i betona sa

biopepelom kao supstitucijom za deo cementa, mogu se izvesti sledeéi zakljuéci:

e Hemijski sastav biopepela pokazuje visok sadrzaj SiO,, $to predstavlja jedan od
glavnih parametara potrebnih za pucolanska svojstva materijala. S druge strane,
visok sadrzaj alkalija bi u o&vrslom betonu mogao dovede do alkalno-agregatne
reakcije. ovo bi se, prema istrazivanjima nekih autora, moglo preduprediti
ispiranjem alkalija iz pepela pomoéu vode ili upotrebom nereaktivnih agregata.

e Biopepeo ima usporenu hidrataciju, pa mu treba viSe vremena za vezivanje, $to
moze biti pozitivnho sa aspekta duZeg radnog vremena za rukovanje materijalom,
transport i sli¢no.

e Sa povecanjem nivoa supstitucije cementa biopepelom smanjuje se Cvrstoéa
produznih maltera. Referentni cementni malter sa standardnim kvarcnim peskom
zadovoljava klasu M5 maltera za zidanje i malterisanje, dok malteri sa biopepelom
zadovoljavaju klasu M2 maltera za malterisanje. Referentni cementni malter i
malteri sa do 50% biopepela sa sitnozrnim peskom za malterisanje zadovoljava
klasu M2 maltera za malterisanje, dok malteri sa 70% biopepels zadovoljava klasu
M1 maltera za malterisanje.

o Rezultati ispitivanja €vrstocée pri pritisku betona pri starosti od 28 dana pokazuju da
se sa povecanjem nivoa supstitucije cementa biopepelom smanjuje Cvrstoca, pri
¢emu je znacajan pad registrovan pri supstituciji od 50%. Sa povecéanjem starosti,
pri 90 dana, ove razlike se smanjuju usled pucolanske aktivnosti biopepela.

Moze se zakljuCiti da se pepeo mesSavine psenic¢ne i sojine slame moze koristiti za
spravljanje produznih maltera i do nivoa supstitucije cementa od 70%, pri Eemu se dobijaju
odredene klase maltera za malterisanje, koje mogu naci primenu u gradevinskoj praksi.
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Pri vec¢im starostima, Cvrsto¢e betona sa biopepelom su uporedive sa Cvrstoéama
referentnog cementnog betona, da beton ima zadovoljavaju¢e mehanic¢ke karakteristike,
tako da se ova vrsta pepela moze koristiti za spravljanje konstrukcijskih betona. Buduci da
je za krupni agregat koriSéen reciklirani agregat, proizveden je EKO beton, jer se pri
njegovoj proizvodnji koristio otpadni materijal i za vezivo i za agregat u visokim procentima
(50% i 100%).
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istrazivanja u gradevinskom inzenjerstvu radi unapredenja nastavnog procesa i jaanja
naucnostrazivackih kapaciteta departmana”.
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ASSESSMENT OF RC STRUCTURE OF RAILWAY
OVERPASS IN PARTIZANSKA STREET IN NOVI SAD

Savo Starovié, Tijana Majkié, Dejan Sipovac, Stefan Kozié, Mitjana Terzi¢, Teofan Budinéi¢

Abstract: Due to defects, occured during construction, damages caused by long-term
exposure to atmospherics and non-maintenance, RC structure of the overpass in Novi Sad
is significantly damaged. In order to ensure the smooth functioning of rail traffic and the
extension of service life of the structure, the assessment of the overpass was carried out.
The assessment included a detailed visual inspection, non-destructive testing of materials,
determination of environmental exposure classes and analysis of collected data. Based on
the obtained results, a conclusion on the condition of the structure, from the aspect of load-
bearing capacity, stability, durability and functionality, was given. The results of the
conducted analysis are given in this paper.

Key words: overpass, assessment, visual inspection, defects, dam.

PROCENA STANJA AB KONSTRUKCIJE
ZELEZNICKOG NADVOZNJAKA U PARTIZANSKOJ
ULICI U NOVOM SADU

Rezime: Usled defekata nastalih u fazi gradenja, oStecenja tokom visegodisnje izloZenosti
atmosferiliiama i neodrzavanja, AB konstrukcija nadvozZnjaka u Novom Sadu je u znacajnoj
meri ostecena. U cilju obezbedenja nesmetanog odvijanja Zeleznickog saobracaja i
produZenja eksploatacionog veka konstrukcije, uradena je procena stanja nadvoZnjaka.
Procena stanja je obuhvatila detaljan vizuelni pregled, nedestruktivna ispitivanja materijala,
utvrdivanje klasa izloZenosti agresivnhom dejstvu sredine i analizu prikupljenih podataka, na
osnovu ¢ega je izveden zakljuCak o stanju konstrukcije, sa aspekta nosivosti, stabilnosti,
trajnosti i funkcionalnosti. U radu su predstavljeni rezultati sprovedene analize.

Kljucne reci: nadvoZnjak, procena stanja, vizuelni pregled, defekti, ostecenja
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1.  INTRODUCTION

One of the basic goals of modern civil engineering is the preservation of existing
buildings, and therefore the assessment of the condition of the buildings and their repair
becomes a need. The misconception about the eternity of concrete and non-maintenance
leads to an increasing number of damaged buildings. Determining the cause of the
damage and assessing the actual condition of the structure is a complex process which
includes a series of activities.

The subject of this work is the assessment of the condition of the overpass structure
in Partizanska Street in Novi Sad - Figures 1 and 2. The results of a detailed visual
inspection of the structure and non-destructive examination of the elements were
presented, based on which the analysis of the registered damage, defects and other
collected data was carried out. The environment aggressive exposure classes of structure
are defined, and a conclusion on the condition of structure from the aspect of load-bearing
capacity, stability, durability and functionality has been derived.

Figure 1. Overpass in Partizanska Figure 2. The upper structure of overpass
Street

2. BASIC DATA ON THE STRUCTURE

The building dates back from 1951., and responsible designers was engineer Mihailo
Vuckovi¢. Static system of the structure is continuous beam on three fields with spans
10+17+10m — Figure 3. The main girders are full continuous prestressed concrete slabs
with designed compressive strength class C35/45. Columns, shaped as wall panels, are
designed as RC with compressive strength class C16/20 — Figure 4.

The end supports are made in the form of retaining walls. The wall on the Novi Sad
side was constructed with designed compressive strength class C30/37, while the wall to
Subotica was constructed with designed compressive strength class C25/30. The bearing
is built of reinforced concrete, class C35/45. All foundations are built of reinforced
concrete, designed class C12/15. For the pedestrian walkpath, prefabricated slabs were
used, with the designed class C12/15. The longitudinal section of the overpass is shown in
Figure 3, while its cross-section is shown in Figure 4.
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Figure 3. The longitudinal section of the overpass
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Figure 4. The overpass - cross-section

ASSESSMENT OF THE OVERPASS STUCTURE

DETAILED VISUAL INSPECTION

All available elements of the structure were subjected to visual inspection, i.e:

main girders,

columns - wall panels,
retaining walls,

prefabricated pedestrian slabs.

Visible defects detected on RC elements by visual inspection include:

insufficient thickness of the protective concrete layer (Figures 6,10),
geometric imperfection (Figure 5),

honeycombs (Figures 7,10),

segregation zones (Figures 8,10),

traces of formwork (Figures 9,10) and

breaking of corners, edges and parts of the concrete surface due to
adhesion of concrete and formwork (Figure 9).
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Visual inspection detected the following damages:
« corrosion of steel reinforcements (Figures 11,12),

« cracks and fissures (Figure 14),

« delamination of the surface concrete layer (Figures 12,13,15),
« biological corrosion (Figure 11,13),

o chemical corrosion of concrete (Figure 11).

Results of the inspection are given in the form of photographs that illustrate the
condition of the structure.

Figure 5. RC wall - Uneven Figure 6. RC wall - insufficient Figure 7.
edges, rust leakage, thickness of the protective layer Honeycombing
improper horizontal break of  visible corroded reinforcement on wall panel
concreting

Figure 8. Wall panel - Concrete Figure 9. Formwork traces, adhesion
segregation and visible reinforcement between concrete and framework
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Figure 10. Main girder: honeycombing, insufficient thickness of the protective
concrete layer, segregation at the places of framework joints

The presence of a large number of defects, the aggressive effect of the environment
(carbonization, chloride and chemical aggression) have led to a progression of damages of
RC elements of the overpass: cracks, fissures, biological corrosion, chemical corrosion of
concrete and reinforcement, delamination of the protective layer and breaking of concrete.

At the joint of the wall and the main girders, water penetration and deterioration of
the concrete occurred - Figures 11 and 12. The drainage installations, made between the
walls, were worn out, corroded, cracked, causing the constant leakage of water on the
surrounding concrete. In these zones, the concrete is porous, carbonated, and in the zone
of moistening, conditions for the biological corrosion were created - Figure 13.

Figure 11. Water penetration, stains on Figure 12. Crack and crumbling of

the surface, reinforcement corrosion on  concrete at the joint of main gider and

expansion joints between main girders, retaining wall, corrosion of
leaching of Ca(OH), reinforcement
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Figure 13. Damaged drainage Figure 14. Cracks on the RC walls
installation, leakage of water, biological
corrosion

Significant damages are registered in the lower parts of the elements. Intermittent
humidification and drying and the effect of frost led to the deterioration of the material in the
contact with the soil, which was manifested through the appearance of damages: the
delamination of the surface and protective layer of concrete and the corrosion of the

reinforcement - Figure 15.

Figure 15. Delamination of the concrete in the lower parts of RC wall, friable concrete,
corrosion of reinforcement

Figure 16 illustrates railway lines for traffic flow. Two lines are in function, while the
third is non-functional. Precast slabs, a pedestrian walkway was built of, have been
devastated. Slabs are cracked, drowned, and concrete was affected by biological corrosion
- Figure 17. The steel fence is corroded, with no visible deformations.
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Figure 16. Railway lines Figure 17. Damages of precast
pedestrian walkway slabs

3.2. NONDESTRUCTIVE TESTS

In order to have an insight into the quality of materials, non-destructive examinations
were performed. Among nondestructive methods, tapping with a hammer and colorimetric
method were used. Tests were conducted on accessible elements: retaining walls and
panels.

Colorimetric method, i.e. spraying a fresh broken concrete surface with
phenolphthalein, showed that the concrete is affected by the carbonation process, which
increased the risk of corrosion of the steel reinforcement — Figure 18. In order to evaluate
the compressive strength of concrete, rebound hammer method was used.

Based on the results of the surface hardness testing - Figure 19, it was determined
that the concrete built into the walls in the axis A has an estimated comprtessive strength in
the range of 45-48MPa, and in the D-axis in the range of 33-37MPa.

Figure 18. Determination of carbonation Figure 19. Testing the hardness of
depth, using pheolphtalein test concrete with a hammer

On the walls in the D axis, intensive leakage and wetting was recorded, which over
time led to a gradual deterioration of the concrete. Between the individual walls there are
drainage installations, whose sheets were cracked and corroded, which allowed constant
exposure of the surrounding concrete to wetting. The strength values are, for these
reasons, considerably lower, compared to the strength of concrete in the walls in the axis A
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— Figure 20. Concrete built in wall panels has high mechanical characteristics — Figure 21.
Concrete built in wall panels in axis B has an estimated compressive strength in the range
of 45-53MPa, and the concrete is built in panels in axis C in the range of 53-57MPa.
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Figure 20. Estimated compressive Figure 21. Estimated compressive
strength of concrete built in RC retaining strength of concrete built in RC wall
walls panels

4. CLASSES OF EXPOSURE

The choice of concrete, built in the structure (design phase) depends mostly on the
environment it will be located in. This leads to the need for an adequate assessment of the
impact of the environment on concrete during exploitation, ie the definition of exposure
classes due to the influence of the environment. In accordance with EN 206-1, the classes
of exposure of the structure of the overpass are defined and shown graphically in Figure
22. Concrete is exposed to the effects of: CO, penetration (carbonation), chlorides that do
not originate from seawater, freezing/thawing processes and chemical aggression.
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Figure 22. Classes of exposure of overpass to environmental impacts

5. ANALYSIS OF OBTAINED DATA AND CONCLUSIONS ON THE
CONDITION OF THE STRUCTURE

Based on all the data, obtained by detailed visual inspection and non-destructive
testing, the following conclusions can be drawn:

e The stability of the structure is not endangered.
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The functionality of the structure is compromised. Out of 3 existing, 2 railway
lines are in operation and railway transport takes place. Pedestrian pathway is
significantly damaged and not in operation. The steel fence had corroded over
time and lost its protection.

The durability of the structure is reduced. The existence of a large number of
defects in the construction phase has led to progression of damages over time.
Delamination of concrete, the exposure to water penetration, the reduction of
the cross-section of the supporting elements (columns and walls) and
advanced process of corrosion of the reinforcement in the elements
significantly impair the aesthetic appearance of the overpass, but also reduce
its durability.

Load-bearing capacity is not compromised. The elements are massive,
mechanical characteristics are still satisfactory, which means that the built
concrete still transfers the projected load. However, the reduction of the cross-
section of the supporting elements, the reduced passivation of the protective
layer of concrete, the exposure of the reinforcement to the atmosphere
influences and the corrosion processes of the concrete and the reinforcement
partially reduce the load-bearing capacity of the structure.

Taking into account the significance of the structure and its purpose, as well as
the fact that its non-functionality would lead to the stopping of the railway traffic
on the Novi Sad-Subotica section, and further towards Europe, all precautions
should be taken and the overpass should be repaired while it is still in the
detected damages phase. The more we wait, the situation will get worsen as
the “five dollars" rule, and the costs of repair will grow, as well.
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PROCENA STANJA BETONSKE KONSTRUKCIJE
TRIBINA STADIONA "KARADORDE" U NOVOM
SADU

Aleksandar Stojanovié, Milica Grujié, Vladimir Muzalevski, Ivan Jovanovié, Ljubica Sobot,
Anja Blagojevi¢

Rezime: Tema ovog rada je procena stanja jugozapadnog dela tribina stadiona
"Karadorde" u Novom Sadu.lspitani deo konstrukcije je izveden od armiranog betona i
sastoji se od glavnih nosaca (greda), stubova, montaznih greda (tribine) i prstenastog

nosaca.Prvi korak je bio vizuelni pregled konstrukcije.Zatim su primenjena razlicita
nedestruktivna ispitivanja kao $to su: merenje povrsinske tvrdoce betona, merenje dubine
karbonatizovanog sloja i debljine zastitnog sloja betona.Dva glavna uzroka nastalih
ostecéenja su atmosferilije i nedovoljna debljina zastitnog sloja.Analizom dobijenih rezultata
zaklju€eno je da su nosivost, funkcionalnost i stabilnost konstrukcije zadovoljene, a da je
trajnost smanjena.

Kljuéne reci: tribine, procena stanja, nedestruktivna ispitivanja, oste¢enja, trajnost.

ASSESSMENT OF THE CONCRETE STRUCTURE OF
TRIBUNE OF "KARADORDE" STADIUM IN NOVI SAD

Aleksandar Stojanovié, Milica Grujié, Vladimir Muzalevski, Ivan Jovanovié, Ljubica Sobot,
Anja Blagojevic

Abstract: The subject of this paper is the assessment of the southwestern part of tribune
of "Karadorde" stadium in Novi Sad.The examined part of the structure was made of
reinforced cocrete and consists of main girders, columns, precasted beams (tribune) and
ring girder.The first step was a visual inspection of the chosen part of the structure .Then,
the different type of non-destructive methods was performed such as : surface hardness
method, carbonatization test and evaluation of the thickness of the concrete cover. The
two main causes of the damage appearance are weathering and insufficient concrete
cover. By analyzing the obtained results, it is concluded that the load capacitz, stability and
functionality of the tribune structure are fulfilled, but the durability is reduced.

Key words: tribune, assessment, non-destructive testing, damage, durability.
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1. Inroduction

The analyzed object is the construction of reinforced concrete stands of "Karadorde
stadium in Novi Sad. Designer of the construction is engineer Daka Popovic, and the
building dates back to 1924. Today a stadium owner is the Republic of Serbia.

2. Basic data of structure

The construction is located in Dimitrija Tucovi¢a Street 1 and 3 in Novi Sad. The analyzed
part of the object belongs to the south side, specifically to the southwestern part of the
stands, which is located at the crossroads of the Bulevar Oslobodenja and the
aforementioned streets.

Figure 2.-Analyzed part of the object

For the assessment of the durability and condition of the RC structure, the only accessible
part on the lower side of the southern stand was chosen (part of the southwest panel -
Figure 1-2), and it consists of 6 fields whose axial distance between the columns is
6x510cm. The construction of this part of the southern stand consists of 7 radially arranged
frames connected by a circular annular carrier at the highest point of the stand. The height
of the ring is 50 cm, and with its entire length is supported by the beams and connected by
precast RC plates that are also mounted on the short element of the main beam elements.
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The dimensions of the main beams (shafts) in the frame are constant - 60x40cm, while on
the permeability height linearly decreases to the vertical G part of the girder (circular ring).

Columns are also a variable cross-section. The dimensions of the columns in the bottom
are 40x30cm and they grow with height at 60x30cm. The spacing between the columns on
the smaller radius of the curve is 400 cm and it grows with radius to the pillars where the
length is 510 cm and the circular ring is 563 cm. In the places where earlier tests were
carried out and where the concrete was broken which were not later recovered, the
diameter of the longitudinal bars @32mm was measured, while the diameter of the stirrups
was @10mm.

5 Montaini
elementi (ploée)\
</

lavni noué/

(greda)

Figure 4.-Elements: column, main girder and dimensions of the main elements [Axis VM]
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All previously stated data related to the span and dimensions of the elements, as well as
the diameter of the reinforcing bars, were obtained by field measurements using a beam
gauge, a manual and a laser meter.Due to the lack of technical documentation, it was not
possible to compare the measured dimensions with the projected ones. Consequently,
neither concrete class could be compared with the projected ones. Below are the
disposition graphics of the basis of the analyzed part of the stands and the main carrier
(frame).
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Figure 5.-Disposition of elements [AutoCad]
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Figure 6.-Disposition of the main girder (frame) [AutoCad]
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3. Analysis and assessment of the southwest part of the tribune

The considered part of the object is divided into several segments (Figure 7). The analyzed
elements are precast reinforced concrete stands, main tributaries and columns, in all 6
fields, then circular circumferential ring in the range of 6 fields considered and reinforced
concrete wall. A sclerometer, a ferodetector, phenolphthalein, a hammer, a hand and a
laser meter, a beacon and an angle were used for the test.

Figure 7.-Division of the analyzed part of the object into segments (fields)

Detailed visual overview of the mentioned elements revealed the following defects:

. the insufficient thickness of the protective concrete layer

. geometric imperfection

. segregation zones

. breaking of corners, edges and parts of the concrete surface due to adhesion
of concrete and formwork

. honeycombs

26



Figure 8.-Concrete segregation

Figure 9.-Concrete segregation and breaking of corners
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Figure 10.-Breaking of corners

The observed damage is as follows:

. corrosion of steel reinforcements

. damage due to the freeze-thaw cycle

. biological corrosion of concrete

. the first form of chemical corrosion (flushing CaC0O2)

. physical corrosion of concrete (abrasion)

. color change due to water spillage

. cracks in the places where the precasted elements are suspended, the
discarding of concrete at the point of support

. rust from water spray
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Figure 12.- 1)Cracks in the places where the precasted elements are suspended, 2) Corrosion of
steel reinforcements, 3) Biological corrosion of concrete, 4)Color change due to water spillage, 5)
The first form of chemical corrosion (flushing CaC0O2), 6) Damage due freeze-thaw cycle

. Damages are partly due to defects, while they are significantly influenced by
the very age of construction, i.e. its centenary exploitation age.
. No significant damage has been noticed on the RC wall, since the wall has

been constructed relatively recently, but it is important to point out that a large
number of defects have been detected, a consequence of the very poor
performance of this part of the structure. This negligence points to the need for
a more frequent review because these defects could lead to some significant
damage in the future.
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Figure 13.-Rehabilitation parts of the wall

Figure 14.-Concrete segregation

Figure 15.-Visible holes of the formwork

On some columns and main beam girder, holes from the cores extracted for
analysis, as well as visible scratched reinforcements, were examined which
were not adequately recovered after completion.
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Figure 17.-Holes due concrete testing

The upper surface of the stands is distinguished by the poorly-formed
connections of the prefabricated elements that leak water, which progressively
leads the corrosion of the structural elements that lie below the stand.
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Figure 19.-Drying water through the joints

4. Nondestructive tests

4.1. Schmidt hammer test
Surface strength tests with sclerometer were performed on the columns and main brackets
of all columns and on the wall in field 1. The locations are indicated in the sketch (Figure
20-22), and the results of the data test in the table (1). Each element was tested in three
places (400 cm2 field), and 14 blows, eliminating extreme values.

Fields Element Compressive strength [ MPa] Mean value [MPa]
POS Z 2-1 41.9 41 43 42
Field 1 POS GN 2-1 46 39 35 40
POS S 2-1 53 55.8 58 55
Field 2 POS GN 9-1 24.5 235 28.5 25
POS S 9-1 59 58.5 61.7 59
Field 9 POS GN 10-9 26.8 23 41 30
POS S 10-9 40.5 39.2 39.8 39
Field 10 | POS GN 11-10 46 55 51 50
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POS S 11-10 38.5 38 39.5 38
Field 11 POS GN 12-12 39 38.5 40.5 39
POS S12-11 47 52 50.3 49

Table 1.-Results

Figure 21.-Schmidt hammer testing process
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Figure 22.-Schmidt hammer testing process
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4.2. Carbonatization testing
The degree of carbonization of the concrete can be verified by spraying the slightly
deformed concrete surface with phenolphthalein. On all the elements there was a change

in the color of the solution in a light pink color, meaning that the concrete did not suffer
from carbonation.

Figure 23.-Phenolphthalein test GN 1-2

Figure 24.- Phenolphthalein test S 1-2

Figure 25.- Phenolphthalein test GN 10-11
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4.3. Testing the thickness of the concrete cover
Testing the thickness of the protective layer of concrete on all the elements was done with
the help of a device detector (metal detector - Hilti PS 20), thus requiring the position of the
reinforcement, and thus the thickness of the protective layer. Layer thicknesses varied
most on the horizontal, lower sides of the main carrier, while the poles yielded evener
results. The following table shows the test results for columns and main supports.

Figure 26.-Testing process
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Figure 27.- Testing process

Figure 28.- Testing process
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Column Cover [mm] Mean value [mm]
S1-2(2) 38 43 41 45 29 41 42 38 39,6
S1-9(1) 51 46 51 48 50 39 46 50 47,6
S1-9(2) 36 27 27 29 37 33 22 20 28,9
S9-10(1) 50 53 46 47 51 50 47 50 49,3
S9-10(2) 37 31 28 32 31 30 31 37 32,1
S10-11(1) 28 36 35 32 38 37 38 31 34,4
S10-11(2) 33 32 34 40 38 35 37 36 35,6
S11-12(1) 38 36 37 39 37 35 33 34 36,1
S11-12(2) 27 26 23 21 21 22 24 27 23,9
Table 2.- Concrete cover - columns
Beam Cover [mm] Mean value [mm]
GN 1-2 36 38 35 28 24 33 39 31 33,0
GN 1-9 20 27 30 28 23 18 17 16 22,4
GN 9-10 25 22 23 22 21 31 30 23 24,6
GN 10-11 31 28 23 30 29 26 25 34 28,3
GN 11-12 22 28 30 31 34 29 18 19 26,4

Table 3.- Concrete cover - beams

5. Classes of exposure
In all parts of the construction was noticed the process of carbonatization, which implicates
that corrosion provoked by carbonatization can occur. Therefore all analyzed parts of
construction can be exposed to the XC class. This class exposure describes an

environment that is aggressive to the reinforcement.

Due to inadequately joints of the parts of the structural elements, in many places watering
was observed (rain), which makes the concrete saturated. In the winter period, low
temperatures lead to freezing of water, which causes damage in concrete. Due to this
continuous soaking, certain parts of the structural elements (main beams, precast beams,
circular ring and wall) are exposed to the XF class.

XC4 XF3

p—"
T
p—
LT
) XC3,XF1
XC3

TRIBINE
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Figure 29.- Exposure classes by individual elements
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Element of construction

Classes of exposure

Columns XC3
Main girder XC3, XF1, XF3
Precasted beams XC4,XC3, XF1,XF3
Ring girder XC4, XF1, XF3
Wall XC4, XC3, XF1

Table 4.-Exposure classes by individual elements

The proper class for design is class XC4 - cyclic wet and dry environment, concrete
surfaces exposed to contact with water.

6. Analysis of obtained data and conclusions on the conditon of the
structure

Based on the analysis of the data obtained by visual inspection of the available reinforced-

concrete elements of the southwestern part of the panel and the results of the field tests, it

was concluded:

Capacity:

Due to the lack of technical documentation, it is considered that the capacity, despite all
defects and damage, is not compromised.

Functionality:

Functionality is not compromised.

Stability:

Due to the lack of technical documentation, it is considered that stability, despite all defects
and damage, is not compromised.

Durability:

The durability of the analyzed part of the structure is reduced, defects in the form of a small
protective layer allow for corrosion conditions of the reinforcement, and due to the poor
performance of the assemblies of reinforced concrete elements, all main carriers are
exposed to water. In addition to these two main reasons, other defects and damages
contribute to reducing the durability of the construction.

This general state of the object is the logical consequence of centuries of exploitation
inadequate connections of prefabricated elements from the aspect of water activity, low
and high temperatures, as well as poor maintenance.
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Utjecaj punila od mljevenih betonskih ispitnih
uzoraka na svojstva svjezeg i o€vrslog betona

Iva Cakalin, Lucia Rubesa, Suzana Sipi¢

Rezime: Otpad koji nastaje gradenjem, rekonstrukcijom, uklanjanjem ili odrZavanjem
gradevina predstavija veliki problem danasnjice. Recikliranjem gradevinskog otpada
rjeSavaju se dva velika problema: smanjuje se potrosSnja prirodnih resursa, a isto tako
smanjuje se i potreban prostor za prihvacanje i odlaganje nastalog otpada. U radu je
napravljeno i ispitano Sest mjeSavina betona od kojih su dvije mjeSavine referentne, a Cetiri
su pripremlijene sa punilom dobivenim mljvenjem ispitnih betonskih kocki. Punilo je
podijelieno u cCetiri frakcije veli¢ine 0-0.063 mm, 0.063-0.125 mm, 0.125- 0.25 mm i 0-0.5
mm. Kontrolne mjeSavine napravljene su sa dodacima silikatne praSine i leteceg pepela.
Betonu se u svjeZem stanju ispitivala obradivost metodom slijeganja. U oévrslom stanju,
kod starosti od 7 i 28 dana, ispitan je dinamicki modul elasticnosti i ¢vrstoa na pritisak.
Dobiveni rezultati pokazuju da punilo ne utjeCe na obradivost betona, a mehanicke
karakteristike betona u skladu su sa ponaSanjem referentne mjeSavine sa dodatkom
leteceg pepela. Dodatno su izradeni uzorci vapnenog morta sa dodatkom punila. te
usporedeni sa Cistim vapnenim mortom, kao i sa vapnenim mortom sa dodatkom silikatne
praSine. Utvrdeno je da punilo dobiveno mljevenjem betonskih ispitnih uzoraka nema
pucolansku aktivnost.

Kljuéne reéi: gradevinski otpad, recikliranje, obradivost, mehani¢ka svojstva betona,
pucolanska aktivnost
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Effect of filler from ground test concrete cube on the
properties of concrete in fresh and hardened state

Iva Cakalin, Lucia Rube$a, Suzana Sipi¢

Abstract:Waste generated by the construction, reconstruction, removal or maintenance of
buildings is a major problem nowdays. Recycling construction waste addresses two major
problems: it reduces the consumption of natural resources, and it also reduces the space
needed to accept and dispose of generated waste. Six concrete mixtures were made and
tested in this paper, two of which are reference mixtures, and four were prepared with filler
obtained by grinding test concrete cubes. The filler is divided into four fractions of size 0-
0.063 mm, 0.063-0.125 mm, 0.125- 0.25 mm and 0.25-0.5 mm. The control mixtures were
made with the addition of silica dust and fly ash. The workability of the tracking methods
was tested in fresh state for concrete. In an apparent condition, a dynamic modulus of
elasticity and compressive strenght were tested over a period of 7 to 28 days. The results
show that the filler does not affect the processing of concrete, and the mechanical
characteristics of the concrete are consistent with the behavior of the reference mixtures
with additional fly ash. Samples of lime mortar with additional fillers were also made. and
compared with pure lime mortar as well as lime mortar with additional silica dust. It was
found that the filler obtained by grinding the concrete test samples had no pozzolanic
activity.

Key words: construction waste, recycling, workability, mechanical properties of concrete,
pozzolanic activity
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1 Uvod

Gradevinarstvo kao proizvodna djelatnost ima veoma vaznu ulogu kako u socijalnom,
tako i u ekonomskom razvoju svake sredine, a posebno zbog C&injenice da se tijekom
proteklih nekoliko desetljeCa sve vec¢im razvojem industrijalizacije i urbanizacije poveéava
kolicina gradevinskog otpada. Gradevinski otpad Cine ostaci ruSevina, betona, ¢eli¢nih
konstrukcija...[1,2]. Prema Pravilniku o gospodarenju otpadom (NN 23/14) gradevni otpad
je otpad nastao prilikom gradnje gradevina, rekonstrukcije, uklanjanja i odrzavanja
postoje¢ih gradevina, te otpad nastao od iskopanog materijala koji se ne moze bez
prethodne oporabe koristiti za gradenje gradevine zbog kojeg gradenja je nastao. Pod
gradevnim otpadom moze se smatrati i otpad koji nastaje tijekom proizvodnje gradevinskih
proizvoda ili poluproizvoda. Glavni izvori nastajanja gradevinskog otpada su proizvodnja
gradevinskog materijala, novogradnja, ruSenje ili obnavljanje objekata, te izgradnja i
obnova prometnica. Udio otpada koji nastaje od gradenja je manji u odnosu na otpad koji
dobijemo kod rusenja, ali iskoristivost otpada i njegov potencijal za oporabu je puno veéi.
3]

Koli¢ina tog otpada, prema istrazivanjima Franklin Associates (1998) u SAD-u je 1996.
bila 136 milijuna tona od ¢ega je 53% c¢inio gradevinski . [4] Pridoda li se tome €injenica
da se samo odredena koli¢ina otpada oporabi ili odlozi na predvidena mjesta (kao u RH),
dolazi se do problema koji traZzi svoje rjeSenje u praviinom gospodarenju otpadom. [5]
Gospodarenje otadom stoga postaje prioritet svakog drustva jer u protivnom dolazi do
ozbiljnih problema, tj. do zagadenja okolia, te naruSene kvalitete Zivota i ekonomske
Stete. [2] Gospodariti otpadom izmedu ostalog znadi raspolaganje, sanacija, recikliranje f{j.
ponovna upotreba, minimiziranje, odnosno sprje€avanje nastanka otpadnog materijala. [1]

Gradevni otpad u najvec¢em dijelu (95%) sastoji se od inertnog otpada Sto znadi da ne
podlijeZe fizikalnim, kemijskim ili biolodkim promjenama, znaci da se ne otapa, kemijski ne
reagira, nije zapaljiv, te se ne razgraduje biolodkim putem. Neke vrste inertnog
gradevinskog otpada su keramika, Zbuka, gips, beton, Zeljezo, Celik, otpad od rusenja
zgrada, drvo plastika, papir i dr. Gradevinski otpad moZe sadrZavati opasne komponente
kao &to su azbest ili asfaltno vezivo, te ga ove komponente svrstavaju u opasan otpad. [3]

Dosada su provedena brojna istrazivanja u svrhu odredivanja mogucnosti ponovne
upotrebe gradevinskog otpada na razliCite vrste betona. Reciklirani beton se moze koristiti
kao agregat ili punilo u betonu. Moguéa primjena recikliranog agregata u betonu je
predmet najCescih istrazivanja [6-11]. Kesegi¢ i ostali [2] su istrazivali moguénost upotrebe
reciklirane opeke kao agregata za beton te su na osnovu rezultata mehanickih svojstava
betona dosli do zaklju¢ka da se reciklirana opeka moze koristiti kao agregat za beton.
Kekanovi¢ i ostali su [12] izradili laki beton s recikliranim mljevenim agregatom od
ekspandiranog polistirena. U sklopu istraZivanja pokazano je niz prednosti mljevenog
agregata od ekspandiranog polistirena u odnosu na EPS kuglice kod izrade lakih betona.
Pokazano je da ¢ak u relativno maloj koli¢ini cementa upotrebom mljevenog EPS agregata
moZe se izraditi laki beton sa mehani¢kim svojstvima koje pruzaju mogucnost
sveobuhvatne primjene. Autori su u [13] istrazili moguénosti upotrebe crvenog mulja i
taloga industrijskog otpada u proizvodnji betona. Rezultati ispitivanja pokazali su da
industrijski otpad ne spada u opasne otpade jer je stabilizacijom smanjena koncentracija
kancerogenih Cr®* iona kojeg sadrzi industrijski otpad. Ravindrarajah [14] je zakljugio da
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kvaliteta recikliranog agregata ovisi o njegovom porijeklu i na€inu proizvodnje. Stru€njaci
sa Alzirskog sveucilista su u [15] ispitivali utjecaj fine gline na svojstva samozbijaju¢eg
betona a Juradin i GrbeSa u [16] primjenile su mljevenu opeku kao filer u SCC betonima .
Zakljucile su da punilo mljevene opeke u kombinaciji s drugim dodacima daje bolju tlacnu
¢vrstocu i da veli¢ina Cestica punila treba biti manja od 0,04 mm. U radu [17] ispitana je
mogucnost primjene gradevinskog otpada kao punila za samozbijaju¢e betone. Punila su
se dobila mljevenjem nekoliko otpada razli€itog porijekla i veli€¢ine Cestica. Dio punila dobio
se mljevenjem ispitanih betonskih kocki, koji je zatim prosijan na frakcije 0-0.063 mm,
0.063-0.125 mm, 0.125-0.25 mm, 0.25-0.5 mm i 0-0.5 mm. Rezultati su pokazali da ovako
dobiveno punilo ima najveci prirast €vrsto¢e od 7. na 28. dan. Isto tako da uzorci
napravljeni sa silikatnom praSinom i filerom veli¢ine 0-0.063 mm i 0.063-0.125 mm imaju
manju vodoupojnost u odnosu na ostale uzorke. Autori su preporucili ispitati moguc¢nost
primjene ovakvog punila kao dodatka obi¢nim betonima, stoga je cilj ovoga istraZivanja
utvrditi utjecaj ovakvog punila na pona$anje svjezeg i o¢vrslog obi¢nog, vibriranog betona.

2 Eksperimentalni dio rada
2.1 Materijali | metode

Za potrebe ovog ispitivanja napravljeno je ukupno 6 mjeSavina betona. Sve mjeSavine
su napravljene sa cementom CEM | 425 R (3.14 kg/de), drobljenim agregatom od
vapnenca (2.68 kg/dm?®), superplastifikatorom na bazi polikarboksilnog etera (PCE) (1.05
kg/dm3). Frakcije agregata 0-4, 4-8 i 8-16 mm kao i granulometrijska krivulja betona
prikazane su na slici 1. Vodocemntni faktor za sve mjeSavine iznosi 0.55. Kao dodaci u
betonu su upotrebljeni: silikatna prasina (2.3 kg/dm3), lete¢i pepeo (2.25 kg/dms) i dodaci
dobiveni mljevenjem ispitnih betonskih kocki. Kocke na kojima se utvrduje &vrsto¢a betona
samljevene su u laboratorijskom mlinu sa kuglama, a onda je materijal prosijan i podijeljen
na frakcije 0-0.063 mm, 0.063-0.125 mm, 0.125-0.25 mm i 0-0.5 mm. Svi dodaci dodani su
u koli€¢ini od 10 % mase cementa. MjeSavine sa dodatkom silikatne praSine i leteCeg

pepela uzete su kao referentne mjeSavine.
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Slika 1: Granulometrijske krivulje agregata i kumulativna krivulja betona
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<

Sastav mjeSavina kao i oznake mjeSavina dane su u tablici 1.
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Tablica 1: Oznake, sastav mjeSavina i rezultati slijeganja

Sastav(kg) ETALON - | ETALON - M1 M2 M3 M4
LP S

Cement 300 300 300 300 300 300
Voda 165 165 165 165 165 165

Leteci pepeo 30 0 0 0 0 0

Silikatna prasina 0 30 0 0 0 0

0-0.063 mm 0 0 30 0 0 0

0.063-0.125

Pun 0 0 0 30 0 0

ilo 0.125-0.25 0 0 0 0 30 0
0-0.5mm 0 0 0 0 0 30
Agregat(0-4mm) 933.80 934,2 934.90 934.90 934.90 934.90
Agregat (4-8 mm) 186.89 168,84 186,98 186,98 186.85 186.86
Agregat(8-16 mm) 746.91 74736 | 747,92 747,92 748.04 748.04
Aditiv 2.4 2.4 2.4 24 2.4 2.4
Slijeganje (cm) 2.0 1.0 15 15 2.0 1.0

MijeSavine su pripremljene u laboratorijskoj mijesalici, a zatim je ispitano slijeganje, slika
2. Rezultati slijeganja dani su u Tablici 1. Prema dobivenim rezultatima sve mjeSavine
spadaju u razred konzistencije S1.
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Slika 2: Mjerenje veli¢ine slijeganja na uzorku ETALON LP

Mije8avine su pomocu uronjavajuceg vibratora ugradene u kalupe oblika kocke stranice
15 cm, izvadene iz kalupa nakon 24 sata, a zatim su uzorci potopljeni u vodu temperature
20 + 3 °C, u kojoj su ¢uvani do dana ispitivanja. Na uzorcima se ispitao dinamicki modul
elasti¢nosti i Evrstoca na pritisak nakon 7 i 28 dana.

3 Rezultati | diskusija

3.1. Dinamicki modul elasticnosti

Dinamicki modul elasti¢nosti racuna se prema formuli:

E - VoLt 1) (1-24) [GPal
(7))

gdje je:

Vv - brzina ultrazvuénog vala [m/s]
p — gustoca betona [kg/m°]

J — Poissonov koeficijent [y =0.2]
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Na slici 3. prikazane su dobivene vrijednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti kod
starosti uzoraka od 7 i 28 dana.

4 Ispitivanje pucolnske aktivnosti

S obzirom na rezultate dobivene u ovom prethodnom istrazivanju [17], ispitala se
mogucnost postojanja pucolanske reakcije u punilu od recikliranog betona. Za potrebe
istrazivanja napravljeno je 6 uzoraka vapnenog morta. Referentni uzorak je napravljen
samo od vapna, a u ostale mjeSavine 13 % vapna zamjenjeno je sa punilom od
recikliranog betona (sve 4 frakcije). Jedan uzorak vapnenog morta izraden je sa dodatkom
silikatne prasine. Ukoliko sitne Cestice recikliranog betona imaju pucolanska svojstva,
tlacna ¢vrstoéa i Evrstoca na savijanje trebale bi biti ve¢e u odnosu na vapneni mort bez
dodataka. Sastav mjeSavina dan je u tablici 2.

Tablica 2: Sastav mjeSavina morta

Mjesavina Vapno, Punilo , Silikatn Voda, Kvarcni
morta g g a praSina, g g pijesak, g
Vapno 460 - - 350 1380
Vapno+silikatna 400 - 60 350 1380
prasina
Vapno + punilo 400 60 - 350 1380

Mort je pripremljen prema standardnoj proceduri za cementni mort u skladu sa EN 196 i
ugraden u trodjelne kalupe dimenzija 40 x 40 x 160 mm na vibrostolu. Uzorci su se Euvali u
kalupima (slika 5) 96 sati, a zatim su stavljeni u prostoriju temperature 20 + 3 °C i relativne
vlaznosti 55 + 5 % do dana ispitivanja. Nakon 28 dana odredena je ¢vrstoca na viak
savijanjem i ¢vrsto¢a na tlak. Rezultati su prikazani na slikama 6i 7.

45



0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Slika 5: Ispitne mjeSavine vapnenog morta s dodatkom recikliranog betona

Vlacna cvrstoca savijanjem (MPa)
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Slika 6: Vlacna ¢vsrtoca savijanjem
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Cvrsto¢a morta na tlak (MPa)
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Slika 7: Cvrstoda na tlak

Prema slikama 6 i 7 najvecu &vrstoCu na tlak, kao i évrstoCu morta na savijanje, ima
uzorak sa silikatnom prasinom. Najnizu vrijednost imaju uzorci s dodatkom recikliranog
betona, a dobiveni rezultati potvrduju da punilo od recikliranog betona nema pucolansku
aktivnost.

5 Zakljuéak

Gomilanje gradevinskog otpada postaje sve veci problem danasnjice. Sve veéa potreba
za odlagaliStima, te sve veca cijena koStanja recikliranja i pravilnog razdvajanja otpada
zahtjeva pronalaZenje nacina kako bi se gradevinski otpad mogao bez posebne obrade
staviti u ponovnu primjenu kao punilo za izradu betona.

U ovom radu ispitan je utjecaj punila dobivenog od mljevenih ispitnih betonskih kocki na
svojstva betona u svjeZzem i oCvrslom stanju, te postojanje pucolanske aktivnosti.
Pripremljene su Cetiri frakcije punila: 0-0.063 mm, 0.063-0.125 mm, 0.125- 0.25 mm i 0-0.5
mm.

Prema dobivenim rezultatima slijeganja sve ispitane mjeSavine spadaju u razred
konzistencije S1, Sto znali da punilo bez obzira na veliinu Cestica nije utjecalo na
obradivost betona. S obzirom da je udio punila u mjeSavini samo 10 % mase cementa,
rezultat je oCekivan.

Uzorak sa dodatkom leteceg pepela i uzorak sa dodatkom punila od mljevene ispitne
betonske kocke frakcije 0-0.5 mm pokazuju gotovo jednake vrijednsti modula elasti€nosti
nakon 7 i 28 dana, a nekon 28 dana pribliznu vrijednost pokazuje u uzorak sa dodatkom
punila frakcije 0.125-0.25 mm. Uzorci sa dodatkom punila mljevene ispitne betonske kocke
frakcije 0-0.063 mm i 0.063-0.125 mm pokazuju vec¢i modul elasti¢nosti nakon 7 nego
nakon 28 dana, vjerojatno zbog manjeg broja ispitnih uzoraka nakon 7 u odnosu na
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ispitivanje nakon 28 dana. Uzorak sa dodatkom silikatne praSine pokazuje najmanje
vrijednost modula elasti¢nosti kako nakon 7, tako i nakon 28 dana.

Najvecu vrijednost tlatne Cvrstoce nakon 28 dana postiZze uzorak sa dodatkom silikatne
prasine. MjeSavine sa dodatkom punila mljevene ispithe betonske kocke postigle su
gotovo jednake vrijednosti tlacne &vrsto¢e nakon 7 i 28 dana kao i uzorak sa dodatkom
leteceg pepela. Stoga se takvo punilo u ovoj koli€ini moze primjenjivati jednako kao i leteci
pepeo.

Ispitivanjem uzoraka vapnenog morta nije uoena pucolanska aktivnost punila.

PreporuCuju se temeljitija istrazivanja o utjecaju punila na trajnost betona kao i
moguénost kombiniranja punila sa silikathom praSinom ili lete¢im pepelom, kao i ve¢im
udjelom punila u mjeSavini.
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IZRADA WEB KARATA ZA STATISTICKE PODATKE
U PROGRAMSKOM JEZIKU R

Dobrivoje Mati¢

Rezime: Kao sastavni deo sada$njosti, racunarske tehnologije su doprinele
olak$§8anom radu u razli¢itim oblastima nauke i inZenjerstva, $to je sluéaj i sa kartografijom.
Pored velike koli¢ine razlicitih kartografskih alata, kao bitan aspekt su prepoznati
programski jezici. R programski jezik je prvenstveno namenjen za rad sa statistiCkim
podacima, a ovim radom je prikazana mogucnost njihove vizuelizacije. Obuhvaceni su
osnovni paketi koji su koris¢eni, podaci koji su predmet zadatka, kao i sam prakticni deo
rada. Opisani su kodovi koji se koris¢eni za generisanje karata za razli¢ite podatke i
komponente tih kodova.

Kljuéne reci: karta, vizuelizacija, podaci, kod, paketi

MAKING WEB MAPS FOR STATISTICAL DATA IN
PROGRAMMING LANGUAGE R

Dobrivoje Matic

Abstract: As an integral part of the present, computer technologies have
contributed to facilitated work in various fields of science and engineering, as is the case
with cartography. In addition to the large number of different mapping tools, programming
languages are recognized as an important aspect. R programming language is primarily
intended for working with statistics, and this document presents the possibility of their
visualization. The basic packages that were used, the data which represent subject, as
well as the practical part of the document are covered. The codes used to generate maps
for the various data and components of those codes are described.

Key words: map, visualization, data, code, packages

50



1. Uvod

Kartografija je nauka koja se bavi izu¢avanjem i izradom karata i globusa, njihovog
sadrzaja, nacina kartografskog istrazivanja, izrade, sastavljanja i kori§¢enja.[1] Ona je
jedna od najranijih i najrasprostranjenijih nauka i zauzima veoma znacajno mesto u istoriji.
Od kada postoji ¢ovek, postoji i njegova radoznalost za istrazivanjem novih podrucja i
prezentovanje istih. U dalekoj proSlosti, primarna uloga karata je bila predstavijanje tek
otkrivenih podrugja, pri ¢emu su te karte sluzile Coveku pre svega za njegovu egzistenciju.
Prezentovanje prostora, kao i sama tehnologija izrade karata se, naravno, znacajno
promenila, ali sustina je ostala ista. To podrazumeva da se i danas na karti predstavlja
prostor, ali na znatno drugadiji nacin, koji je u koraku sa tehnoloskim razvicem. Zbog nagle
progresije raCunara i raCunarskih sistema, vec¢ina nauka i naucnih disciplina je postala
veoma zavisna od istih. Medu njima je i kartografija. Informaticki razvoj je kartografiji doneo
dosta dobrog, jer je kompijuterska tehnologija odli¢na podloga za sofisticiranu primenu
kartografije. Kako se informatika i dalje brzo razvija i kako je Internet postao glavni prostor
za poslovanje, kartografija je dozivela proboj i na virtuelno trziste. Online karte i globusi su
posteli deo svakodnevnice, $to je znaCajan pokazatelj koliko bitnu ulogu ima kartografija u
ovome trenutku.

U okviru teorijskog dela ovog rada predstavljene su osnovne teorijske Cinjenice o
programskom jeziku i okruzenju, kori§¢enim paketima i podacima koji su predmet rada.
Sve ono §to je predstavljeno u teorijskom delu, ispraéeno je prakti¢nim delom zadatka, u
okviru kog je pojasnjen sam nacin izrade Web karata za statistiCke podatke. To
podrazumeva primenu odgovaraju¢ih paketa, funkcija u okviru kodova, kao i prikaz
rezultata u okruzenju RStudio, koji je zasnovan na sintaksi programskog jezika R.

2. Web karte

Web karte pripadaju grupi virtuelnih karata. Virtuelna karta je bilo koja karta
prikazana na elektronskom uredaju. Karte se danas mogu nac¢i na desktop racunarima,
laptopovima, tabletima, mobilnim telefonima, GPS prijemnicima i raznim drugim digitalnim
uredajuma.[2] U okviru tematske kartografije, kao jednu zasebnu celinu mozemo izdvojiti
Web kartografiju. Web karte ne moraju isklju€ivo biti tematske, iako u vecini slu€ajeva jesu.
Sada, kada je doba digitalne kartografije, koja je danas najzastupljenija, mozemo uoditi
mnoge prednosti u odnosu na analognu kartografiju. Prednosti su:

. brza izrada karata;

. brZe osavremenjavanje karata;

. manja cena izrade karata;

. bolji kvalitet izrade karata;

. sve CeSce stru€njaci iz drugih struka zahtevaju karte u digitalnom obliku.

Za razliku od analogne, digitalnu kartu mozemo neogranicen broj puta menjati i
dopunjavati kartografskim sadrzajem.

Web karte predstavljaju digitalne karte objavljene na Internetu. Web kartografija se
moze uzeti u obzir kao deo kartografije koji ima za cilj izradu, poboljSanje i koris¢enje
karata na Web-u. Ona predstavlja najmladu granu kartografije koja se sve viSe razvija.
Sam proces kreiranja Web karata naziva se Web kartiranje. Ono obuhvata procese
dizajniranja, implementacije elemenata i objavljivanje na Web-u. Veoma cCesto, Web
kartama se prikazuju podaci iz geoinformacionih sistema.
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Vremenom, doSlo je do toga da Web karte moze kreirati skoro svako, sto je
prednost ako se uzme u obzir broj zainteresovanih za Web kartografiju. Sa druge strane,
to moze biti i velika mana, jer se moze desiti da Web karte izraduju ljudi koji za to nisu
dovoljno struéni. Najvec¢a prednost Web karata je dostupnost i azurnost.

Podela Web karata je pre svega izvrSena na dinamicke i statiCke (Slika 1.). | jedne
i druge mogu se samo pregledati (read-only), a mogu biti i interaktivne. Uglavnom, Web
karte su statiCke i nisu interaktivne, jer su to najée$¢e skenirane podloge koje se samo
publikuju na Web. Te karte mogu postati interaktivne primenom odredenih opcija (npr.
zumiranje, pomeranje, prikaz dodatnih informacije). Dinamicke neinterktivne se, uglavnom,
mogu samo gledati i one prikazuju razli¢ite vrste informacija. Najzanimljivija vrsta Web
karata su dinamicke interaktivne Web karte koje imaju neke mogucnosti koje ostali tipovi
Web karata nemaju:

e mogucnost menjanja sadrzaja na zahtev korisnika;

e trodimenzionalni prikaz i kretanje kroz prostor;

e prikazivanje naziva objekta na mestu koje je najpogodnije za to;

e generisanje mreze meridijana i paralela ili mreze kvadrata i pravougaonika.

Web karte
Staticke karte Dinamicke karte
Q Q
[ ] = ]
Neinteraktivne karte l [ Interaktivne karte ] l Neinteraktivne karte l [ Interaktivne karte I

Slika 1. Podela Web karata

Kod statickog linearnog zumiranja, slika se uveéava, ali sadrzaj ostaje isti, jer se
karta koristi kao slika. Kada se koristi staticko zumiranje po stepenu zumiranja, postoji
serija karata krupnije razmere koje dopunjuju zumirano podrucje koje softver automatski
bira. Kod dinami¢kog zumiranja postoji direktna veza izmedu nivoa zumiranja i sadrZaja
karte, Sto znadi da konstantno mora postojati veza izmedu karte i baze podataka. Treba
koristiti logi€nu kartografsku generalizaciju, npr. naselja treba da prikazemo tackastim
simbolima do momenta kada je dovoljno zumirano, pa se naselje prikazuje pomocu
njegovih kontura.

Kod objavljivanja karata na Internet treba da obezbedimo jednostavnu interakciju
sa korisnikom i da kartu prilagodimo potrebama korisnika. Najjednostavniji nacin
prikazivanja prostornih podataka na Web-u je unoSenje rasterske slike unutar internet
stranice. Prednost ovog nacina ogleda se u ekonomicnosti i jednostavnosti.
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Mana je nedostatak interakcije sa korisnikom. Drugi nacin je pomocu sistema koji
se sastoje od internet pregledaca, kartografskog servera i prostorne baze podataka.
Prednosti samog objavljivanja karata na Internet su:

e pronalazZenje specifitne lokacije;

e prikazivanje i pregledanje sadrzaja sa vise podataka istovremeno;

e izvrSavanje prostornih upita;

e razmena podataka.

3. Statisticki podaci

Statisticki podaci su podaci koje vezujemo za pojam stanovnistva. Statisticki
podaci se prikupljaju na osnovu popisa. Popis stanovnistva, domacinstava i stanova
predstavlja organizovano prikupljanje podataka o stanovnistvu jedne zemlje i on je
najvazniji statistiCki izvor o stanovnistvu. Popis je, takode, najskuplje, najkompleksnije i
najpopularnije statistiCko istrazivanje koje se sprovodi u skoro svim zemljama sveta.
Poslednji popis koji je izvrSen na podru&ju Republike Srbije je popis iz 2011. godine.[3] Na
osnovu statistiCkih podataka iz 2011. godine izraden je popisni atlas, koji sadrzi 172 karte
koje su grupisane u 12 tematskih poglavlja: distribucija stanovniStva, starost i pol,
obrazovne karakteristike stanovniStva, ekonomska aktivnost, migracije stanovnistva,
etnokulturne karakteristike, brac¢ni status, fertilitet, osobe sa invaliditetom, domacinstva,
porodice i stanovi. Na osnovu navedenih kategorija moZemo uoditi da kartografija kao
nauka ima veoma bitnu ulogu u prezentovanju podataka o stanovnisStvu. Sve ove karte su
dostupne na zvaniénom sajtu Republi¢kog zavoda za statistiku.

Cilj zadatka jeste izrada karata populacije i gustine naseljenosti po opstinama, za
ruralna podru€ja na teritoriji Republike Srbije. Populacija predstavlja ukupan broj
stanovnika, dok je gustina naseljenosti prose€an broj stanovnika nastanjenih na odredenu
povrsinu. Uglavnom, u pitanju je povrSina izrazena u kilometrima kvadratnim (km2). Karte o
broju stanovnika su najuCestalije tematske karte koje se tiCu demografije. Pomocu njih, na
veoma pregledan nacin, mozemo predstaviti neko podrucje u kontekstu koli¢ine naseljene
populacije. Karte gustine naseljenosti nam govore i o demografskim (direktno) i fizi¢kim
(indirektno) svojstvima nekog podrucja. Demografskim karakteristikama izrazavamo koliko
stanovnika je u proseku, u okviru neke opstine, naseljeno na nekoj jedinici povrsine. Karte
gusine naseljenosti nam indirekto govore o fizi€kim svojsvima nekog podrucja, 5to znaci da
Sto je podrucje nepogodnije za Zivot, ono ima manju gustinu naseljenosti.

4. Prakti€éni deo rada
4.1.Paketi za prostorne podatke
Da bismo radili sa prostornim podacima potrebno je da instaliramo pakete koji se
odnose na iste. Pakete koje je neophodno instalirati su:

e (Ctv,

o Sp,

e raster;

e mapview i
e plotkKML.
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Instaliranje paketa vrSimo na sledec¢i nacin:
install.packages("naziv paketa")

Nakon S§to instaliramo neophodne pakete, potrebno je da ih sauvamo u
okruzenje. To radimo pomocu funkcije library. Izgled ove funkcije je slededi:
library("naziv paketa™)

Nakon instaliranje i unoSenja paketa u okruzenje, potrebno je da podesimo radni
direktorijum, odnosno, direktorijum iz koga ¢e nam program uzimati podatke:
setwd("'D:/Zavrsni/Sintezni/CLUE data final")

4.2.Predstavljanje podataka funkcijom plot

Nakon podeSavanja putanje, vrSimo ucitavanje naSih podataka. PoSto su podaci
dati u rasterskom obliku, koristimo paket raster da bismo ih ugitali:

GNR <- raster("GNR.tif")

Znak <- predstavlja oznaku kojom podatke "GNR:.tif" dodeljujemo promenljivoj r.
Sada su podaci samo dodeljeni promenljivoj i nalaze se u okruzenju u kome radimo. Da bi
nam podaci bili vidljivi, potrebno je da ih pozovemo preko funkcije plot.

plot(GNR, legend.only=FaLsE, col=topo.colors(l0), colNa="grey",
legend.width=2, legend.shrink=0.75,
main="TycTHWHA HACEREHOCTW pypanHux nogyuja”™, font.main=3, sub="nonwc 2011.",
font.sub=3)
grid.text("Neredga:", x=unit(0.88, "npc"), y=unit(0.75, "npc"))

Slika 2. Primer izgleda funkcije plot

Funkcija plot, kao &to je napomenuto, sluzi za prikaz podataka koje obradujemo
(Slika 2.). U okviru ove funkcije, zadajemo sledec¢e parametre:
e GNR - pozivamo promenljivu u koju su smesteni podaci;
¢ legend.only — definiSemo da li Zelimo samo legendu da prikazemo;
e col — biramo paletu i broj boja kojima ¢e nam biti prikazani podaci na karti;
o coINA - sluZi za definisanje boje podrudja za koje nemamo podatke;
¢ legend.width — definiSemo Sirinu legende;
¢ legend.shrink — definiSemo veli€inu legende u odnosu na veli¢inu karte;
e main — sluzi za ispisivanje teksta iznad karte (naslov);
o font.main — sluzi za definisanje izgleda naslova (npr. Sifra 2 sluzi za iskoSavanje
teksta);
e sub — ispisivanje teksta ispod karte;
o font.sub — sluzi za definisanje izgleda teksta ispod karte;
e grid.text — sluzi za ispisivanje teksta van karte (zadaje se tekst koji se ispisuje i
njegovu poziciju);
Sve §to ispisujemo na samoj karti u funkcijama se zadaje pod navodnicima
("tekst"). Rezultati funkcije sa Slike 2. prikazanisu na Slici 3.
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Slika 3. Prikaz rezultata dobijenih funkcijom plot

4.3.Predstavljanje podataka funkcijom mapview

Pomocéu mapview-a podatke mozemo predstaviti na odgovarajuéim podlogama. Te
podloge su satelski snimci ili ve¢ postoje¢e karte, preko kojih postavlamo obradene
podatke. Princip se bazira na preklapanju dva sloja. Ovaj na€in prikazivanja je interaktivniji
u odnosu na plot [4].

GNR1<-mapview(GNR,maxpixels =2567499,

col.regions =brewer.pal(n = 9, name = "vlan"),

use. layer.names =FaLsE, alpha.regions = 0.8,trim = TRUE,
layer.name = "Br.stan/km2",

homebutton = TRUE, query.type = "click”™, query.digits=0,
query.position = "topright”,

query.prefix = "Gustina naseljenosti ruralnih podrucja -",

legend=FaLSE)
Slika 4. Primer izgleda funkcije mapview

Princip koda se sastoji u pozivanju same funkcije koja se ponovo dodeljuje nekoj
promenljivoj. U okviru funkcije mapview definiSemo sledece (Slika 4.):
e maxpixels — ukoliko nam ne prihvata raster koji pozovemo, dobijemo obavestenje
o maksimalnom podrZzanom broju piksela;
e col.regions — definiSemo paletu koju ¢emo koristiti i broj nijansi u paleti;
e use.layer.names — odredujemo da li éemo Koristiti naziv fajla sa podacima ili ne;
e alpha.regions — definiSemo transparentnost poligona, da bismo mogli videti
podatke sa sloja koji se nalazi ispod;
e trim — sluZi za nagla8avanje granica izmedu regija;
e homebutton — da li ¢emo prikazati dugme koje nam vrSi odaljavanje karte tako da
se ona vidi u potpunosti;
e query.type — odredujemo nacin vrdenja upita;
e query.digits — definiSemo broj decimala vrednosti koju ¢e nam vracati upit;
e query.position — odredujemo poziciju upita i odgovora;
e query.prefix — definiSemo tekst koji nam blize objasSnjava Sta upitom zahtevamo;
e legend — definiSemo da li zelimo da prikazemo legendu.
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Na osnovu zadatih parametara u okviru funkcije mapview, dobijena je interaktivha
karta predstavljenja na Slici 5.
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Slika 5. Prikaz rezultata dobijenih funkcijom mapview

4.4, Predstavljanje podataka funkcijom plotKML

Funkcija plotKML sluZi za pravljenje KML fajla. Nakon dobijanja KML fajla, isti
mozemo iskoristiti za predstavljanje podataka na virtuelnom 3D globusu. U ovom slu€aju, u
pitanju je GoogleEarthPro. Funkciju plotKML definiSemo na sledeéi nacin:

plotkML(r, file="Pop_density_rural20ll.kml")
Slika 6. Izgled funkcije plotKML

U okviru funkcije plotKML definiSe se sledece (Slika 6.):

r — promenljiva u kojoj nam je smesten raster;
o file — naziv KML fajla.

Nakon izvr§avanja ove funkcije podaci smesteni u promenljivoj ¢e se automatski
generisati na platformi GoogleEarthPro. Rezultat koji se dobija ucitavanjem KML fajl
kreiranog pomocu funkcije prikazane na Slici 6. predstavljen je na Slici 7.
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5. Zakljucak

Sa saznanjem za postojanje Coveka, javlja se i saznanje o postojanju kartografije.
To znadi da njeni prvi oblici datiraju od davnina. Tematska kartografija se javila u XVII veku
i od tada se neprekidno razvija. Kartografija kao nauka je dozivela procvat sa pojavom
raCunara i raCunarskih sistema. Racunari su doprineli pojavi digitalnih karata koje su
zamenile analogne i u mnogome olak3ali sam postupak izrade karata. Pored olak8avanja
samog postupka izrade, omogucene su i ostale prednosti u pogledu samog dizajna karte.
Kartiranje je podignuto na visi nivo i time je kartografija postala sofisticiranija nauka.
Tehnoloski razvoj je olak8ao i sam nacin distribucije karata, od momenta pojave Interneta.
Internet je doveo do lakSeg deljenja karata i njihovom predstvljanju na Web-u, to je dovelo
do toga da se karte primenjuju svakodnevno.

Karte izradene na osnovu statistickih podataka su karte koje se ti€u stanovnistva.
Ove karte su hitne za predstavljanje same populacije i parametara koji se ti¢u iste. Karte o
populaciji su, najcesée, predmet interesovanja demografa. Na osnovu tih karta onu mogu
da vizuelno sagledaju neke promene koje su nastale u statistickim podacima u odredenom
razdoblju. One mogu posluZiti i kao osnova za donoSenje odluke o potrebi izgradnje nekog
objekta. Na primer, pomoéu karte o stanovniSvu mladem od 18 godina moZe se odrediti
potreba za izgradnju kulturno-obrazovnih objekata.

U okviru rada su prikazane funkcije i rezultati samo za podatke gustine naseljenosi
ruralnih podruéje, dok je celokupan spektar karata i o gustitni naseljenosti, kao i o broju
stanovnika u ruralnim podrucjima po ops$tinama na teritoriji Republike Srbije predstavljen u
poglavlju 7, koje se odnosi na Priloge.

R je programski jezik u okviru koga je moguce izradivati karte. Pored same izrade
karata, moguce je generisati i fajlove koje mozemo ucitati na viruelne globuse. Sam
program je Open Source $to je velika prednost, jer omogucava besplatno koriséenje.
Postupak izrade karata je jednostavan. Jednostavnost se ogleda u duzini kodova, $to se
vidi iz navedenih primera. Program je podjednako adekvatan za rad i sa vektorskim i sa
rasterskim podacima. U ovom slu€aju, podaci o stanovnidtvu su dati u rasterskom obliku,
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§to je dovelo do pojedinih poteSkoéa u izvr§avanju zahtevanog zadatke. Ovim podacima bi
se moglo lakSe upravljati da su dati u vektorskom obliku.

U danasnje vreme kada se kartografija razvija vise nego ikada, i kao nauka i kao
umetnost, a posredstvom racunarske tehnologije i interneta ona je postala dostupna
vecem broju ljudi. Nas zadatak je da svojim znanjem i sposobno$¢u doprinesemo oCuvanju
njenih kvaliteta ali i da utiCemo na njen razvoj . Uz jednostavne upute, intuitivan
programski interfejs, kvalitetne podatke i dovoljno znanja i kreativnosti moguce je iskoristiti
sve kvalitete koje kartografija pruza.
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7. Prilozi

7.1.Prilog 1 — Karte broja stanovnika u ruralnim podruéjima po opstinama na
teritoriji Republike Srbije prikazane pomoc¢u razli€itih funkcija
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7.2.Prilog 2 - Karte gustine naseljenosti u ruralnim podrucjima po opstinama
na teritoriji Republike Srbije prikazane pomo¢u razliéitih funkcija
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PROSTORNO VREMENSKA ANALIZA URBANE
VEGETACIJE U GRADU ZAGREBU KORISTECI
RAPIDEYE SATELITSKE SNIMKE

Viktoria Puraci¢

Rezime: U ovom radu predstavljena je prostorno vremenska analiza urbane
vegetacije na podruéju grada Zagreba. Za izradu rada koriStene su RapidEye
satelitske snimke na kojima je osim grada Zagreba obuhvacen i veci dio Zagrebacke
Zupanije. Cilj rada bio je upoznati se sa RapidEye satelitskim snimkama i analizom
urbane vegetacije koja predstavija mrezu prirodnih podrucja i zelenih povrSina u
urbanim sredinama. Rezultati klasifikacija pokazali su promjene u koli¢ini vegetacije
na promatranom podrucju Sto je posljedica kontinuiranog Sirenja grada, ali i drugih
utjecaja kao S8to su meteoroloske prilike. Dobiveni rezultati prilicno su
zadovoljavajuci jer to¢nosti klasifikacija variraju u intervalu od 85-88%, a u obzir se

treba uzeti i Cinjenica da postoje i kvalitetniji izvori osim RapidEye satelitskih snimki.

Kljuéne reéi: urbana vegetacija, klasifikacija, RapidEye, satelitske snimke, daljinska

istraZivanja

Abstract: This thesis presents the space-time analysis of urban vegetation in
Zagreb area. For this research, RapidEye satelite images which contains Zagreb city
area, along with big part of Zagreb county were used. The aim of this thesis was to
describe the RapidEye satelite imagery and the analysis of the urban vegetation
which represents a network of natural and green areas in urban surroundings.
Classification results showed changes in the amount of vegetation in the research
area as a result of continuous expansion of the city, but also other impacts such as
meteorological conditions. Obtained results are sufficiently satisfactory since the
clasiffication accuracy varies from 85-88%, but it should also be taken into account

the fact that there are higher quality sources than RapidEye satellite imagery.

Key words: urban vegetation, classification, RapidEye, satellite imagery, remote

sensing
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1 Uvod

Temelje za razvitak postojecih i buducih satelitskih misija postavili su sateliti koji su
lansirani prije Cetrdeset godina. Naime, prostor za razvijanje modernih satelita za
opazanje zemljine povrSine pokrenula je serija Landsat satelita koje je u
sedamdesetim godinama proslog stolje¢a razvila NASA. Nakon toga uslijedio je
razvoj mnogobrojnih drugih satelita, medu kojima su i RapidEye sateliti, a Cciji
proizvodi su koristeni pri izradi ovog rada. Svi takvi sateliti imali su razli¢ite svrhe, ali
su u isto vrijeme imali moguc¢nost prikupljanja podataka o svemu onome $to znanost
i danas proucava - tlo, oceane, atmosferu i drugo. Takav razvoj misija bio je upravo
ono Sto je utjecalo na poveéanje potrebe za usavrS8avanjem koristenih
instrumentarija i nacina prikupljanja podataka, jer osim §to omogucuju bolje
razumijevanje klime i klimatskih promjena, navedene misije imaju i razne druge
aplikacije. U tim slu€ajevima moze se raditi o praéenju klimatskih pojava, stanja i
zdravlja usjeva, promjene razine mora i drugih bitnih drustvenih i geofizickih pitanja
. Prou¢avanjem takvih pojava i promjena bave se daljinska istrazivanja. Otkako
postoje, tehnoloski se usavrSavaju s ciliem Sto brzeg prikupljanja sve pouzdanijih i
preciznijin prostronih podataka, ali je za znanstveni i opéi drustveni napredak
vjerojatno vaznija njihova sve ucestalija upotreba u civilne svrhe i otvaranje Siroj
javnosti @ ono sto predstavlja vezu izmedu daljinskih istrazivanja i geografskih
informacijskih sustava (GIS) jest klasifikacija satelitskih snimki, $to je i predmet ovog
rada.

Postoji viSe znanstvenih radova koji se bave tematikom klasifikacije RapidEye
satelitskih snimki. Jedan od njih je i rad = Ciji je cilj bila detekcija urbane vegetacije
pomocu tri neovisna multispektralna izvora satelitskin snimaka visoke prostorne
rezolucije: PlanetScope, RapidEye i WorldView-2. Cijelo podrudje istraZivanja
podijelieno je u pet klasa - voda, tlo, izgradenost, Sume i niska vegetacija, a u
konacnici je izveden zaklju¢ak da je najvecu cjelokupnu to¢nost klasifikacije imao
WorldView-2, zatim PlanetScope pa RapidEye.

Drugi bitan znanstveni rad iz obradenog podrudja je rad @, Cilj rada bio je ispitivanje
metoda klasifikacije zemljiSnog pokrova, a njegova svrha bila su mjerenja i analize
podataka dobivenih odredenom metodom klasifikacije te izrada tematskih karata
zemljiSnog pokrova prou€avanog prostora, odnosno Grada Zagreba. Takoder,
primarni je cilj istraZivanja bio postizanje ukupne to¢nosti klasifikacije s minimalnom
vrijedno$¢u od 85%, dok je sekundarni cilj bio uravnotezena to¢nost klasifikacije.
Ciljiane klase u ovom istrazivanju razlikuju se od prethodnog samo u tome $§to
vegetacija nije klasa za sebe vec je podijeljena na Sume i nisku vegetaciju. Takoder
su koriStene RapidEye satelitske snimke Cija se razlu€ivost od 5 m navodi kao
gornja granica za uspjesno ili dovoljno to¢no kartiranje pokrova poput zgrada,
prometnica i manijih gradskih zelenih povrsina.

U sljede¢em poglavlju predstavljeni su materijali i metode koristeni u ovome radu
koji ukljucuju detaljniji pregled RapidEye satelitske misije i koriStene klasifikacije, a o
navedenim istraZivanjima bit ¢e viSe govora u diskusiji o rezultatima ovog rada.
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2 Materijali i metode
2.1 Pregled RapidEye satelitske misije

Povijest RapidEye-a zapoc€inje 1996. godine kada je tvrtka Kayser-Threde iz
Minchen-a uz podrSsku Njemacke svemirske agencije (DLR) osnovala koncept
istoimene satelitske misije. Cilj misije bio je pruziti prava rjeSenja za korisnike Cije
potrebe vezane za geoprostorne informacije zahtijevaju pokrivenost veoma velikih
podrucja i €esto pracenje njihovih stanja. Dvije godine kasnije, u prosincu 1998.
godine, osnovana je nezavisna tvrtka RapidEye AG (u nastavku RapidEye) sa
sjediStem u Berlinu.

Gotovo deset godina kasnije, 29. kolovoza 2008. uspjeSno je lansirano pet
RapidEye satelita s lansirnog kompleksa Bajkonur koji se nalazi oko 200 kilometara
isto¢no od Aralskog jezera u Kazastanu .

Par godina kasnije RapidEye zapocinje distribuciju satelitskih snimki, najprije u
humanitarne, a zatim i poslovne svrhe. Naime, 27. veljaCe 2010. snazan potres
jakosti 8.8 prema Richterovoj ljestvici pogodio je podrucje u blizini grada Concepcion
u Cileu pri éemu je najviSe $tete nastalo u samom gradu. Vijest o potresu vrlo brzo
se proSirila do Europe te su RapidEye sateliti pokrili podrucje oko epicentra, otprilike
13 125 km®. RapidEye koristio je svoje vlastite ,prije“i ,poslije” snimke grada kako bi
se mogle prikazati promjene koje je prouzrolio potres. Snimke su dostavljene
humanitarnim organizacijama koje su tada hitno trebale pouzdane informacije o
tome gdje je njihova pomoc¢ najpotrebnija s obzirom na opseg Stete prouzrocene
potresom I,

U studenom 2013. godine RapidEye sluzbeno mijenja ime u BlackBridge.

U srpnju 2015. godine kompanija PlanetLabs objavila je da preuzima BlackBridge i
skupa s njom RapidEye konstelaciju satelita. U tom prelaznom vremenu PlanetLabs
je imao sjediste u San Franciscu, a BlackBridge u Berlinu. Spajanjem BlackBridge-a
i PlanetLabs-a ocekivani cilj bio je povecéanje vrijednosti proizvoda koje je do tada
BlackBridge nudio postoje¢im korisnicima i pruzanje rjeSenja kojima bi se posao
proSirio i na druga, nova podrucja. PlanetLabs kompanija ovim potezom je htjela,
kao &to je ve¢ navedeno, pruZiti univerzalni pristup informacijama o planetu Zemlji
koji se konstantno mijenja, odnosno satelitske snimke koje se dobivaju od svih
satelita u vlasniStvu PlanetLabs-a, 8to znadi uklju€ujué¢i i druge izvore osim
RapidEye satelita .

Bitno je napomenuti da je u sijeénju 2016. godine Planet Labs promijenio ime i
trenutno posluje pod imenom Planet .

Konstelaciju RapidEye satelita proizvela je kanadska tvrtka MacDonald Dettwiler,
Ltd (danas Maxar Technologies). Korisnicima nudi pokrivenost velikih podrucja,
kratke intervale obilazaka satelita i multispektralne kanale, a ono po ¢emu se
RapidEye razlikuje od drugih satelitskih sustava jest sposobnost postizanja visoke
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rezolucije. RapidEye satelitska misija ima dvije glavne komponente; svemirsku i
zemaljsku. Svemirska komponenta sastoji se od 5 satelita lansiranih 2008. godine
koji u orbiti prate jedan drugoga u razmacima od 19 minuta (slika 1). U zemaljsku
komponentu ukljueni su sustavi za obradu kako bi se rukovalo narudzbama
korisnika, korigirali satelitski podaci, proizveli standardni ili prilagodeni proizvodi i
usluge te upravljalo pohranjenim podacima .

RapidEye satelitski sustav dnevno prikuplja podatke sa podrugja veli€ine 4 milijuna
km? razlugivosti 6.5 metara. Svaki satelit mjeri manje od jednog kubi¢nog metra i
tezi 150 kilograma te je napravljen tako da izdrzi minimalno 7 godina koliko je
predvideno za jednu zivotnu misiju svakog satelita. Svih pet satelita opremljeno je
potpuno istim senzorima te su svi sateliti smjesteni u istu orbitalnu ravninu .

Slika 1. Prikaz konstelacijeRapidEye satelita nazvanih prema grékim izrazima: TACHYS -
(Brz); MATI - (Oko); CHOMA - (Zemlja); CHOROS - (Prostor/Svemir); TROCHIA - (Orbita)
(URL 6)

Tablica 1. Karakteristike RapidEye satelitskog sustava ©

Broj satelita

5

Zivotni vijek

7 godina

Visina orbite

630 kilometara (Sun-synchronous orbita)

Vrijeme prelaska ekvatora

11:00 po lokalnom vremenu (pribliZno)

Vrsta senzora

Multi spektralni push broom imager
Sposoban prepoznati bilo koji od sljedecih

spektralnih kanala:
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Naziv Valna duljina (nm) Sredisnja valna
duljina (pm)

Plavi 440 - 510 475.0

Spektralni kanali Zeleni 520 - 590 555.0
Crveni 630 — 685 657.5
Red Edge 690 — 730 710.0
NIR 760 — 850 805.0

Duljina prikupljenih uzoraka (nadir) | 6.5 metara

Velic¢ina piksela (ortorektificiranih) | 5 metara

Sirina otkosa (Swath width) 77 kilometara

Spremanje podataka on board 1 500 kilometara na satelitskim snimkama po orbiti

Vrijeme ponovnog prolaska Dnevno (od nadira) / 5.5 dana (po nadiru)

Kapacitet obuhvata snimaka 4 milijuna km? po danu

Zemaljska komponenta RapidEye satelitske konstelacije sastoji se od sustava za
predobradu i sustava za obradu korisniCkih narudzbi, korekcije satelitskih snimaka,
upravljanjem pohranom podataka te proizvodnju standardnih i prilagodenih
proizvoda i usluga. Sustav za predobradu naziva se Sustavom za upravljanje
podacima (eng. Data Managment System (DMS)) koji rukovodi svim narudzbama
poslanim od strane korisnika te izraduje rasporede satelitskog snimanja onih
podru&ja obuhvacéenih narudZzbom. Takoder sudjeluje u pripremi dobivenih podataka
za proizvodnju, za $to je dalje zasluzan sustav za obradu.

Planet nudi nekoliko vrsta proizvoda dobivene pomoc¢u RapidEye satelita koji su
prilagodeni potrebama korisnika:

RapidEye Basic (Level 1B) — snimke s minimalnom koli¢inom obrade za korisnike
koji na njima Zele sami provesti geometrijsku korekciju.

RapidEye Ortho (Level 3A) — ortorektificiran proizvod u na kojemu je u popre¢noj
Mercatorovoj kartografskoj projekciji (datum WGS 84) provedena radiometrijska i
geometrijska korekcija te korekcija terena. To¢nost ovisi o kvaliteti obrade veznoj za
zemaljsku komponentu i koriStenom digitalnom modelu reljefa. Proizvod, odnosno
shimke, isporuéuje se u obliku plocica (eng. tiles) veli€ine 25 km x 25 km.

RapidEye Ortho Take (Level 3B) - ortorektificirane snimke u popreénoj
Mercatorovoj kartografskoj projekciji (datum WGS84) s prilagodenim snopovima
koje su veée od Level 3A snimKi ],

Za izradu ovoga rada koridtene su RapidEye Ortho (Level 3A) satelitske snimke, a
koordinatni sustav u kojemu su snimke obradene je WGS84.
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2.2 Softver i obrada podataka

Koristeni softver je QGIS - besplatan program otvorenog koda koji podrzava
pregled, uredivanje i analizu geoprostornih podataka. Takoder je koristen Dodatak
Semi-Automatic Classification (u daljnjem tekstu SCP) koji je besplatan QGIS
dodatak otvorenog koda. Glavna svrha SCP-a jest nadzirana klasifikacija satelitskih
snimaka. SCP pruza viSe alata kao Sto su besplatno preuzimanje satelitskih
shimaka, procese predobrade i naknadne obrade te izraCune na rasterima.

Nadalje, glavni ciljf SCP-a jest pruzanje seta isprepletenih alata za obradu rasterskih
podataka kako bi se postigla automatizacija i olak$ala klasifikacija bez obzira bavi li
se korisnik daljinskim istrazivanjima ili ne. Prva verzija SCP-a Congedo je razvio
2012. godine, dok je najnoviju verziju 6 razvio u okviru svog doktorskog rada na
sveucilistu Sapienza u Rimu. Kao $to je ve¢ navedeno, SCP pruza moguénost
klasifikacije satelitskih snimaka pomocu nadzirane klasifikacije. Pri tome je moguce
koristiti jedan od postojecih algoritama u dodatku koji zahtijevaju spektralne odzive ili
odabrane uzorke kako bi se identificirale klase na snimci. SCP podrzava snimke
dobivene od satelita, zrakoplova ili dronova, ali i pruza mogucnost direktnog
pretrazivanja i preuzimanja dostupnih besplatnih snimki.

Vide o ovome dodatku mozZe se pronaci na blogu ,From GIS to Remote Sensing* ™
te u sluzbenoj dokumentaciji o,

Prvi korak pri obradi podataka u SCP jest u€itavanje satelitske snimke na kojoj ¢e se
raditi. SCP korisniku omogucuje direktno preuzimanje snimki preko dodatka, no
nazalost ta opcija nije dostupna za RapidEye snimke ve¢ samo za Landsat i
Sentinel. Unato& tome, dodatak se i dalje razvija te postoji mogucnost da u
buduénost ova opcija postane dostupna i za RapidEye snimke (.

S obzirom na nemogucénost direktnog preuzimanja RaidEye snimaka preko SCP-a,
snimke je potrebno prethodno preuzeti iz nekog drugog izvora te ru€no unijeti u
dodatak. Kada su kanali podeSeni i sve snimke spremne za obradu, moze se
zapoceti klasificiranje svake pojedine snimke.

2.3 Klasifikacija
Klasifikacija snimki predstavlja vezu izmedu daljinskih istrazivanja i geografskih
informacijskih sustava (GIS), a osnovna namjena klasifikacije satelitskih, ali i drugih
shimaka jest prepoznavanje objekata na zemljinoj povrsini.
Postupak klasifikacije satelitskih snimaka dijeli se u nekoliko koraka:

- odabir pogodnih snimaka

- predobrada (ukoliko je potrebna)
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- priprema testnih podrucja
- razvrstavanje u klase

- prepoznavanje klasa

- ocjena toCnosti rezultata

Nadalje, klasifikaciju omogucava tzv. spektralni odziv, Sto je tipi€ni nacin odbijanja
elektromagnetskog zraCenja u zavisnosti od valne duljine. Na grafu 1. prikazani su
spektralni odzivi snimke iz 2012. godine i to klasa Visoka vegetacija, Niska
vegetacija, Tlo, Ceste i Voda. Iz prikazanog je vidljivo da se odbijanje mijenja sa
valnom duljinom i ovisnost refleksije od valne duljine omogucuje odredivanje
spektralnih osobina i sa tim razlikovanje razli€itih objekata.

1 1 1 1
1 1 1 1
: ——visoka vegetacija : : :
| — niska vegetacija 1 i 1
g | | ] |
0.32 b o ! ! |
: —— ceste : : :
| — voda ! ! !
1 1 1 1
0.24 - 1 1 1 1
] 1 1 1 1
E 1 1 i 1
© 1 1 1 1
> 1 1 i 1
1 1 1 1
0164 | : i i

1 1 i
1 1 1
| 1
= - T

I ]
4 1 1 1
0.08 i ! !
1 1 |
I I T I
1 1 L

0

48 0.54 0.60 0.66 0.72
Wavelength [pm (1 E-6m)]

Graf 1. Prikaz spektralnih odziva odredenih klasa za snimku iz 2012. godine (SCP)

Kod klasa se razlikuju informacijske klase i spektralne klase. Informacijske klase su
kategorije koje se pokuSavaju prepoznati na snimkama, kao primjerice razliite vrste
zZitarica, tipova Suma, geoloskih struktura i slicno. Spektralne klase skupine su
sliénih piksela u odnosu na njihove sive vrijednosti u pojedinacnima kanalima.
Osnovna svrha pri klasifikaciji je trazenje veza izmedu spektralnih i informacijskih
klasa. Pri tome se veoma rijetko dobije veza izmedu jedne spektralne klase i jedne
informacijske klase. Cesto postoje spektraine klase koje ne odgovaraju nijednoj
informacijskoj klasi, a sa druge strane Sirokoj informacijskoj klasi pripada veci broj
spektralnih klasa.

S obzirom na metodu, klasifikaciju snimaka dijelimo na nadziranu i nadziranu
klasifikaciju. Glavna razlika izmedu ove dvije metode jest nacin na koji se kreiraju
spektralni odzivi. Kod nadzirane klasifikacije korisnik odreduje manja podrucja, gdje
se odreduje tip tla, a program iz njih izracunava spektralne odzive. Kod nenadzirane
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klasifikacije odzive kreira program matemati¢kim udruzivanjem (eng. clustering) u n-
dimenzionalnom spektralnom prostoru.

2.3.1 Nadzirana klasifikacija

Kod nadzirane klasifikacije za stvaranje spektralnih odziva koristi se poznavanje

zemljine povrsine. Naime, program se takoreéi ,nauci” 8to je primjerice voda ili trava
te to svoje znanje kasnije prenese na cijelu snimku.

Pri tome se moze koristiti vise razli¢itih komparativnih ili klasifikacijskih algoritama,
kao Sto su:

- metoda najmanjih kvadrata (eng. Least squares method)
- metoda paralelopipeda (eng. Parallelepiped method)
- metoda najvece vjerojatnosti (eng. Maximum likelihood method)

Kvaliteta klasifikaciie veoma ovisi o kori§tenom algoritmu. Metoda najvece
vjerojatnosti pri razvrstavanju piksela uzima u obzir prosje€ne vrijednosti klasa kao i
varijance i korelacije izmedu njih. Pri tome osigurava da su pikseli u spektralnom
prostoru normalno rasporedeni (Gaussova razdioba). Metoda najvece vjerojatnosti
toCnija je nego kod prethodne dvije pa je i raunski zahtjevnija. U postupku
klasifikacije snimaka u ovome radu koriStena je upravo ova metoda.

2.4 Postupak klasifikacije

Za cijeli postupak klasifikacije snimke koristi se SCP &Dock prozor koji je sastavni
dio SCP-a. Najprije se pod karticom Training input kreira ,trening“ datoteka koji ¢e
se nadalje koristiti za kreiranje ROIs (eng. Regions Of Interest), odnosno uzoraka
klasa. Kada je trening kreiran, odabiru se ROIs za svaku klasu. ROIs se odabiru na
nacin da se iscrta poligon na podrucju koje Sto bolje predstavlja klasu kako bi
algoritam koji ¢e se koristiti imao na raspolaganju $to bolje uzorke i time izvrSio Sto
bolju klasifikaciju. Vrlo je bitho napomenuti da je prije odabiranja ROIs pod RGB
opcijom korisno odabrati 3-2-1 kako bi se dobio stvarni prikaz snimke i time olak3alo
odabiranje uzoraka. Takoder, prije nego 5to se iscrta poligon, u SCP &Dock prozoru
potrebno je uvrstiti odredene informacije. Naime, u SCP-u postoje makroklase i
klase koje imaju svaka svoj identifikacijski broj, odnosno ID i sukladno tome radi se
o MCID i CID (eng. Macroclass ID i Class ID). Nadalje, makroklasa moze imati viSe
klasa. Tako primjerice ukoliko se uzima ROI sa podrucja nekog jezera, pod CID
potrebno je upisati broj koji ¢e predstavijati ID tog uzorka, a pod C Info Jezero.
Nakon toga klikom na donji desni gumb ROI je spremljen i prikazan na ROIs listi pod
karticom ROI Signature list te se postupak moze ponoviti za sve ostale makroklase,
odnosno klase. Makroklase koje su odredene za klasifikaciju su visoka vegetacija
(C Info Sume), niska vegetacija (C Info trava), voda (C Info voda), zgrade-bijeli krov
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(C Info bijeli krov), zgrade-crveni krov (C Info crveni krov), tlo (C Info zemlja) i ceste
(C Info ceste), a lista navedenog se nalazi pod karticom Macroclass list. Za
odredene snimke iznimno su kreirane dvije dodatne makroklase — oblaci (C Info
oblaci) i sjene (C Info sjene), s obzirom da su te snimke optere¢ene navedenim.
Koridteni algoritam za Kklasifikaciju jest Maximum Likelihood (Metoda najvece
vjerojatnosti). Takoder, SCP nudi dvije opcije klasificiranja, a to je klasifikacija po
MCID ili po CID. Sve snimke u ovom radu klasificirane su prema MCID.

3 Rezultati i diskusija

Na svih sedam klasificiranih snimki u razdoblju od 2011. do 2017. godine vidljivo je
da se visoka vegetacija nije promijenila u velikoj mjeri. NajviSe visoke vegetacije,
odnosno Suma, nalazi se na sjeverozapadnom dijelu Grada Zagreba, a vecinskim
dijelom ju ¢ini Park prirode Medvednica na c&ijem podrucju postoje odredene
promjene. Najmanje je vidljivih promjena na podrucjima visoke vegetacije na
gradskom podrudju.

Nadalje, na gradskom podrucju tijekom godina vidljive su promjene na podrucju
Zitnjaka. Nakon istrazivanja o kojem se toéno dijelu Grada Zagreba radi, zakljuéeno
je da se radi o podrugju Gradskog vrta Zitnjak. Naime, gradonadelnik Grada
Zagreba Milan Bandi¢ 4.travnja 2013. godine donio je Zakljuéak o provodeniju
projekta ,Gradski vrtovi“ kojim se pokrec¢e uredenje i opremanje obradivog zemljista
u vlasnistvu Grada Zagreba radi davanja dijela obradivog zemljiSta na koristenje
gradanima Grada Zagreba u svrhu proizvodnje hrane (povr¢e i jagodasto voce),
zacinskog bilja i cvijeCa za vlastite potrebe. S korisnicima se sklapa Ugovor o
davanju na koristenje vrtnih parcela veli¢ine do pedeset kvadratnih metara (50 m?)
na obradivom zemljistu na vrijeme od dvije godine bez nov€ane naknade s
moguénosc¢u produljenja koriStenja. Projekt ,Gradski vrtovi“ pozitivan su primjer
odrzivog koriStenja gradskog zemljista te poboljSanja kvalitete Zivljenja gradana
Grada Zagreba u socijalnom, ekonomskom i ekoloskom smislu. Na podrucju Grada
Zagreba trenutno je jedanaest gradskih vrtova s preko dvije tisu¢e vrtnih parcela na
povrSini od dvadeset jednog hektara (21 ha) od kojih je i onaj na podrucju Gradske
Setvrti Pe$&enica-Zitnjak na lokaciji Ulica Prve gardijske brigade Tigrovi 2.

Na klasificiranoj snimci iz 2011. godine jasno je vidljivo da je gotovo cijelo podrudje
tada jo§ neosnovanog Gradskog vrta Zitnjak prekriveno visokom vegetacijom (slika
2). Godinu dana kasnije visoka vegetacija je puno manje izraZzena te se na istome
podrugju mijeSaju niska vegetacija i tlo s naznakama visoke vegetacije. Satelitska
shimka iz 2013. godine datira samo deset dana kasnije nego $to je 19. srpnja 2013.
godine otvoren tada &etvrti po redu Gradski vrt — Zitnjak. Na istoj klasificiranoj snimci
vidljivo je da se gotovo cijelom povrSinom vrta prostire niska vegetacija s nesto vise
tla na istoénom i juznom dijelu. U 2014. godini (slika 3) doSlo je do vecih promjena s
obzirom da se gotovo cijelo podrucje vrta klasificiralo poput gradevinskog zemlijista,
odnosno mijeSaju se klase tlo, ceste i zgrade (izgradeno). S obzirom na navedeno,
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postoji moguénost da su u to vrijeme na podrucju vrta bili planirani radovi ili
odredene promjene, no te pretpostavke se ne mogu s pouzdano$éu utvrditi. Godinu
dana kasnije, 2015. godine, podrucje vrta se takoreci vra¢a u normalu i vidljivo je da
je gotovo cijelo podrucje zapravo tlo, odnosno zemlja. U 2016. godini isto to tlo je
vecinski prekrila niska vegetacija, a u 2017. godini gotovo cijela povrSina gradskog
vrta klasificirana je kao tlo.

2011. godina 2013. godina

Tumac

I visoka vegetacija
[ niska vegetadija
[Cizgradeno

[ LY

B ceste

Tumac

I visoka vegetacija
[ niska vegetadija
[ izgradeno

Bl tio

I ceste

Slika 3. Gradski vrt Zitnjak — 2014. i 2016. godina
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Jedna od opcéenito vecih promjena na prostoru Zagrebacke Zupanije jest izgradnja
Zracne luke Franjo Tudman. Proces izgradnje zapoceo je 2007. godine kada je
postignut dogovor izmedu predsjednika hrvatske Vlade i zagrebackog
gradonacelnika da ée Vlada i Grad Zagreb sufinancirati izgradnju novog putni¢kog
terminala u zagrebackoj zra¢noj luci. Planirano je da bi novi terminal na oko 65,6 ha
mogao primiti 3,3 milijuna putnika godi$nje, a putni¢ka bi zgrada u pocetku imala
jedanaest avio-mostova. U 2012.godini francuskom konzorciju ZAIC (Zagreb Airport
International Company) kojeg d&ine Uprava Aeroports de Paris, francuska
gradevinska tvrtka Bouygues Batiment International i hrvatska gradevinska tvrtka
Viadukt d.d., dana je koncesija u trajanju od trideset godina za izgradnju novog
putni¢kog terminala te upravljanje i koriStenje zra¢ne luke. Godinu dana kasnije od
strane ZAIC-a osnovana tvrtka Medunarodna zra¢na luka Zagreb d.d. preuzela je
upravljaCka prava i zapocela s vodenjem poslovanja u Zra¢noj luci ,Franjo Tudman®,
a nekoliko mjeseci kasnije zapocela je izgradnja novog terminala €iji je kraj izgradnje
tada bio planiran do kraja 2016. godine. Takoder je planirano da bude u operativnoj
funkciji najkasnije u ozujku 2017. godine. Sukladno planiranome, 28. ozujka 2017.
godine u promet je stavljen novi putni¢ki terminal na koji je preseljen sav putnicki
promet sa starog terminala ™. Na slici 4. vidljivi su prikazi zradne luke iz 2013.
godine kada jo$ nije bio izgraden novi terminal te iz 2016. godine. Takoder, te
godine je podrudje uz pistu za slijetanje/uzlijetanje kao $to je vidljivo iz klasifikacije,
vecinski okruzeno tlom. Prisutan je i veéi broj oranica nego u 2016. godini. S
obzirom da je u srpnju 2016. godine iz kojeg datira snimka, terminal ve¢ bio gotovo
u potpunosti izgraden sukladno planovima, vidljive su promjene. Podrucje oko piste
u ovom slu€aju je puno viSe okruZeno travnatim povrSinama. Nije poznato je li
navedeno posljedica planiranog sijanja trave u estetske svrhe. Ono $to je na prvu
odmah vidljivo kao promjena jest novoizgradeni nastavak Ulice Rudolfa Fizira koja
se nastavlja na autocestu. Na jugoistoénom podrucju prikaza na slici 4. takoder se
moze primijetiti bolje klasificirana visoka vegetacija nego na prikazu iz 2013. godine.
Na odredenim dijelovima iste te vegetacije je manje zbog novoizgradenih objekata u
sklopu novog terminala. Takoder, na odredenim dijelovima nedostatak visoke
vegetacije se moze pripisati razli€itim kvalitetama snimki o ¢emu je bilo rijeci na
pocetku poglavlja.
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Il visoka vegetacija
[ niska vegetacija
[l Ho
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[ izgradeno

Slika 4. Zrac¢na luka Franjo Tudman — 2013. i 2016. godina

Takoder je potrebno analizirati podruja na kojima se tijekom godina najvise
mijenjala vegetacija — podrucje oko jezera Jarun, rijeke Save na tom dijelu te
podruc¢je omedeno rijekom Savom i Cetiri umjetna jezera Sto je zapravo igraliste
Golf kluba ,Riverside* Zagreb. S obzirom da se radi o podrucjima uz vodu, logicki se
namecée Cinjenica da ¢e se vegetacija s godinama konstantno mijenjati. Naime,
prisutnost vode je najvazniji Cimbenik koji regulira rast biljaka na globalnoj razini.
Podrudja Zemlje gdje su obilne i pravilno rasporedene oborine pokrivene su bujnom
Sumskom vegetacijom, a sli¢no je i u nizinskim poplavnim podrugjima.

2014, godina

Tumac

[l visoka vegetacija &
[ niska vegetacija
Il voda

[ izgradeno

[l Ho

I ceste

Il siene

Slika 5. Podrucje oko rijeke Save — 2014. i 2015. godina
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Nadalje, smatra se da su gubici u ukupnoj biljnoj proizvodnji na zemlji (poljoprivreda,
Sumarstvo i dr.) uzrokovani vodnim stresom veci od gubitaka uzrokovanih svim
drugim biotskim i abiotskim &imbenicima zajedno (e,

Osim vode, naravno, na stanje vegetacije i njene promijene tijekom godina mogu
utjecati i drugi Cimbenici kao $to je temperatura, oborine i drugo, o Cemu ce biti rijeCi
u kasnijem tekstu. Promatrano podrucje u 2011. godini obiluje i niskom i visokom
vegetacijom. Na podruc¢ju golf igraliSta mijeSaju se klase Niska vegetacija i Tlo s
nesto manje visoke vegetacije pri ¢emu su manja jezera vrlo dobro klasificirana i
vidljiva. Na sjeveru igraliSta veci dio obale rijeke Save klasificiran je kao Tlo, pri
¢emu valja primijetiti da je oblik navedenog podru¢ja veoma precizan, odnosno
proteze se gotovo to¢no cijelom sjevernom stranom igralista $to upucuje na mogucu
¢injenicu da je upravo to podrucje odrzavano od strane uprave golf kluba. Zapadno
od navedenog jest produzetak obalnog podruCja rijeke Save koji je takoder
karakteristicnog oblika, no klasificiran je gotovo u potpunosti kao niska vegetacija
Sto takoder upucuje na moguce odrzavanje zemljiSta. Podrucje, odnosno obale koje
okruzuju Eetiri umjetna jezera klasificirana su kao tlo, pri ¢emu su dijelovi tik uz vodu
na mjestima klasificirani kao izgradeno podrucje, upravo zbog u prethodnom tekstu
navedenog mijeSanja odziva razliCitih objekata. U ovom slu€aju radi se sli¢nim
odzivima bijelih krovova zgrada te S3ljuntanog podru¢ja uz jezera. Takoder,
jugozapadno od umjetnih jezera, uz autocestu A3 nalazi se ve¢e Sumsko podrucje.
U 2012. godini jezera u sklopu golf igraliSta te najjuznije umjetno jezero loSije su
klasificirani. Na navedenim podrudjima prisutno je mijeSanje klasa Zgrade — bijeli
krov i Ceste s tek neznatnim naznakama klase Voda, §to dakako ne odgovara stanju
u naravi. Takva loSija klasifikacija moze se pripisati ve¢ spomenutoj razlicitoj kvaliteti
snimaka. Podrudje za koje je postojala moguénost da je u 2011. godini bilo
odrzavano od strane golf kluba na ovoj snimci nema isti oblik vec¢ je klasificiran kao
niska vegetacija te izgleda kao vedinski ostatak obalnog podrudja rijeke Save.
Takoder viSe nema ni travnatog podruéja zapadno od navedenog dijela, odnosno
cijelo to podrucje viSe ne prekriva trava ve¢ zemlja, Sto upucuje na mogudi
prestanak odrzavanja ili koriStenja podrucja.

U 2013. godini nema znacajnih promjena u odnosu na prethodne dvije godine osim
§to su se na nekim podruc¢jima ponovno drukcije klasificirali neki objekti ovisno o
kvaliteti snimke. Vazno je napomenuti kako su snimke iz 2012. i 2013. godine na
odredenim dijelovima opterecene oblacima i njihovim sjenama $to je takoder oteZalo
postupak klasifikacije s obzirom na &injenicu da se oblaci ponegdje klasificiraju kao
krovovi zgrada, a njihove sjene kao vodena podrudja i obratno. Unatol tome
postupak klasificiranja snimki odraden je na najkvalitetniji moguéi nac&in.

U 2014. godini dolazi do znacajnih promjena. Promatrana podru¢ja u toj godini
nakon klasifikacije su se ocCevidno ,zazelenila® te je prisutan manjak zemljanih
povrsina. Naime, u 2014. godini doslo je do znacajnijih meteoroloskih zbivanja koja
su eskalirala sredinom svibnja kada su velike poplave pogodile istoénu Hrvatsku.
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NajugrozZeniji su bili dijelovi Zupanjske i brodske Posavine gdje je rijeka Sava
dosegla rekordnu razinu i pri tome probila nasipe.

lako podrucja Grada Zagreba i Zagrebacke Zupanije nisu bila pogodena poplavama,
javno dostupni podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda ukazuju na
meteoroloSka zbivanja koja su generalno mogla imati utjecaj na stanje vegetacije.
Naime, iz podataka o dnevnom trajanju Sunca i dnevnoj koli€ini oborina za lipanj i
srpanj (meteoroloSka stanica Maksimir Zagreb) 2014. godine (grafovi 2.-5.) vidljivo
je da je kroz ta dva mjeseca bilo dosta izuzetno sun€anih dana, ali isto tako i dosta
oborina Sto u kombinaciji pospjeSuje rast vegetacije. Treba napomenuti da su
koristeni podaci za lipanj i srpanj s obzirom da je koriStena snimka iz kolovoza te se
na taj na€in uzelo u obzir stanje koje je prethodilo stanju na koristenim snimkama.
Nadalje, na kartama analiza temperaturnih anomalija za lipanj 2014. godine vidljivo
je da toplinske prilike na podrucju oko grada Zagreba spadaju u kategoriju vrlo
toplo, a na karti analize koli¢ine oborina oborinske prilike na podru¢ju oko grada
Zagreba spadaju u kategoriju kisSno, $to u konacnici odgovara prethodno opisanoj
analizi grafova oborina i trajanja sijanja Sunca. Karte analiza temperaturnih
anomalija i koli¢ina oborina za srpanj 2014. godine vrlo malo odstupaju od onih za
lipanj; toplinske prilike za podrucje oko grada Zagreba spadaju u kategoriju toplo,
dok oborinske prilike za isto podrudje spadaju u kategoriju normalno.
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Graf 3. Prikaz dnevne koli¢ine oborina za lipanj

Graf 2. Prikaz dnevnog trajanja sijanja  sunca 2014. godine [15]

za lipanj 2014.godine ™
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Slika 6. Karta analize temperaturnih anomalija za lipanj 2014.godine 16l
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Slika 7. Karta analize koli¢ine oborina za lipanj 2014. godine el
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Graf 4. Prikaz dnevnog trajanja sijan]ja sunca
za lipanj 2014. godine ™**

Godinu dana kasnije ponovno dolazi do promjena na promatranom podrucju. Ono
Sto je bitno najprije napomenuti jest ponovno pojavljivanje mijeSanja klasa Zgrade —
bijeli krov i Tlo koje je dakako prisutno i na drugim snimkama, no na ovoj u puno
vecoj mjeri zbog veéeg zemljanog podrucja (slika 5). Na grafu 6. prikaz je usporedbe
spektralnih odziva klasa Zgrade — bijeli krov i Tlo na kojemu se vidi koliko su odzivi
sli¢ni i sukladno tome utjeCu na kvalitetu klasifikacije. DoduSe, upravo u takvim
situacijama do izrazaja dolazi jedna od najvaznijih karakteristika nadzirane
klasifikacije, a to je poznavanje povrSine. Naime, iako je zemljano podrucje iz 2015.
godine djelomi¢no klasificirano kao nesto $to je dio izgradenog objekta, poznavanje
povrSine korisniku omogucava uvid u toCnost takve klasifikacije. Dio obalnog
podruc&ja oko rijeke Save klasificirao se kao bijeli krov zgrada zbog sli€nog odziva s
onim od tla, no upravo u takvoj situaciji do izrazaja dolazi poznavanje povrsine.
Korisnik unaprijed zna da se zasigurno radi o zemljanoj povrsini uz rijeku te moze
zakljugiti da je doSlo do loSije klasifikacije zbog mijeSanja spektralnih odziva.
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Graf 6. Prikaz spektralnih odziva klasa Tlo i Zgrade — crveni krov za snimku iz 2012. godine
(scpP)

Na grafovima trajanja sijanja sunca za srpanj i kolovoz 2015. godine (grafovi 7.-10.)
vidljivo je da je vecina mjeseca bila izrazito sun€ana, s izuzetkom druge polovice
kolovoza gdje je sijanje Sunca bilo neSto manje izrazajnije. Oborine u tim istim
mjesecima nisu bile znacajne. No karte analiza temperaturnih anomalija za 2015.
godinu prikazuju znac¢ajno odstupanje od onih za 2014. godinu. Toplinske prilike u
Hrvatskoj za srpanj opisane su dominantnom kategorijom ekstremno toplo (slika 8).
U kolovozu je bila sli€na situacija, s odredenim dijelovima Hrvatske koji su spadali u
kategorije toplo i vrlo toplo. Prema kartama analiza koliine oborina, podrucje oko
Zagreba za oba mjeseca je spadalo je u kategoriju normalno.
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U 2016. godini obalno podrucje oko rijeke Save gotovo je u istom omjeru prekriveno
tlom kao i u 2015. godini. Takoder je doSlo do mijeSanja klasa Tlo i Zgrade — bijeli
krov zbog sli¢nih odziva. DoduSe, u 2016. godini su ta mijeSanja nesto izrazajnija,
odnosno pojavljuje se viSe manjih mjesta klasificiranih kao Zgrade — bijeli krov
rastrkanih na podruéjima koja su zapravo tlo, dok su u 2015. to ne&to veéa podrudja,
ali na manje mjesta. Nadalje, u istoj godini se pojavljuje vrlo velika razlika na
podrudju juzno od rijeke Save, izmedu golf kluba i nikad dovrSene SveudiliSne
bolnice. Prijadnjih godina je to podrucje bilo prekriveno visokom i niskom
vegetacijom, no u 2016. godini je u potpunosti samo zemlja. Jedna od moguénosti
jest da su se oko SveuciliSne bolnice radili manji gradevinski radovi u sklopu
mogucéeg pocetka obnove odnosno izgradnje koja je najavljena za 2019. godinu.

Naime, izgradnja i pustanje u funkciju bolnice traje gotovo viSe od trideset godina
[17]
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MiijeSanje klasa prilikom klasifikacije, odnosno pojave da se odredeno podrucje
klasificira kao druga klasa nisu toliko neuobi¢ajena. Naime, kao $to je spomenuto u
uvodu, u znanstvenom radu ©!, autori su usporedili to¢nost klasifikacije zemljiSnog
pokrova izvrSene na 3 razliCita izvora satelitskin snimaka sa Random forrest
klasifikatorom. Prema oCekivanome, najvecu cjelokupnu to¢nost klasifikacije imao
WorldView-2, zatim PlanetScope i onda RapidEye — pri €emu je koristen proizvod
Ortho (Level 3A) prostorne rezolucije pet metara datuma 12. rujna 2016. Takoder,
od vrijednosti korisniCke to€nosti za sve klase svih tri izvora, voda i Sume su imale
najvecu tocnost klasifikacije, a niska vegetacija najmaniju.

U tablici 2. prikazane su dobivene to€nosti za svaku snimku. Najvec¢u to€nost
klasifikacije ima snimka iz 2011. godine, a razlog tome je najjvjerojatnije €injenica
Sto je ta snimka prva klasificirana te je time samoj klasifikaciji posveceno vise
paznje. Druga po redu jest snimka iz 2017. godine s to€nod¢u od 91,74% jer
klasifikaciji takoder posveéeno puno vise paznje zbog poveceg mijeSanja klasa koje
su otezavale postupak. Ostale to¢nosti varijaraju u intervalu 85-88% Sto je prilicéno
zadovoljavajuce.

Tablica 2. Pregled toénosti klasifikacija

Snimka Toénost (eng. Overall accuracy)
2011 97,65 %
2012 86,13 %
2013 85,83 %
2014 82,18 %
2015 85,98 %
2016 88,84 %
2017 91,74 %

U je navedeno kako su PlanetScope i RapidEye satelitske snimke, koje imaju nizu
spektralnu rezoluciju nego WorldView-2, imale problema sa sjenama visokih zgrada
tijekom klasifikacije te da su se one krivo klasificirale kao voda. Sli¢an problem
pojavio se i u ovome istrazivanju gdje su se na odredenim mjestima rubovi vodenih
povrSina klasificirali kao sjene oblaka. Takoder, ako se usporedi korisni¢ka to€nost
koja predstavlja pozdanost klasificiranih podataka, WorldView-2 ima gotovo 50%
vecéu tocnost nego PlanetScope i RapidEye za tlo i nisku vegetaciju i te dvije klase
su Gesto krivo klasificirane kao izgradeno i sume P! Takav rezultat ide u prilog
dobivenim rezultatima klasifikacije podru¢ja oko Jaruna i rijeke Save opisanim u
prethodnim odlomcima te upucuje na to da je u ovom slu€aju dobiven jednako dobar
rezultat iako nije koriStena ista metoda klasifikacije.

U @ navedeno je da koriStena nadzirana klasifikacija u tome istrazivanju nije
zadovoljila postavljene ciljeve. Kao uzrok neslaganja navodi da je upotrebu suvide
razliCitih uzoraka istih klasa zemljiSnog pokrova za klasifikaciju odvojenih scena te
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zaklju€uje da bi takva metoda vjerojatno dovela do zadovoljavajuce razine to€nosti
klasifikacije za svaku pojedina¢nu klasificiranu snimku ili za jednu datoteku koja je
nastala spajanjem viSe satelitskih snimaka prije postupaka segmentacije i
klasifikacije . Dobiveni rezultati u ovome istrazivanju odgovaraju takvom zaklju¢ku
s obzirom da je su u ovome istrazivanju koriStene upravo pojedinacne klasificirane
shimke, a ne odvojene scene.

Na kraju je izvrSena i analiza povrSina klasa. U tablici 2. prikazane su povrsine u
kvadratnim kilometrima za sve klase po godinama. Podaci su dobiveni pomocu
QGIS alata Zonal raster statistics do kojega se dolazi preko Processing -2
Toolbox > SAGA 2 Geostatistics. U alatu se zatim odabere za koji raster sloj se zeli
izraCunati statistika. Rezultat koriStenja alata jest novi sloj Zonal raster statistics u
Cijoj se atributnoj tablici nalaze podaci o broju piksela za svaku klasu koja se nalazi
na odabranom rasteru. Nadalje, s obzirom da je poznato da je veli€ina svakog
piksela na snimci 5x5 metara (Tablica 1.) lako je izradunati povrSinu svake klase na
nadin da se broj piksela svake klase pomnozi s njegovom veli¢inom (25 m?). Radi
bolje preglednosti, rezultati su preracunati u kvadratne kilometre i tako prikazani u
tablici 3.

Tablica 3. Pregled povrSina pojedinih klasa po snimkama

Povrsina [km2]
Klasa

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
_ 343,92 | 522,80 | 413,88 | 164,39 | 190,03 | 193,03 | 159,76
Niska vegetacija 195,42 | 296,89 | 472,91 | 163,71 | 152,73 | 136,92 | 138,29

Tlo 144,12 | 208,73 | 186,95 35,47 36,61 45,42 82,14

Ceste 45,88 | 48,13 59,37 49,43 32,16 53,85 25,73

Zgrade - bijeli krov 42,87 | 12545 | 83,74 34,63 50,95 17,34 57,03

I Veda N 701 | 648 | 642 | 367 | 377 | 396 | 3m1
Zgrade - crveni krov 2,83 2,69 1,72 31,53 22,17 36,73 15,56

Sjene - 4,38 - 0,61 - - 1,93

Oblaci - 9,47 - 4,98 - 1,18 4,47

Prije same analize vrlo je vazno napomenuti kako navedene brojke ne treba uzimati
s stopostotnom toénoS¢u s obzirom na &injenicu da na njihovu to€nost utjeCe to¢nost
klasifikacije koja varira od snimke do snimke.

Iz tablice 3. je vidljivo da je najviSe visoke vegetacije u 2011., 2012. i 2013. godini,
no razlog tome je $to su te tri snimke zapravo povrsinski najvece te sukladno tome
imaju i vece povrSine klasificiranih podrudja. lako su snimke iz 2012. i 2013. godine
iste veliCine, povrSina visoke vegetacije puno je ve¢a u 2012. godini. Takoder je
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zanimljiva vrlo mala razlika u povrsini na snimkama iz 2015. i 2016. godine koje su
iste veli€ine.

Niska vegetacija takoder najviSe odstupa u 2012. i 2013. godini, dok u ostalim
godinama varira s manjim odstupanjima. Tla povrSinski najvise ima u 2012. godini,
dok os ostalih iskaCe 2017. godina u kojoj je povrSina gotovo dvostruka veca u
odnosu na ostale manje snimke. Ceste ne pokazuju velika odstupanja bez obzira na
veli¢ine snimaka. ObjaSnjenje je u tome da su povrSinski ceste na snimkama
dugacke i uske te se zapravo dosta tesko klasificiraju te gube klasificiranu povrsinu
na gradskim podrucjima gdje se mijeSaju sa zgradama. Zgrade — bijeli krov jako se
istiCu u 2012. godini s povrSinom koja je duplo ve¢a od vecine drugih povrsina iste
klase. Takva brojka mozZe se opravdati Cinjenicom Sto je snimka iz te godine
najve¢a, no s obzirom da je snimka iz 2013. godine iste veli¢ine, a ima manju
povrSinu iste klase, moguce je da se jednostavno radi o razliCitoj toCnosti
klasifikacije. Takoder, zanimljive su klase Zgrade — bijeli krov i Zgrade — crveni krov
u 2016. godini. Zgrade s bijelim krovovima u 2016. imaju najmanju povrsinu u
odnosu na sve druge povrSine te iste klase drugih godina, a zgrade s crvenim
krovovima u odnosu na ostale godine imaju najvecu povrsinu te godine. Voda varira
s minimalnim odstupanjima. Jedina iznimka su prve tri godine s obzirom na veéu
povrSinu snimaka $to naravno vodi do klasifikacije novih vodenih objekata koji nisu
prisutni na manjim snimkama. Oblaci se javljaju na Cetiri snimke, a sjene na samo
tri. Najveéa povrSina je u 2012. godini s obzirom da je ta snimka naZalost
optereéena s najviSe oblaka koji negativno utje€u na klasifikaciju.

4 Zakljuéak

Satelitska industrija, toCnije sadasnje i buduce satelitske misije temelje se na
lansiranim satelitima od prije Cetrdeset godina. Cilj ovog rada bio je upravo
upoznavanje sa satelitskom misijom RapidEye i analizom urbane vegetacije koja
predstavlja mreZzu prirodnih podrugja i zelenih povrdina u urbanim sredinama.
IzvrSenje cilja postignuto je nadziranom klasifikacijom RapidEye snimaka koja
zapravo predstavlja vezu izmedu daljinskih istrazivanja i geografskih informacijskih
sustava.

Na dobivenim rezultatima, odnosno na svih sedam Klasificiranih snimki u razdoblju
od 2011. do 2017. godine vidljivo je da se visoka vegetacija nije promijenila u velikoj
mjeri, ali su opcenito vidljive promjene na gradskom podruéju. Na podrucju
Gradskog vrta Zitnjak tijekom godina vrsta vegetacije se mijenjala o&ito u ovisnosti o
tome jesu li u vrtu izvodeni ikakvi radovi i sadnja ili ne. Jo$ jedan primjer jest
novoizgradena zra€na luka Franjo Tudman kod koje se vrlo jasna razlika vidi na
shnimkama iz 2013. i 2016. godine s obzirom da 2013. godine nova zra¢na luka jo$
nije bila izgradena, a kraj izgradnje je bio planiran do kraja 2016. godine. Nadalje,
podrucje podlozno promjenama tijekom godina jest ono oko rijeke Save i jezera
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Jarun. Zanimljivo je podrucje golf kluba s obzirom da se vegetacija tijekom godina
mijenjala, a pretpostavka je da se radi o razliCitom nacinu odrzavanja tijekom
godina. U 2014. godini najviSe su vidljive promjene s obzirom da je na gotovo cijeloj
klasificiranoj snimci puno vec¢a koli¢ina zelenih, odnosno travnatih povrsina. Jedan
od mnogih mogucéih uzroénika takve pojave su meteorolodka zbivanja koja su
eskalirala u svibnju iste godine. Velike poplave su pogodile isto€nu Hrvatsku, a
javno dostupni podaci DrZzavnog hidrometeoroloSkog zavoda ukazuju na
meteoroloska zbivanja koja su generalno mogla imati utjecaj na stanje vegetacije na
podruéju grada Zagreba i Zagrebacke zupanije.

Sveukupne tocnosti klasifikacija variraju u intervalu od 85-88% $to je prilicno
zadovoljavajuce €ak i neovisno o zaklju¢ku iz opisanog istrazivanja koji navodi da od
druga dva izvora satelitskin snimki, WorldView-2 i PlaneScope, RapidEye ima
najmanju to¢nost. Dodu$e, iznimke su snimke iz 2011. i 2017. godine Cije toCnosti
prelaze 90%. Zadovoljavajuc¢oj to¢nosti u prilog ide i zaklju¢ak navedene doktorske
disertacije u kojemu autor navodi da bi koriStena metoda vjerojatno dovela do
zadovoljavaju¢e razine to€nosti klasifikacije za svaku pojedinanu Kklasificiranu
snimku ili za jednu datoteku koja je nastala spajanjem viSe satelitskih snimaka prije
postupaka segmentacije i klasifikacije. |1z analize povrsina pojedinih klasa vidljivo je
da sve klase variraju za pojedinu snimku te se ti rezultati trebaju uzimati s
odredenim oprezom jer sve snimke nisu jednake veli€ine.

Provedeno istrazivanje ima svoju vaznost u pracenju stanja urbane vegetacije s
obzirom da je ona jedan od vaznih pokazatelja kvalitete Zivota u gradovima. Ono $to
je sigurno jest da ¢e se urbana vegetacija i dalje mijenjati te ¢e zahtijevati daljnje
nadgledanje i istrazivanje, a za poboljSane rezultate u tim istrazivanjima bilo bi
korisno Koristiti i druge izvore satelitskih snimaka i metode klasifikacije. Pomocu
kvalitetnijih izvora mogli bi se unaprijediti rezultati u smislu odredivanja vrste i
kvalitete promatrane vegetacije.
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MEGASTRUKTURE BUDUCNOSTI
KRISTAL SOLI KAO ABIOGENEZNI MATERIJAL

Jana Petrovié¢

Rezime: Inspiracija za istrazivanje kristala soli kao abiogeneznog materijala, pronadena je
u korelaciji ,duha mesta“ zadate lokacije master projekta (VarSave) i odrzive arhitekture
buduénosti.

U potrazi za abiogeneznom, samoodrzivom arhitekturom, kristal soli se izdvojio kao
potpuno organski materijal, pogodan za gradnju. Na ovaj nacin zadovoljena su osnovna
nacela regionalistiCke arhitekture, pri koriS¢enju lokalnih materijala i direktnom vezom sa
tradicionalnom lokalnom kulturom, u konceptu odrzive arhitekture.

Analizom oblikovne molekularne strukture kristala soli, usvojeni su specifi¢ni arhitektonski
oblici, tj. ,moduli“, koji su direktno primenjeni pri oblkovhom formiranju megastrukture
buduc¢nosti, koja je tema master projekta.

Kljuéne reci: arhitektura, regionalizam, kristal soli, tradicija, abiogeneza, modul

MEGASTRUCTURES OF THE FUTURE
CRYSTAL SALTS AS ABIOGENESIC MATERIAL

Jana Petrovi¢

Abstract: The inspiration for the study of salt crystals as abiogenesis material was found
in the correlation of the "genius loci" of the given location of the master project (Warsaw)
and the sustainable architecture of the future.

In the research of abiogenic, sustainable architecture, the salt crystal stood out as a
completely organic material, usable as construction material. In this way, the basic
principles of regionalist architecture, such as usage of local materials and it's direct
connection with traditional local culture, in the concept of sustainable architecture are
achieved.

By analyzing the form of the molecular structure of salt crystals, specific architectural forms
were created, ie. "Modules", which were directly applied to the form of the megastructure
of the future that is the topic of the master project.

Key words: architecture, regionalism, salt crystal, tradition, abiogenesis, module
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1 Uvod

Predmet rada je istrazivanje abiogeneznog materijala na bazi kristala soli i moguénosti
njegove primene na objektu u formi megastrukture. Abiogeneza se bazira na istrazivanjima
samoreprodukcije molekula i njihovih komponenti. U tom svojstvu, analizirane su metode
primene kristala soli, kao potpuno organskom materijalu, u izgradnji objekta buduénosti,
postujuci nacela odrzivosti pri projektovanju.

Imajuéi u vidu lokaciju pomenute megastrukture (Varsava, Poljska), istrazena je veza
izmedu arhitekture i ,duha mesta“, uzimajuéi u obzir osnovne principe regionalizma u
arhitekturi zasnovane na klimi, topografiji, lokalnim materijalima i tradicionalnoj lokalnoj
kulturi. Analizirajuéi svaki od pomenutih kriterijuma, pronaden je osnov za formiranje
autenti€éne moderne arhitekture, upravo u kristalu soli.

Primena kristala soli u gradevinske svrhe nije novitet, o ¢emu govore analizirana
iskustva proSosti. U danasnje vreme kada formiranje ekolo$ki odrzivih sistema nije samo
potreba, ve¢ i zahtev, reSenje mozemo pronac¢i upravo u tradicionalnim lokalnim
metodama gradnje. Uspostavljanjem arhitektonske tipologije koja otvoreno usvaja
strategije odrzivosti, uzimajuéi u obzir kontekst u kojem je zgrada fundamentalno
ukorenjena, dobili bismo reSenje koje odgovara svim zahtevima savremenog drustva.

Osim fiziCke primene materijala na bazi kristala soli, istraZivanje je obuhvatilo i metode
arhitektonskog oblikovanja megastrukture u kontekstu kristala soli. Bazirajuéi se na
kristalnu reSetku kristala soli i analizom njene strukture, formirani su razliciti arhitektonski
oblici — moduli, koji su primenjeni pri izradi projekta.

1.1 Odrziva arhitektura kroz primenu materijala sa lokaliteta

Regionalizam u arhitekturi moZemo pronaci u skoro svakom objektu. Po&evsi od
najstarijih i najprostijih primera gradnje kao 3to su zemunice i sojenice, napravljene
isklju€ivo od gradivnih materijala sa lokaliteta, prilagodene geografskim uslovima,
predstavljaju prototip regionalizma u arhitekturi.

Odrziva arhitektura u savremenom kontekstu uglavhom se shvata kao pitanje odabira
tehnologije i energetskih performansi.Zanemarujuci okruzenje, ostala je odvojena od Sire
diskusije o arhitekturi kao nacinu izbegavanja kulturne politike.Kroz istoriju, arhitektura je
odigrala bitnu ulogu u definisanju odnosa Cove€anstva prema njegovom Sirem
okruZenju.Arhitektura nije samo sredstvo za pruZanje sklonista, ve¢ je funkcionisala kao
oshov za formiranje tradicije i kulture jednog naroda.Kao takva, arhitektura igra i praktiénu i
simboliénu ulogu.U tom smislu onase moze posmatrati kao veci paradigmatski pokret
odrzivosti zarad dobrobiti ljudske civilizacije.

Imajuci ovo na umu, dolazimo do shvatanja da regionalizam u arhitekturi, oslanjajuci se
na tradicionalne diskurse, u svom tumacenju sadrzi tendencije ka ostvarivanju odrzivosti.
Postovajuéi regionalisticke odredbe arhitekture, tj.projektovanje u skladu sa klimom,
topografijom i lokalnom tradiciom, koriste¢i materijale sa lokaliteta, proizveli bismo odrzivu
arhitekturu, koja bi zadovoljava ekonomske uslove — u vidu ustede na uvozu materijala,
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politicke — aktiviranjem regionalnih privreda, drustveno-socijalne — podizanjem svesti o
nacionalitetu, kao i ekoloSke — primenom organskih, odrzivih materijala.

Ukoliko se osvrnemo na projekat u okviru Master teze, polazna tacka projektovanja mi
je upravo bila ispunjenje gore navedenih odredbi, tj. poStovanje regionalizma u arhitekturi
u kontekstu odrzivosti. Kako je lokacija projekta u VarSavi, glavhom gradu Poljske, vezu sa
lokalnom tradicijom sam pronasla u najvec¢em rudniku soli u Poljskoj, rudniku Veli¢ki.

Slika 1 UnutraSnjost rudnika Velicke

Rudnik koji je proizvod rada desetina generacija rudara, spomenik kulture Poljske i
poljske nacije , predstavlja brend, prisutan u poljskoj istoriji vekovima. Kao infrastrukturni
objekat od velikog znacaja, koji ima velike eksploatacione kvalitete, javlja se ideja primene
soli iz rudnika u svojstvu izrade gradevinskog materijala. Ovakav poduhvat bi povecao
trenutnu eksploataciju soli, pa samim tim bitno uticao na razvoj privrede regiona. Spoj
tradicije, ekologije i privrede mogao bi da rezutira isklji€ivo pozitivnim ishodom.
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1.2 So kao gradevinski material

Ideja da se so koristi u gradevinske svrhe seze jo$ u dvanaesti vek, za podrucja koja se
obilovala koli¢inama sonog minerala. Naj¢eS¢i primer iz tog doba mozemo pronaéi na
objektima lociranim u blizini slanih voda, tj. mora ili jezera. U kasnijem periodu, kada je
otpoleta industrijska obrada sonih minerala, javlja se upotreba sonog betona, kao
konstruktivnog materijala na bazi soli, prvenstveno u izgradnji rudnika soli i pratecih
objekata u okviru solana. Danas se smatra da je so materijal buduc¢nosti, pa ga neki i
nezivaju ,novim betonom®. Zbog svojih obnovivih svojstava, i velikom broju resursa, moze
se smatrati odrzivim materijalom, pogotovu pogodnim za upotrebu na lokalitetima koji su
bogati izvorima sonih minerala.

Posebno zanimljivo istrazivanje je sprovedeno na TU Delftu, u okviru projekta pod
nazivom “The Salt Project’. Polazna tacka za ovo istrazivanje je sam materijal. Morska so
se testirala na Gradevinskom fakultetu. Nakon ispitivanja, dosli su do rezultata da
materijal ima istu snagu kao i drugi uobiCajeni gradevinski materijali kao $to su led,
nabijena zemlja i jednostavne zidane konstrukcije. Sli€no svojstvima ovih materijala, soni
materijal se dobro reaguje na sile pritiska, ali ne toliko na sile zatezanja. To znaci da bi
tipicna struktura od soli bila, na primer, luk, kupola ili struktura ljuske.

Naravno, slaba tacka soli je ¢injenica da se rastvara u vodi. Ovo se trenutno reSava
nanoSenjem premaza na materijal. Trenutno se vrSe istraZivanja o premazima na bazi
bioloSkog materijala koji $to manje ostecju Zivotnu sredinu.

Slika 3 Izgled konstruktivnog materijala na bazi
soli

Pretpostavka ,projekta soli“ je da pumpa morsku vodu u sus$nim podrucjima Sirom
sveta, podeli ih na slanu i slatku vodu, koristi svezu vodu za navodnjavanje i koristi so za
arhitekturu. Ovaj dijagram (Slika 4) toka predstavlja vizualizaciju nacina na koji se izvuéi
najvise iz morske vode.
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Slika 4 Dijagram koris¢enja morske soli

2 Primena molekularne strukure soli u oblikovanju u arhitekturi

Kristalna reSetka natrijum hlorida ima pravilnu geometrijsku formu kocke, gde su
molekuli natrijuma i hlora rasporedeni u njenim temenima, kao i u taCkama preseka
dijagonala. Molekuli hlora su direktno povezani dijagonalnim pravcima na spoljnim
stranama kocke (reSetke u geometrijskoj formi), dakle pet molekula hlora na omotacu.
Molekuli natrijuma se nalaze na sredistu ivica kocke, kao i u samom teziStu geometrijskog
tela, Sto znaci da su Cetiri molekula natrijuma pozicionirana na svakoj ivici kocke, i jedan u
njenom teziStu. Namece se logi¢na podela molekula na molekule natrijuma i hlora kao
zasebnih celina, pa samim tim i odvojena prostorna analiza. (Tabela 1)

Prostorni prikaz kristalne

reSetke natrijum hlorida

Prostorni prikaz molekula

Prostorni prikaz

hlora u kristalnoj reSetki molekula natrijuma u

kristalnoj resSetki
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Tabela 1 Prostorni prikaz kristalne reSetke i molekula hlora i natrijuma

Povezivanjem molekula hlora i natrijuma u odvojenim prostornim jedinicama u
ortogonalnim pravcima pruzanja reSetke, kao i povezivanjem molekula dijagonalama,
dobijamo pravilne geometrijske oblike poput trougla i kvadrata, $to je posluzilo kao
pocetna taCka prostornog istrazivanja. Kako je kristalna reSetka striktno odredena svojom
pravilnoS¢u, javila su se dva reSenja kao najoptimalnija. (Tabela 2)

Povezivanje molekula u Povezivanje molekula Povezivanje molekula

kristalnoj resetki hlora u kristalnoj resetki natrijuma u kristalnoj resetki

Tabela 2 Prostorni prikaz povezivanja molekula u kristalnoj reSetki

Kristalnu reSetku mozemo podeliti u tri ravni u horizontalnom pravcu, i Sest u
vertikalnom (po tri u dva pravca pruzanja ivica). Kako je raspored molekula simetrian po
srednjoj osi, najkompaktnije prostorno resSenje se javlja uzimajuéi u obzir horizontalne
ravni, kao potencijalne etaZe objekta koji modul formira. (Tabela 3)

Ravni dobijene od Ravni dobijene od Ravni dobijene od
horizontalnog povezivanja horizontalnog povezivanja horizontalnog povezivanja
molekula molekula hlora molekula natrijuma
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Tabela 3 Prostorni prikaz ravni dobijenih horizontalnim povezivanjem molekula

Povezujuéi ivine tacke ravni u preseku sa ivicnim tatkama kristalne redetke, sa ivicnim
tackama horizontalnih ravni ispod (ili iznad) dobija se finalni oblik arhitektonskog modula.
(Slika 5 i Slika 6)

Obe celine imaju jedinstvenu geometrijsku formu, koja je simetri¢na po srednjoj osi, kao
i sama kristalna reSetka.

Imajuéi u vidu da formirani modul predstavlja arhitektonski objekat (ili deo njega),
usvaja se kompaktnije resenje, tj. modul formiran povezivanjem molekula hlora. (Slika 5)

Odabrani arhitektonski modul se sastoji iz dve jedinstvene etaze, koje su oblikovno
sastavljene iz dva trouga u jednoj, i kvadrata u drugoj.

Slika 5 Arhitektonski modul dobijen
povezivanjem molekula hlora u okviru kristalne
reSetke
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Slika 6 Arhitektonski modul dobijen
povezivanjem molekula natrijuma u
okviru kristalne reSetke

Zbog drugacije klime projektne Ilokacije (Poljska), kao i projektnog zadatka
megastrukture, nije iskori8¢en konstruktivni materijal na bazi soli, ve¢ je primenjen na
fasadnoj obradi modula.

21 Prikaz projekta

Slika 7 Situaciono re$enje objekta
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3 Zakljucak

Odrziva arhitektura u savremenom kontekstu uglavhom se shvata kao pitanje odabira
tehnologije gradnje i energetskih performansi, nezavisno od lokaliteta ha kome se nalazi.
Svedoci smo masovnog internacionalizma u arhitekturi, 3to dovodi do gubitka
jedinstvenosti arhitekture u skladu sa duhom mesta.

Uzevsi to u obzir, teznja ovog istrazivanja je bila upravo u pronalasku autenti¢ne
arhitekture, koja poStuje osnovne principe regionalizma u arhitekturi zasnovane na klimi,
topografiji, lokalnim materijalima i tradicionalnoj lokalnoj kulturi. Kao takva, ona se moze
smatrati abiogeneznom.

Direktnu vezu sa regionalistiCkim principima predstavlja istrazivani kristal soli. U skladu
sa zadatom lokacijom megastrukture, povezanost sa lokalnom tradicijom je pronadena u
jednoj od istorijski najznacajnijih industrija Poljske, sonoj industriji, preciznije, u najveéem
rudniku soli Veli¢ki.

Teznja da se koristi lokalni materijal, koji je i potpuno organski, jasno je definisana u
istrazivanju primene materijala na bazi kristala soli. Navedeni su razli¢iti nacini primene
soli u gradevinskom materijalu, i na osnovu sprovedenih istrazivanja dobijeni su rezultati
koji potvrduju da je takva vrsta materijala odrziva i lako primenljiva. Vodeéi se pozitivhim
ishodom istrazivanja, javlja se ideja da se pomenuti rudnik soli, Velitka, moze iskoristiti u
svrhu proizvodnje soli za izradu gradevinskog materijala.
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4D PRAZNINA JUGOZAPADNOG ULAZA U ZAGREB

Lovro Hubzin

Rezime: Prostor jugozapadnog dijela grada Zagreba, definiran prirodnim i umjetnim

odrednicama kao 3to su rijeka Sava, prirodni prostor uz rijeku, umjetno jezero Jarun,
odteretni kanal promjenjive namjene i dostupnosti, vizualna podloga-scena Medvednice,
longitudinalna infrastruktura brzih prometnica i mostova, nova pojavnost multifunkcionalnih
volumena sporta i kupovnih centara trenutno je neartikuliran te procijenjen kao neodrziv.
Ocjena prostora koji ne pridonosi kvaliteti zivota u gradu, niti percepciji ulaza u glavni grad
od kojega o€ekujemo opravdavanje uloge strukturom, ambijentom i vizualnim inputom.
Sredisnji dio promatranog prostora - prazni void - optereéen je i transformacijom prirodnog
podru¢ja uz rijeku u sportsku namjenu ograniéenog javnog pristupa (golf teren) te
brownfield podru¢jem velikog mjerila dodatno oznacenog povijesnim diskursom (bolnicki
kompleks graden kao klinicka, kasnije sveuciliSna bolnica Blato). U istrazivackom radu je,
iz pozicije postoje¢e prostorne problematike preispitan promatrani prostor kroz dimenziju
trajanja puta i percepcije istog. Rad se oslanja na koncepte teorije estetike krajolika s
fokusom na urbani krajolik kao i na premise vizualne percepcije i preferencije urbanog
krajolika. Pogetna premisa je da intervencija u prazni void ili nekoherentno izgradeni
prostor mora imati za cilj uspostavu dovoljne kompleksnosti koja definira grad i obvezne
koherentnosti kojom se osigurava preferencija. IstraZivanje predstavlja proces obrnut
tradicionalnom pristupu u kojemu 2D prethodi 3D posljedici koja se odvija u 4D. Ovaj
pristup prikuplja podatke iz 4D koje provjerava i preispituje u 3D kako bi ih prevalio
naposljetku u 2D.
U prvom dijelu rada analizira se cjelina grada kao urbani krajolik s ciljem identifikacije
prevladavajuc¢ih struktura, elemenata, motiva, simbola i slika. Analizira se dinamika
promjene namjene zemljiSta uz glavne prometnice za pregled propusnosti istih. Zatim se
uzi odabrani prostor — prazni void - sagledava kroz analizu prostornih sli¢ica koje oko
moze prihvatiti u odredenom vremenu (srednja vrijednost za prosje¢nu odraslu osobu je 50
do 60 sli¢ica u sekundi). U drugom dijelu rada primjenjuje se intervencija u vizualni prostor
putem skaliranja mjerila i veli€ine prostornog uzorka kao primarnog oblikovnog alata.
Instrument oblikovanja kre¢e od anonimnog, bezsadrzajnog rastera 3x3 koji proizlazi iz
prostorne analize te se donose odluke o usitnjavanju, preklapanju i prilagodbi. Rezultat
ovog istraZivanja je prostorni prijedlog mijerila i usitnjenosti strukture koja osigurava
dovoljnu kompleksnost i obveznu koherentnost za uspjesni urbani krajolik.

Kljuéne reéi: kolaZ, vizualna percepcija, preferencija, vrijeme-prostor, Zagreb
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THE 4D VOID OF THE SOUTHWEST CITY
ENTRANCE IN ZAGREB

Lovro Hubzin

Abstract: The area of the southwestern part of the city of Zagreb, defined by natural and
artificial features such as the Sava River, the natural area along the river, the artificial lake
Jarun, the drainage channel of variable purpose and accessibility, the visual base-scene of
Medvednica, longitudinal infrastructure of highways and bridges, new appearance of
multifunctional volumes sports and shopping centers are currently unarticulated and
assessed as unsustainable. Assessment of space that does not contribute to the quality of
life in the city, nor to the perception of the entrance to the capital from which we expect to
justify the role by structure, ambience and visual input. The central part of the observation
space - empty void - is also burdened by the transformation of the natural riverfront area
into a sport of restricted public access (golf course) and a large brownfield area further
marked by historical discourse (hospital complex built as a clinical, later Blato University
Hospital). In the research paper, from the standpoint of the existing spatial problems, the
observed space was examined through the dimension of the path duration and the
perception of the same. The paper draws on concepts of landscape aesthetics theory
focusing on the urban landscape as well as on the premise of visual perception and urban
landscape preferences. The initial premise is that intervention in a void void or incoherently
constructed space must aim to establish sufficient complexity that defines the city and
mandatory coherence to ensure preference. Research is a process reversed by the
traditional approach in which 2D precedes the 3D consequence that takes place in 4D.
This approach gathers data from 4D which it checks and re-examines in 3D to eventually
translate it into 2D.

The first part of the paper analyzes the entire city as an urban landscape with the aim of
identifying the dominant structures, elements, motifs, symbols and images. The dynamics
of land use change along the main thoroughfares are analyzed to review their permeability.
Then, the narrow space selected - void - is viewed through the analysis of spatial frames
that the eye can accept at a given time (the average for the average adult is 50 to 60
frames per second). In the second part of the paper, intervention in the visual space is
applied by scaling the scale and size of the spatial sample as the primary design tool. The
design tool starts with an anonymous, gratuitous 3x3 raster resulting from spatial analysis,
and decisions are made about shredding, folding, and adjusting. The result of this research
is the spatial proposal of scale and fragmentation of a structure that provides sufficient
complexity and mandatory coherence for a thriving urban landscape.

Key words: collage, visual perception, preference, time-space, Zagreb
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1 Uvod

Grad je slozena prostorno vremenska, fizicka i drustvena cjelina. U poimanju prostora
iskustveno kre¢emo od segmenata koje slazemo kognitivno u cjelinu. U memoriji ostaje
cjelina grada sloZzena od kolaza utisaka. Grad mozemo sagledati kao kompleksnu cjelinu,
ali i kao kompleksni mozaik sastavljen od vise manjih cjelina. U radu se predstavljaju
rezultati istraZivanja grada Zagreba u viSe razina — cjelina grada, jugozapadni ulaz u grad i
prazni void unutar promatranog prostora. Za svaki obuhvat primjenjena je odabrana
tematska analiza prostora dok je za sve razine kolaz odabran kao graficki izri¢aj rezultata
analize.

11  Grad-kolaz

Prilikom rjeSavanja prostornih izazova, neophodno je slojevito istraziti prostor te pronaci
njegovu esenciju. Kolaz kao medij slaganja cjeline od fragmenata predstavljen je
strukturom i sadrzajem gradivnih elemenata. Baziran na medusobno diferenciranim
segmentima, moze posluziti kao istrazivacki alat ili graficki izraz koji otkriva prostor do
njegovih gradivnih elemenata. Teorijski je grad kolaz predstavljen esejom (1975.) i knjigom
(1978.) Collage City autora Rowe i Koetter.

1.2 Jugozapadni ulaz u grad - vizualni krajolik

Teoretska uporiSta istraZivanju vizualnih varijabli prostora pronalazimo u konceptima
teorije estetike krajolika s fokusom na urbani krajolik kao i na premise vizualne percepcije i
preferencije urbanog krajolika.

1.3 Void - vrijeme-mjesto

Za analizu uzeg odabranog prostora odabran je postupak segmentiranja prostora kroz
odredivanje vremenskog obuhvata i analizu prostornih slika koje ljudsko oko mozZe
prihvatiti u odredenom vremenu. KoriStena je metoda autora Parkes i Thrift (1975).

2. Metodologija istrazivanja

IstraZivanje je strukturirano prostornim razinama od cjeline grada do najmanje
prostorne jedinice — proizvedenog grida promatranog obuhvata. Za svaku prostornu
jedinicu odabrana je metoda analize cjeline i tematska analiza te grafiCcka metoda izri¢aja
rezultata - kolaZz.

2.1 Grad - kolaz

Analiza razine grada sastojala se od sljedecih koraka:
Izradena je analiza i prepoznavanje uzorka vizualnimpregledom topografske karte,
Hrvatske osnovne karte i otisnute Digitalne ortofoto snimke iz 2011. godine grada Zagreba
u mjerilu 1: 100 000 te dodatnih tematskih karata (openstreet map, turistiCka karta Zagreba
i sliéno)
Ocijenjena je kartografska reprezentacija rezultata i izradena njihova vizualna interpretacija
u odnosu na holisticko prepoznavanje uzorka;
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Zatim, slijedi analiza grada kao cjeline s ciliem identifikacije u genealoSskom,
strukturnom i vremenskom kontekstu, popratno pojednostavljenim grafickim prilogom.
Cjelina grada istrazena je dodatno kroz tematsko istrazivanje Zeljeznickog prometa kao
jednog od glavnih prostornih razgrani€enja, njegovu genezu u kontekstu podrudja te
namjenu koju veze uz sebe. Propitivana je homogenost/heterogenost namjene prostora
kroz koju prolazi Zeljeznicki infrastrukturni koridor.

2.2 Jugozapadni ulaz u grad - vizualni krajolik
Rad se oslanja na koncepte teorije estetike krajolika s fokusom na urbani krajolik kao i
na premise vizualne percepcije i preferencije urbanog krajolika.

Pocletna premisa je da intervencija u prazni void ili nekoherentno izgradeni prostor
mora imati za cilj uspostavu dovoljne kompleksnosti koja definira grad i obvezne
koherentnosti kojom se osigurava preferencija.

2.3 Void - vrijeme-mjesto

U istrazivaCkom radu je, iz pozicije postojeCe prostorne problematike preispitan
promatrani prostor kroz dimenziju trajanja puta i percepcije istog.Istrazivanje predstavlja
proces obrnut tradicionalnom pristupu u kojemu 2D prethodi 3D posljedici koja se odvija u
4D. Ovaj pristup prikuplja podatke iz 4D koje provjerava i preispituje u 3D kako bi ih
prevalio naposljetku u 2D.

U radu ¢e se prezentirati grafi¢ki rezultati analiziranih podataka na razini cjeline grada,
tematskih struktura (zeljeznica) na razini cjeline grada, istrazivanja sloZenosti,
koherentnosti i mjerila promatranog obuhvata, vremenske dimenzije voida i prijedlog
aplikacije mjerila (grida) u promatranom obuhvatu.

3. Rezultati

31. Slka o gradu -  kolaz
U kontekstu grada prouGavamo genealoSki kontekst tepromjene u prostornoplanskoj
dokumentaciji grada.

3.3.1.Genaologija grada Zagreba

Kronolo$kim redoslijedom pokuSavamo utvrditi najvaznije povijesne trenutke grada te
kako su oni utjecali na dana$nji urbanitet. U ranom srednjem vijeku zabiljezavamoZlatnu
bulu Bele IV 1242. godine. Nakon stolje¢a sukoba, 1850. godine, Gradec i Kaptol se
ujedinjavaju u jedinstveni grad, Zagreb tada broji oko 16 000 stanovnika. Prva detaljna
karta Zagreba u mjerilu 1:14 400 izradena je 1853. godine. Godine 1871. Milan Lenuci
izradio je plan urbanistickog razvoja Donjeg grada sa nizom parkovnih povrSina po uzoru
na Becki Ring. 1876. godine izgradeno je novo gradsko groblje Mirogoj. Mikro urbanisticki
poduhvat Oktogon dovrSen je 1899., u to doba Zagreb broji oko 60 000 stanovnika. U
razdoblju od 1917.-1925. godine otvoreno je vie fakulteta i visokih Skola, od ¢ega i Visoka
tehnic¢ka Skola s arhitektonskim odjelom 1919. godine, u to doba grad broji nesto vise od
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100 000 stanovnika. Oko 1930. godine grade se ZeljezniCki nadvozZnjaci na Savskoj radi
povecanja protocnosti gradskog prometa (arhitekti M. Kauzlari¢ i J. Denzler). Prethodno i
za vrijeme Univerzijade 1987. odrZzane u Zagrebu, u gradu se grade i obnavljaju mnoga
podru¢ja sa javnom namjenom.Godine 1991. Zagreb broji 706 000, 2011. 790 000
stanovnika sa gravitiraju¢im podruéjem ukupno 1 100 000 stanovnika.

3.3.2. Prostornoplanska dokumentacija

Unutar ovog okvirao sagledati éemo GUP 1971., PP 1986. te PP 2001. godine. Prvi
prostorno planski dokument za zagrebacko podrucje donesen nakon formiranja Zagreba
1850. godine prestavlja Generalna regulatorna osnova iz 1865. godine koja integralno
sagledava tadasnji urbani prostor.
1971. godine usvojen je Generalni urbanisti¢ki plan Grada Zagreba. Obuhvaéajuéi Siri
funkcionalni prostor grada, predvida intenzivniju urbanizaciju rubnih dijelova grada
(primarno stanovanje) s naglaskom na prostornom Sirenju duz povijesnih komunikacija
(Sesvete i Dugo Selo prema istoku, Velika Gorica i Sisak prema jugoistoku, Stupnik i
Karlovac prema jugozapadu te Samobor prema zapadu) izmedu kojih bi se provlacile
neizgradene povrsine s intenzivnim visokim zelenilom. lako se predvida jaci razvoj trgovine
i tercijarnih djelatnosti u odnosu na industriju, planom je predvideno formiranje 5 veéih
industrijsko-skladignih zona: Jankomir, Stupnik, Jaku$evec te Zitnjak. Obzirom na
planiranu urbanizaciju, predvidena je znaajna redukcija poljoprivrednih povrSina, a
istovremeno znacajno povecéanje Sumskih i ozelenjenih povrSina. Uz gradnju hotela na
lokacijama u uzem centru grada, rezervirane su lokacije za ugostiteljske kapacitete pri
¢emu je posebna pozornost posvecena aktivaciji sjevernih predjela, sliemenske i
podsljemenske zone, predvida se formiranje izletni¢ko-rekreacijskih povrsina, dok su
moteli i kampovi dislocirani u rekreacijsko podrucje uz Savu. U cilju postizanja viSeg
standarda stanovanja za potrebe previdenih milijun stanovnika do 2000. godine posebna je
pozornost posvetena stambenoj izgradnji, pri ¢emu se predvida smanjenje broja
stanovnika u postoje¢im stambenim predjelima, a pove¢anje u novim stambenim zonama
(viSi standard stanovanja te veci stupanj motorizacije). Planirani novi stambeni predjeli
koncentrirani su na osnovnim smjerovima Sirenja grada, dok je za postoje¢a manja naselja
(podsljemensko i prekosavsko) odreden rezim odrzavnja bez daljnjeg Sirenja. Plan
predvida Sirenje postojeceg gradskog sredista na prostor Trnja koji bi s postoje¢im centrom
¢inio organsku cjelinu. Zelene i rekreacijske povrsine planirane su u funckiji stvaranja
ekoloSke ravnotezZe i prostorne ras€lambe gradskih predjela, pri emu razlikujemo javne
zelene povrdine, zelene povrSine ograniCenog koristenja, nasadi posebne namjene i
Sumsko-rekreacijski kompleks Medvednice. U tom kontekstu formiranje neizgradenih
prostora posebnu ulogu ima zelena dilatacija (prostor priobalja rijeke Save) zammisljena
kao velika rekreacijska zona. Odgovor na problem porasta intenziteta automobilskog
prometa krije se u nadopunjavanju postoje¢e gradske mreze suvremenim prometnicama
vecée propustljivosti, takoder se naglasava potreba unaprjedenja kvalitete javnog gradskog
prijevoza, dok se buduée parkiraliSno-garazne potrebe predvidaju na rubu stare gradske
jezgre (dijelovi Trnja i Juznog Zagreba) te uz sve vece gradske zone. Planom su odredena
i osnovna nacela oblikovanja grada, naglasavajuéi vrijednost vizura na grad i Medvednicu
(posebice s juga).Prostorni plan Grada Zagreba 1986. godine je u cilju sprjeCavanja
stvaranja hipertrofirane aglomeracije s nedovrdenim dijelovima urbane strukture nagladena
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potreba policentricnog razvoja grada. Neke odglavnih smjernica prostornog razvoja su:
uskladivanje razvoja grada s razvojem 8&ireg prostora i drugih urbanih sredista,
zaustavljanje neprimjerenog prostornog Sirenja izgradnjom stambenih naselja bez
komunalne infrastrukture i ostalih sadrzaja, rekonstrukcija postoje¢eg zapustenog urbanog
tkiva uz realniji opseg rekonstrukcija u odnosu na zahvate predvidene GUP-om iz 1971.
godine, ocuvanje kvalitetnih poljoprivrednih povrSina, orijentacija na javni promet i
Zeljeznicu uz kompleksnije mjere rjeSavanja prometnih problema, primarno boljom
prostornom organizacijom grada.
Prostorni plan Grada Zagreba 2001. godine kao cilieve prostornog uredenja istice:
planiranje razvitka prigradskog prometnog sustava, koncentraciju novih lokacija i
ograni€avanje dinamike Sirenja naselja, zastitu identiteta marko i mikro lokacije i lokalne
graditeljske tradicije, zaStitu povijesno-arhitektonskih vrijednosti, vrednovanje i
odgovarajuce koristenje postojeéeg graditeljskog fonda, zastitu krajobraznih i prirodnih
vrijednosti, zastitu krajolika te vrednovanje morfoloskih i strukturnih elemenata naselja,
usporavanje rasta gradskog stanovniStva s ciliem policentricnog razvitka, poticanje
naseljavanja stanovnistva matiénog grada u naselja gradske okolice, revitaliziranje
demografski najugrozenijih i strateSki zna€ajnih podrucja, obnovu i uredivanje povijesnih
sredista, racionalno planiranje gradevinskih podrucja te pracenje dinamike gospodarskog
rasta gradnjom stambenih gradevna, gradevina drusStvenog standarda komunalne
infrastrukture. Za razliku od prostornog plana iz 1986. godine koji je kao alat provedbe
policentricnog razvoja odredio zone kompleksne gradnje u vangradskim naseljima,
prostornim planom iz 2001. godine uvode se gradski projekti kao novi model planiranja na
gradskom prostoru.
Apstrahiranjem gradskih genealo3kih te strukturnih cjelina dobivamo jasnu kompoziciju
grada. U kompoziciji se paralelno s tekstualnim dijelom prati geneza grada te
prostornoplanske odrednice (Slika 1).

Slika 1. Kolaz 1 — slika o gradu Autor: Lovro Hubzin

3.1.3. Tematsko istrazivanje - zeljeznicka infrastruktura i namjena prostora
Prva pruga za javni promet otvorena je 1803. godine u juznome Londonu, a prva javna
Zeljeznica u uporabu je pustena 1825. godine (Darlington-Stockton). U povijesno-
politickom okviru, zbog centralistiCki nastrojene Austrije i Ugarske, prve pruge na hrvatskim
prostorima grade se znatno kasnije. Austrija dobija Zeljezni¢ku prugu veé¢ 1832. godine
(Ceske Budejovice-Linz), a Ugarska 1846. (Pesta-Vac). Gledajuéi razvoj Zeljeznice u
Hrvatskoj, prve inicijative i prijedlog dolazi od rijeCkoj poduzetnika A. LJ. Adamovi¢a 1825.
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godine u svrhu snazijeg i brzeg razvoja rijeCke luke. No, na prvu prugu Zagreb ¢e Cekati
sve do 1862. godine kada je u promet pustena trasa Zidani Most-Zagreb-Sisak Sto u
Zagrebu rezultira pojavom prvih Zeljezni¢kih kolodvora. Prva Zeljezni¢ka pruga na podrucju
danadnje Hrvatske bila je Pragersko-Cakovec-Kotriba-Nagykanizsa, izgradena 1860.
godine. Kasnije, na naSem podruc¢ju postaju popularnije uskotracne pruge kojima se
povezuju gradovi (Mostar-Metkovi¢ 1885., Zagreb-Sombor 1901., Pore¢-Trst / Parenzana
1902.). Zeljeznicka povezanost s Dalmacijom i Likom nastaje tek 1914. godine kad je u
promet pustena prva dionica Li¢ke pruge sa ciliem povezivanja Splita i Knina.
Kako smo ranije spomenuli, polozaj i razvoj Zeljezni¢kog prometa u Hrvatskoj, direktno je
bio povezan sa smjernicama i direktivama centralisticke Austrije i Ugarske. Evidentan
primjer je mreza zeljezniCke pruge u gradu, polozena tako da najprikladnije obavlja svoju
svrhu u kontekstu razmjene dobara i prijevoza ljudi za Austriju i Ugarsku, no efektom rijeke
uvelike koci razvoj grada preko nje. U prvom dijelu vidjeli smo kako se Zagreb u 19. st.
Sirio u smjeru istok-zapad, a tek kasnije smogao snage za prelazak razvoja i gradnje preko
pruge. U tom kontekstu pruga razapinje grad pa tako uo€avamo puno razli€itih namjena uz
prugu. Dominantna je mjeSovita namjena dok je gospodarska namjena kao i ,zelena*
povrina naj¢eSca namjena kroz koju trasa prolazi na nacin da prolazi ,kroz". Stanovanje
se najCeS¢e samo tangira na jednoj strani s iznimkom na sjeveroisto€nom prostoru
grada.lz tematske analize proiza$la je interpretacija kolazom iz koje se moze is¢itati koji
dijelovi grada imaju potencijal za ostvarivanje koherentnosti prilikom ulaska u grad
Zeljeznicom (Slika 2).

Slika 2.
KolaZz 2 — namjena prostora uz Zeljeznicu — kroz i pored Autor: Lovro Hubzin

3.2 Jugozapadni wulaz u grad - vizualni krajolik

Sljedeéi korak u poimanju zadanog prostora je analiza kroz terenski obilazak gdje se
prostor dozivljava iz subjektivne perspektivepri emu se Citaju slozenost, koherentnost i
mjerilo prostora.
Prikupljanje podataka s terena uklju€uje mapiranje prostora, obilazak i raslojavanje
kontaktnih zona, identifikaciju podrucja, bilieZzenje prevladavajuéih struktura i tipologija
pojedinih zona, kvantifikaciju i evaluaciju izgradenih struktura i skupina struktura,
sagledavanje vidljivih dijelova povijesne slojevitosti pojedinih prostora te uvjetovanje
prisutnosti pojedinih tvorevina.
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U svome djelu ,Prispevek k teoriji mestenga in krajinskega motiva“ autor Pogacnik
(1987) bavi se temama kao $to su motiv, dozivljaja motiva te skladno oblikovanje motiva.
Motiv autor stavlja u sferu subjektivnog dozivljaja, samim time znanstvene Cinjenice nisu
alat kojim bi ga definirali i opisali. Kritizira tzv. ,filmske motive* te kaze kako mediji
oduzimaju nevinost dozivljaja prostora. Krajolik valorizira kao kvalitetan okvir nekog motiva
koji moze biti i motiv za sebe, a na interesnom akteru je da urbane motive i teme spretno
uklopi u krajolik. Umjesto objektivne, statistiCke obrade podataka, Pogacnik (1987).
zagovara grafiCki izraz kao djelomi¢nu interpretaciju informacija te postavlja jasne,
jednostavne graficke simbole kojima opisuje promatrani motiv. npr. akcent=trokut,
arhitektonske markacije=kvadrat, planina/brdo=luk. Koridtenje jasnih grafickih simbola sluzi
kao alat za valorizaciju motiva te kasnije pravilno i skladno oblikovanje motiva (urbani
prostor, pejsaz...).

3.2.1. Broj i raznovrsnost uzoraka kolaza

Iz prikuplijenih podataka =zakljuujemo da su glavne odrednice u prostoru:
Oteretni kanal rijeke Save. Umjetni vodotok za za$titu gradova i podrucja od poplava.
Uzrok poplave naj¢esce je bujiCni karakter vodotoka s velikim razlikama izmedu redovnih i
velikih voda s jedne strane ili ¢ovjekom uzrokovana uska grla s ogranienjem za
protjecanje velikih voda s druge strane. Rastere¢enjem rije¢nog toka nastaje specifican
oblik kanala.
Gradsko naselje Blato. Gradsko naselje koje broji nesto vise od 2000 stanovnika.
Pozicionirano periferno na jugozapadnom dijelu grada. Karakterizirano je slabim odlikama
urbanog podrucja, uglavnom individualne tipologije gradnje sa tradicijonalnim izriCajem i
velikim udjelom poljodjelskih povrsina.
Rijeka Sava. Danas u svojem reguliranom toku, oblik koji je polela dobivati potetkom
proslog stolje¢a, a onaj koji nam je i danas poznat dobiva 1964. godine. Upravo to je bio
jedan od preduvjeta za ozbiljniji razvoj gradskog podrudja juznije od Zeljezni¢ke pruge pa
sve do same rijeke.
Umjetno jezero Jarun. Prilikom izgradnje savskog nasipa 1964. godine na podrucju
danasnjeg jezera se iz rijeke Save vadio Sljunak potreban za nasip. Nasip je svojom
izgradnjom fizi¢ki odvojio taj dio, stvaraju¢i danasnje jezero. 70-ih godina proslog stolje¢a
dolazi do ideje za izgradnju sportsko-rekreacijskog centra, a Zagreb biva izabran za
domacina univerzijade 1987. Tada se jezero ureduje i poprima danasnji oblik te postaje
jedan od glavnih sportsko-rekreacijskih sredista u gradu.
Gradska naselja u neposrednoj blizini jezera Jarun. Naselja kao Sto su Jarun i Vrbani u
kojima je prevladavajuéa tipologija viSestambena izgradnja sa implementacijom
individualne gradnje, kao oblik viseg standarda stanovanja. Neposredna blizina sportsko-
rekreacijske zone povecéava kvalitetu Zivljenja u izgradenoj strukturi. Na primjeru naselja
Vrbani Il moZzemo proucéavati teme kolektivnog stanovanja sa integracijom javnih gradskih
sadrZaja unutar naselja.

Unutar uZeg promatranog podru¢ja — Voida - nalazimo dvije specifiCne strukture.
SveuciliSna bolnica Blato. Uslijed velikog povecéanja broja stanovnistva u Zagrebu, javila
se potreba za izgradnjom novog klinickog bolnickog centra, obzirom da adaptacije i
preinake postojec¢ih struktura nisu bile dovoljne. Danas prostrano brownwfield podrucje, a
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nekad ambiciozan projekt koji spletom povijesnih okolnosti ostaje nedovrSen.
Golf tereni Zagreb. Podrucje ograni¢enog pristupa sa upitnim vrednovanjem javnog
dobra.

Tehnikom digitalnog kolaziranja u grafickom prikazu suprostavljene su glavne
odrednice u prostoru. Poimanje prostora kre¢e od jednostavnog raslojavanja na tvorbene
elemente (Slika 3).

Slika 3. Kolaz 3 Slozenost, koherentnost i mjerilo JZ ulaza u Zagreb Autor: Lovro Hubzin

3.2.2. Opis vizualnog prostora uz obuhvatne prometnice

Analiza grafickog materijala daje nam podatke o dvije, karakterom najsnaznije,
prometnice koje tangiraju uzi promatrani prostor. Dozivljaj prostora sa odabranih
prometnica je specifican time Sto on tvori sliku ulaza u grad. Sliku, koja je uvertira jasnoj
gradskoj strukturi. No, iz analize zakljuujemo kako je onaj tko ulazi u grad zakinut za
kvalitethu uvertiru, ve¢ se nalazi u wuskom hodniku koji samo Zeli proci.
Gradska obilaznica E70. Prikazane su sliCice od dolaska na gradsku obilaznicu (zapadni
ulaz u grad) do &vorista Lucko. ZakljuCujemo kako je put cijelo vrijeme poprilicno
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jednoli¢an te isprazan i kao takav ne pridonosi kvaliteti vizure pri ulasku u grad. Put je
neartikuliran te mu nedostaju vizualna obiljezja (Slika 4).
Jadranska avenija. U ulozi glavnog puta jugozapadnog ulaska u grad Jadranska avenija
takoder karakterno slab i neartikuliran put, ali prometno vrlo jasan. Od pocetka se pruza
pogled na gradski motiv Medvednicu, no onaj tko prolazi putem pod utjecajem je, vizualno
neugodnim, mega plakatima komercijalnog karaktera. (Slika 5).

Slika 5. Google street view fotografije Jadranske avenije Autor: Lovro Hubzin

3.3 Void - vrijeme-mjesto-mjerilo

3.3.1. Vremenska odrednica prostora voida
U okviru analize 4D uvodi se nova dimenzija. Vrijeme. lako to uglavhom tako ne
percipiramo, ono je integralni dio sagledavanja te shvacanja prostora. Uvelike odreduje na
koji nacin doZivljavamo motive u prostoru. U analizi su prikazani glavni putevi unutar uze
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promatranog podrucja te je vrijeme potrebno za dozivljavanje odredenog puta prikazano
jednostavnim grafickim modulom (2 minute=1 redak). Takoder, duljina puta i potrebno
vrijeme iskazani su i brojéano za svaki od odabranih puteva. Tako moZemo paralelno
iSCitati lokaciju i karakter odredenog puta u odnosu na gradski prostor, duljinu puta te
vrileme potrebno za dozivljavanje/savladavanje puta. Takvom metodologijom dobijamo
vise informacija te mozZemo odrediti karakter prostora i puta, potenciraju li oni zadrzavanije i
jesu li javnog karaktera ili su kao kakav uski i neugodan hodnik koji samo Zelimo Sto brze
proci (Slika 6).

Slika 6.Prikaz vremenskog trajanja terenskog obilaska puta oko voida Autor: Lovro
Hubzin

3.3.2. Mjerilo voida
Graficka analiza mjerila pruza nam uvid u veli€inu prostora iz perspektive ljudskog oka te
kako se prostor dozivljava s podrucja prometno znacajnog gradskog portala. Kao alat u
analizi odabrana su prepoznatljiva urbanisticko-arhitektonska djela radi lakSeg
prepoznavanja i valorizacije djela u novom kontekstu. Djela su razli¢itih mjerila te je cilj
aplikacije percepcija prostora kroz simulaciju poznatog mjerila (Manhattan, Voisin, La
Defanse) u nepoznato mjerilo praznine voida.
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New York, Manhattan. Predstavlja podrucje s vrlo visokim stupnjem konsolidacije, takoder
valja uzeti u obzir i mjerilo zasebnih gradevina koje su konfliktu konteksta dozivljaja
Medvednice kao jednog od gradskih obiljezja.
Plan Voisin, Paris. Le Corbusieru je sluzio kao alat za predstavljanje ,prave arhitekture®,
pomocu njega ispituje formalisticke koncepcije vremena, ali i odnos (ne)izgradenog
prostora.

La Defanse, Paris. Poslovna zona na sjeverozapadnom dijelu grada, visokim stupnjem
izgradenosti te jakim volumenima predstavlja podrugje racionalne i ekonomski isplative
iskoriStenosti.

4D_voID

Slika 7.Kolaz 4 a b ¢ — aplikacija poznatog mjerila u nepoznato Autor: Lovro Hubzin

4. Grid 3x3

Promatrani void jugozapadnog ulaza u Zagreb prostor je na koji se primjenjuje
intervencija skaliranja mjerila u uzorak grida. Instrument oblikovanja kre¢e od anonimnog,
bezsadrzajnog rastera 3x3 koji proizlazi iz prostorne analize te se donose odluke o
usitnjavanju, preklapanju i prilagodbi. Rezultat ovog istrazivanja je prostorni prijedlog
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mjerila i usitnjenosti strukture koja osigurava dovoljnu kompleksnost i obveznu
koherentnost za uspjesni urbani krajolik.

Problem ili koncept rastera s devet jednakih polja postavlja John Hejduk (1929-2000)
sa suradnicima u drugoj polovini proslog stolje¢a. Hejduk koristi alat 3x3 kao jedan od
zadataka studentima, a kasnije ga primjenjuje i u svojim djelima (Slika 8). Do danas
mnogobrojno puta interpretiran u arhitekturi, ostalim granama umjetnosti ali i Sire, koncept
rastera predstavlja vrlo jasna, opéenita pravila unutar kojeg pojedinac djeluje. Koncept ne
definira stroge granice i ograde u prostoru, ve¢ postavlja fleksibilan modul unutar kojega je
moguc niz varijanti i alternativa u viSe slojeva razvoja. Takvim se okvirom u prostor uvodi
red i a priori anulira prostor za pogresku i nesklad.

Slika 8. John Hejduk The Silent Witnesses, pl. 2, 1976.
Izvor: Parametro, 49-50 (1976), str. 7. u Sgberg (2012:117)
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Slika 9. Interpretacija Grida 3x3 u 3D Autor: Lovro Hubzin
e

Slika 10. Primjena Grida 3x3 u 2D Autor: Lovro Hubzin
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] i MEgh\ X LA N
Slika 11. Primjena Grida 3x3 u 4D Autor: Lovro Hubzin

Na promatrani void (preispitanog, ali nedefiniranog) mijerila primjenjen je anonimni
3x3X3x3X3x3 grid kao okosnica bez striktnih pravila i grubih granica u
prostoru.Postavljena su pravila igre koja nisu ograniCavaju¢a za kreativan izri¢aj ve¢
ograniCuju nesklad i pogresku te kreativni subjekt i dalje ima mjesta za vlastiti izriaj. U
takvom gridu moguce je kontrolirati niz prostorno-vremenskih odrednica :

- odnos javnog i privatnog

- interpretacija i kontinuitet 1. povijesne cijeline grada (ikonofilija ili ikonoklastija; Rowe i
Koetter, 1978) i 2. ideje prosSlih prostornih planova primjenjive i danas (npr. vizura na
Medvednicu, Cista prometna infrastruktura, naglasak na javnom prijevozu i sli¢éno),

- upravljanje komplementarno$¢éu namjene prostora,

- nizanje planova u vizuri dolaska prema gradu (manje mjerilo-ve¢e mijerilo-void -
Medvednica) (Slika 12),

- slozenost slike i koherentnost koje daju karakter uvertire u gradski krajolik.

Slika 12. Primjena Grida 3x3 u 4D Autor: Lovro Hubzin

5. Zakljucak
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Slojevitost grada svladavamo kroz perceptivhe slojeve — istraZivanjem inputa,
skretanjem u motive koje grad nudi, odabirom interesnih sadrzaja, prepustanjem osjetilnim
spoznajama. U ovom radu predstavili smo metodoloSski omnibus istraZivanja grada
Zagreba, njegovog jugozapadnog ulaza, njegovog praznog prostora kao dijamantne
povrSine ako evociramo radove Johna Hejduka. Rezultati na svakoj razini upuéuju na
mogucénost stvaranja kognitivnog kolaza koji se producira na grafi¢koj razini digitalnim
kolazem. U radu se na razini grada primjenila metoda cCitanja 2D informacija o gradu
(Citanje karata) te interpretacija istih uz obradu prema konceptima autora The Collage City
Rowe i Koetter iz 1978. Rezultat percipiranja odnosa punog i praznog (poché), strukture i
dogadaja (infrastrukturni koridori, namjena, vizualni markeri i ostalo) te istrazivanje
njihovog povijesnog slijeda u ritmu plan-provedba rezultirali su Kolazem 1 — Slika o gradu.
Pet raznorodnih elemenata koji nose strukturu i dogadaj ifiltrirana je slika o gradu koja
ostaje na samoj povrSini. Istrazivanje na drugoj razini bavilo se domenom vizualnog —
urbanog krajolika. Istrazivacka tema vizualne percepcije i preferencije urbanog krajolika,
koja svoj uzlet dozivljava krajem 20. stolje¢a, provela se prema metodologiji autora
Pogacnika (1987) i Ode et al. (2010) analizom broja i sadrzaja motiva u ograni¢enom,
odabranom prostoru. Rezultat - digitalni Kolaz 2 predstavio je slozenost, koherentnost i
mjerilo promatranog prostora. Istrazivanje tre¢e razine prostora — prazni void analiziran je
simulacijom aplikacije poznatih struktura i mjerila (3.3.2. Mjerilo voida) te aplikacijom grida
3x3, pozivaju¢i se na rad Johna Hejduka. Provedeno je i istrazivanje praznog voida
vremenskim mjerenjem prostora. rezultati ove analize posluZzili su kao ulazna informacija
za interpretaciju grida do potrebnog mijerila. Zavr$ni loop tj. povratak u pocCetnu cjelinu
grada odvija se kolaziranjem rezultata sa svih razina te producira kroz zavrsnu skicu.

Zahvala:
Autori se zahvaljuju izv.prof.dr.sc. Sanji GaSparovi¢ na svim materijalima koje je stavila
na raspolaganje i vodenom obilasku promatranog prostora.

6. Literatura

1. Antrop, M., Eetvelde, V.V. (2000). Holistic aspects of suburban landscapes: Visual
image interpretation and landscape metrics, Landscape and Urban Planning 50(1), str.43-
58, doi: 10.1016/S0169-2046(00)00079-7

2. Kaplan, R., Kaplan, S. The Experience of Nature: A Psychological Perspective. New
York: Cambridge, 1989. University Press. str. 340

3. Ode, A.,Hagerhall C. M., Sang N.(2010) Analysing Visual Landscape Complexity:
Theory and Application, Landscape Research, 35:1, str. 111-131, doi:
10.1080/01426390903414935

4. Parkes, D. N., Thrift, N. (1975). Timing Space and Spacing Time. Environment and
Planning A: Economy and Space, 7(6), str. 651-670. doi.org/10.1068/a070651

5. Pogacnik, A., Prispevek k teoriji mestenga in krajinskega motiva, Ljubljana, Fakulteta
za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo, Katedra za prostorsko planiranje, VTOZD
Gradbenistvo in geodezija, 1987. str.132

113



6. Rowe C., Koetter, F., Collage City, Cambridge, Mass.: The MIT Press, 1978, str.
186.

7. Sgberg, M. (2012)John Hejduk’s Pursuit of an Architectural Ethos. FOOTPRINT, str.
113-128, ISSN 1875-1490.
pristup<https://journals.open.tudelft.nl/index.php/footprint/article/view/753>.
doi.org/10.7480/footprint.6.1-2.753.

8.prostorno planska dokumentacija zagreba i zagrebackog podruéja 20. stolje¢a i poCetka
21. stoljeéadimbenici koji su utjecali na provedbu planova od 1986. godine, K. Smit, S.
Gasparovié, L. Petrovi¢ Krajnik, I. Mlinar, D. Krajnik, autorski tim — zavod za urbanizam,
prostorno planiranje i pejzaznu arhitekturu, SveuciliSte u Zagrebu, Arhitektonski fakultet
9. Hrvatska enciklopedija, leksikografski zavod Miroslav Krleza
10. Hrvatska tehni¢ka enciklopedija, leksikografski zavod Miroslav Krleza

114



OGANIZES OF CONFERENCE

97788660"222222" >



	1. Uvod
	2. Eksperimentalno istraživanje
	3. Zaključak
	Istraživanja u ovom radu su realizovana u okviru projekta Departmana za građevinarstvo i geodeziju Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu: “Teorijska i eksperimentalna istraživanja u građevinskom inženjerstvu radi unapređenja nastavnog procesa i jačan...
	4. Literatura
	ASSESSMENT OF RC STRUCTURE OF RAILWAY OVERPASS IN PARTIZANSKA STREET IN NOVI SAD
	PROCENA STANJA AB KONSTRUKCIJE ŽELEZNIČKOG NADVOŽNJAKA U PARTIZANSKOJ ULICI U NOVOM SADU
	1.  introduction
	2. BASIC DATA ON THE STRUCTURE
	3. assessment of THE OVerpass STUCTURE
	3.1. DETAILED VISUAL INSPECTION
	3.2. nondestructive TESTS

	4. CLASSES OF EXPOSURE
	5. ANALYSIS OF OBTAINED DATA AND CONCLUSIONS ON THE CONDITION OF THE STRUCTURE
	1. Inroduction
	2. Basic data of structure
	3. Analysis and assessment of the southwest part of the tribune
	4. Nondestructive tests
	1.
	2.
	3.
	4.
	4.1. Schmidt hammer test
	4.2. Carbonatization testing
	4.3. Testing the thickness of the concrete cover

	5. Classes of exposure
	6. Analysis of obtained data and conclusions on the conditon of the structure
	7. Acknowledgments
	Appreciation
	Literature
	1 Uvod
	2 Eksperimentalni dio rada
	2.1 Materijali I metode

	3 Rezultati I diskusija
	4 Ispitivanje pucolnske aktivnosti
	5 Zaključak
	Literatura
	1. Uvod
	2. Web karte
	3. Statistički podaci
	4. Praktični deo rada
	4.1. Paketi za prostorne podatke
	4.2. Predstavljanje podataka funkcijom plot
	4.3. Predstavljanje podataka funkcijom mapview
	4.4. Predstavljanje podataka funkcijom plotKML

	5. Zaključak
	6. Literatura
	7. Prilozi
	7.1. Prilog 1 – Karte broja stanovnika u ruralnim područjima po opštinama na teritoriji Republike Srbije prikazane pomoću različitih funkcija
	7.2. Prilog 2 - Karte gustine naseljenosti u ruralnim područjima po opštinama na teritoriji Republike Srbije prikazane pomoću različitih funkcija

	1 Uvod
	2 Materijali i metode
	2.1 Pregled RapidEye satelitske misije
	2.2 Softver i obrada podataka
	2.3 Klasifikacija
	2.3.1 Nadzirana klasifikacija

	2.4 Postupak klasifikacije

	3 Rezultati i diskusija
	4 Zaključak
	5 Literatura
	1 Uvod
	1.1 Održiva arhitektura kroz primenu materijala sa lokaliteta
	Regionalizam u arhitekturi možemo pronaći u skoro svakom objektu. Počevši od najstarijih i najprostijih primera gradnje kao što su zemunice  i sojenice, napravljene isključivo od gradivnih materijala sa lokaliteta, prilagođene geografskim uslovima, pr...

	1.2 So kao građevinski material

	2 Primena molekularne strukure soli u oblikovanju u arhitekturi
	2.1 Prikaz projekta

	3 Zaključak
	Zahvalnost
	Literatura
	1 Uvod
	1.1 Grad-kolaž


