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Predgovor

Hrvatski graditeljski forum prvi je put organiziran u Zagrebu 18. i 19. studenoga 2013. u sklopu
60. obljetnice Hrvatskoga saveza gradevinskih inZenjera i 65. obljetnice izlazenja Casopisa
GRADEVINAR. Odluka o pokretanju skupa proizasla je iz Cinjenice da je hrvatsko graditeljstvo u
velikoj krizi, a izlazi su iz nje vrlo spori. Velik interes koji su sudionici pokazali za teme predstavljene
na prvom Forumu potvrdio je ispravnost odluke Hrvatskoga saveza gradevinskih inZenjera o
organiziranju takvoga znanstveno-strucnog skupa, te je Hrvatski graditeljski forum organiziran i
u 2014. i 2015. godini. Na njima su takoder razmatrani problemi u graditeljstvu te je upozoreno
na poticajne i odrzive nove projekte i investicije. Neki su od najavljivanih velikih projekata i
realizirani, poput Zracne luke dr. Franjo Tudman, Terminala za rasute terete u Luci PloCe, Trajektne
luke u Zadru (GaZenica) i vecega broja projekata vodnog gospodarstva. Neki su od najavljivanih
projekata u fazi realizacije, kao Sto su modernizacija Zeljeznicke pruge Dugo Selo — KriZevci,
izgradnja Mosta kopno — otok Ciovo, kontejnerski terminal na Zagrebackoj obali u Rijeci itd. No,
vecina velikih projekata koji su najavljivani u fazi su odabira izvoditelja radova; tu svakako treba
spomenuti projekt izgradnje Peljeskoga mosta, koji je danas najvedi projekt u podrucju prometne
infrastrukture. Neki su od najavljivanih projekata jos u fazi projektiranja ili ishodenja potrebnih
dozvola, iako su u pocetnim fazama pokretanja bili predvideni za realizaciju tijekom 2014. ili 2015.
godine. Vidljivo je da je problema puno i da se rjesavaju jako sporo, a rezultat svega sveprisutno
je preslagivanje u sektoru gradevinarstva. Svjedoci smo da ovo preslagivanje svodi hrvatsku
operativu na svega nekoliko domacih tvrtki. U Zelji dobivanja posla mnoge su domace tvrtke ¢esto
rizi€no ulazile u odredene projekte, zbog ¢ega je uslijedilo prekomjerno zaduzivanje, a konacni su
rezultat takvoga nacina poslovanja uvijek poteskoce u poslovanju, koje naZalost Cesto zavrsavaju
lose. Hrvatski graditeljski forum zamisljen je upravo kao mjesto za okupljanje i javnu diskusiju
bitnih dionika, na kojem se otvoreno raspravlja o problemima u graditeljstvu i moguénostima
njihova rjesavanja.

U povodu prvoga organiziranja Hrvatskoga graditeljskog foruma u Zagrebu, 19. i 20. studenoga
2013., priredena je knjiga lzazovi u graditeljstvu 1. Drugi Hrvatski graditeljski forum odrzan je u
Zagrebu 18. i 19. studenoga 2014. U povodu drugoga organiziranja Foruma priredena je knjiga
Izazovi u graditeljstvu 2. Treci Hrvatski graditeljski forum odrZan je u Zagrebu 4. prosinca 2015.
Njegovim je povodom priredena knjiga Izazovi u graditeljstvu 3.

Nakon uspjeSnih skupova odrzanih 2013., 2014. i 2015. godine, Hrvatski savez gradevinskih
inZenjera odlucio je da se Hrvatski graditeljski forum ubuduce odrzava svake druge (neparne)
godine. U skladu s navedenom odlukom i u Zelji da se ne prekine ve¢ stvorena “tradicija”



Hrvatskoga graditeljskog foruma, on je ostvaren i u 2017. godini. U povodu ovogodisnjeg skupa
priredena je knjiga lzazovi u graditeljstvu 4. Knjiga je podijeljena u Sest tematskih cjelina. U
prvome su dijelu obradene teme vezane za zakonsku regulativu, ponajprije za Zakon o gradevnim
proizvodima te Zakon o poslovima i djelatnostima prostornoga uredenja i gradnje. Drugi se dio
knjige odnosi na teme iz podrucja obrazovanja u gradevinarstvu i to prikazom problematike
zaposljavanja nakon zavrSetka diplomskih studija na gradevinskim fakultetima u Hrvatskoj te s
jednom zanimljivom analizom obrazovanja gradevinskoga inZenjera u proslosti i danas. Treéi se
dio knjige odnosi na teme iz podrucja rizika u realizaciji projekata, posebice velikih investicija,
pri ¢emu je jedna velika investicija u Hrvatskoj, izgradnja Peljeskoga mosta, i prikazana u knjizi.
Cetvrti dio knjige obraduje danas sve prisutniju temu gospodarenja gradevnim otpadom, te nudi
i odredene podloge za izradu smjernica za gospodarenje gradevnim otpadom. Peti dio knjige
vezan je uz teme iz podrucja energetske ucinkovitosti, pri cemu naglasak stavljen na gotovo nula
energetske zgrade te utjecaj zrakopropusnosti na energetsku ucinkovitost zgrada. Sesti dio knjige
sadrzi teme iz podrucja pozara u gradevinama, danas sveprisutnoga problema kojemu treba
posvetiti veliku pozornost jos u fazi izrade projektne dokumentacije, te teme vezane za kontrolu
postojecih gradevina modernim tehnologijama.

Za ovogodisnji se Forum knjiga prireduje samo u elektronickom obliku. Razmatrane su obje
inacice publiciranja, klasi¢na tiskana knjiga ili knjiga u elektronickom obliku. Odabrana je varijanta
elektronicke knjige, jer je ona zbog svoga oblika dostupnija Citateljima, Sto je i osnovna namjena
svake knjige. Druga je vazna Cinjenica da se ovakvim nacinom objave knjiga smanjuju troskovi
tiskanja, Stiti se okoli$, omoguden je pristup dodatnim informacijama (poveznice, multimedija i
dr.), a ujedno nestaje strah od ilegalne uporabe knjige. Veca i lakSa dostupnost sadrzaja e-knjige
preko mreznih stranica ¢asopisa GRADEVINAR i Hrvatskog saveza gradevinskih inZenjera sigurno
je za autore pojedinih poglavlja najvaznija Cinjenica. U tom je obliku knjiga uvijek dostupna za
¢itanje, neovisno o teme je li Citatelj pri racunalu, tabletu, pametnom telefonu ili pak posebnom
uredaju namijenjenu ¢itanju e-knjiga.

Knjiga je priredena zahvaljujuci veliku trudu autora i koautora. Svi koji su sudjelovali u pripremi
(suradnici, autori, lektorica, tehnicka urednica i urednik), trudili su se kako bi knjiga bila pravodobno
objavljena. Vjerujemo da ¢e knjiga biti zanimljiva ne samo kolegicama i kolegama u svakodnevnoj
inZenjerskoj praksi veé i studentima na preddiplomskim, diplomskim i poslijediplomskim studijima.

Zagreb, 28. studenoga 2017.
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Most PeljeSac — danasnji investicijski prioritet u Hrvatskoj
Gordana Hrelja Kovacevic

Sazetak

Mostom preko morskog tjesnaca izmedu Kleka i poluotoka Peljesca, duljine oko 2400
m uspostavit ¢e se Cvrsta veza izmedu dijelova hrvatskog teritorija, u svrhu povezivanja
i razvitka Dubrovnika i cijele hrvatske najjuznije Zupanije. lzgradnja mosta zapocela je
2007. godine, ali je zbog nedostatka financijskih sredstava prekinuta 2012. godine. Inve-
stitor je ponovo pokrenuo proceduru projektiranja, zahtijevajuc¢i ekonomicnje rjesenje
za most. Napravljena su dva nova idejna rjeSenja (2013.), Celi¢ni gredni most i polu-
integralni “extradosed” most sa hibridnim rasponskim sklopom. “Extradosed” most je
odabran za daljnju razradu, a gradnja mosta trebala bi uskoro biti nastavljena. U radu su
prikazana projektna rjeSenja za sve faze projektiranja.

Kljucne rijeci: most Peljesac, ovjeSeni most, gredni sanducasti most, poluintegralni
“extradosed” most, celicni rasponski sklop, duboko temeljenje

PeljeSac bridge - today’s investment priority in Croatia
Abstract

The southern part of Croatia, including the city of Dubrovnik, is currently separated
from the rest of Croatia by a small coastal stretch belonging to the state of Bosnia and
Herzegovina. A fixed link between all parts of Croatia will be established after com-
pletion of the Mainland-Peljesac Peninsula Bridge. Construction of the bridge started
in 2007, but it was slowed down and finally abandoned in 2012 due to lack of funds.
The client requested new economically more viable solutions. Two alternative bridge
solutions were proposed in the new preliminary design (2013), a continuous steel beam
bridge and a multi-span extrados semi-integral bridge with hybrid deck. Finally, the mul-
ti-span extradosed semi-integral bridge with hybrid deck was chosen for further design,
and the construction of the bridge should soon be continued. All the design alternatives
are described in the paper.

Key words: Peljesac bridge, cable stayed steel bridge, box girder bridge, extradosed
semi-integral bridge, steel deck, deep foundations
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Most Peljesac - danasnji investicijski prioritet u Hrvatskoj

1 Uvod

Izgradnjom mosta kopno-Peljesac uspostavit ¢e se Cvrsta cestovna veza izmedu svih dijelova
hrvatskog teritorija. Jugoistocni dio Dubrovacko-neretvanske Zupanije povezat ce se s glav-
ninom hrvatskog teritorija Sto ¢e bitno pridonijeti razvitku Dubrovnika, poluotoka Peljesca i
cijele najjuznije hrvatske Zupanije (slika 1.).

Ideja 0 mostu Peljesac stara je koliko i suvremena hrvatska drzava, a s razradivanjem idejnih
rieSenja zapocelo se 2004. godine. Podrucje na kojem se nalazi most je ekoloski vrlo osjetlji-
vo, zasti¢eno Naturom 2000, a sam malostonski zaljev je Posebni rezervat (slika 2.).

Broj registra Naziv Naziv prema aktu Kategorija zastite Podkategorija zastite 4 Povrsina

343 MALOSTONSKI ZALJEV Malostonski zaljevi Malomore  Posebni rezervat U moru 14898.97

Slika 2. PoloZaj mosta Peljesac — zastita prirode

1
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Trasa ceste poloZena je na nacin da most bude na najuzem dijelu zaljeva, kako bi se omo-
gudilo najpovoljnije rjesenje za sam most, a Sirina prijelaza na tom mjestu je priblizno 2400
m (slika 3.).
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Slika 3. Situacija mosta i pristupnih cesta

0Od samog pocetka znalo se da su uvjeti temeljenja na lokaciji mosta nepovoljni, Sto su
potvrdila i prva ispitivanja provedena u listopadu 2004. [1], a zatim i detaljnija ispitivanja
2009. godine [2]. Osim nepovoljnih uvjeta temeljenja, most je smjeSten u zoni izuzetne
seizmicnosti i jakih vjetrova.

Jedan od bitnih zahtjeva za buduéi most bio je i plovidbeni profil ispod mosta. U fazi idejnog
rieSenja definiran je od Hrvatskih cesta i trebao je biti Sirine 150,0 m i visine 30,0 m, plovni
profil je vise puta mijenjan, da bi na kraju bio usvojen Sirine 200 m i visine 55 m. Takoder,
tijekom cijelog trajanja projektiranja mijenjala se i Sirina mosta.

Valja naglasiti da trenutacno nema nikakvih brodskih linija na tom podrucju. Osim toga,
kako je spomenuto, podrucje Malostonskog zaljeva je ekoloski vrlo osjetljivo i bilo kakav

12



Most Peljesac - danasnji investicijski prioritet u Hrvatskoj

veci promet moZe ugroziti osjetljivu biolosku ravnotezu jednog od posljednjih europskih
prirodnih stanista skoljaka. Zbog svega nabrojanog, ocito je da je trebalo projektirati most
sa Sto manjom vlastitom tezinom, posebno rasponskog sklopa, a s druge strane most sa sto
manje oslonaca (vedi rasponi), kako bi se smanjio broj temelja. Kroz razlicite faze projektira-
nja razradivana su razli¢ita rjeSenja koja se ovdje opisuju.

2 Podloge za projektiranje

Prvi istrazni radovi na lokaciji mosta provedeni su 2004. godine, a detaljniji 2009. godine
[2]. Temeljno tlo duz planirane lokacije mosta ispitano je geofizickim postupcima, istraznim
busotinama s uzorkovanjem i in situ mjerenjima (slike 4. i 5.) [1, 2]. Dubina mora na cijeloj
duljini mosta iznosi 27-28 m.

ZONEA zonEB

Slika 4. Geoloski profil temeljnog tla prema istraznim radovima 2004. [1]

i

Slika 5. Geoloski profil temeljnog tla i poloZaj istraznih busotina prema istraznim radovima 2009. [2]

Debljina naslaga tla iznad vapnenacke stijene varira duz mosta u rasponu od priblizno 40
do 100 m i ¢ine ih pretezno prasinaste gline s mjestimi¢no veéim udjelom pjeskovitih ili
Sljuncanih frakcija. Slojevi glina do dubina oko 58-60 m od morskog dna pripadaju skupini
“mekih glina”, lakognjecive do teskognjecive konzistencije, sive do sivomaslinaste boje. Ka-
rakterizira ih pretezno niski indeks konzistencije, velika poroznost (pretezno veca od 50 %)
i relativno niske vrijednosti otpora prodiranju Siljka CPT, blago rastuée s dubinom. Ti slojevi
su nastali u zadnjih 18.000 — 20.000 godina tijekom transgresije Jadranskog mora, a porije-
klo im je pretezno iz naplavina rijeke Neretve i povoljnih biogenih uvjeta u regiji.

13
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Slojevi glina ispod Sezdesetak su metara starijeg porijekla, sivosmede do Zutosmede boje,
polucvrstog do ¢vrstog konzistentnog stanja, mjestimi¢no cementirane ili s vapnenackim
konkrecijama, porotnosti nizih od 50 % te blago prekonsolidirane. Nedrenirane cvrstoce iz-
mjerene na uzorcima ili indirektno ocijenjene iz rezultata CPT imaju znatno vece vrijednosti
od gornjih slojeva. U ovim slojevima se ¢eSc¢e pojavljuju krupnozrne frakcije.

Vapnenacka stijena u podlozi dosegnuta je u vecini busotina. Na zapadnoj strani oko 700
m od poluotoka Peljesca nalazi se povrsinska, rastroSena stijenska zona na dubini priblizno
38 m od dna mora (podvodni greben), a na ostalim buSotinama prema kopnu stijena je
pronadena na dubinama od priblizno 75 do 102 m, sto se uglavnom podudara s rezultatima
prethodnih geofizi¢kih ispitivanja.

3 Idejna rjesenja

U pocetku projektiranja razradivano je vise d 10 razlicitih idejnih rjesenja, ukljucujuci grede,
resetke, lukove i ovjeSene mostove [3]. Vrednovanje razli¢itih inacica provedeno je na os-
novi kriterija estetike, izvodljivosti i ekonomije, koji je ukljucivao ukupne koli¢ine pojedinih
materijala, cijenu tehnologije izvedbe i predvidene troskove odrZavanja mosta. Idejna rje-
Senja razradivana su za dvije Sirine mosta: 12,5 m i 15,0 m. Na slikama 6. i 7. prikazana su
idejna rjeSenja za most.

Gredni most ocijenjen je kao najjednostavniji za izvedbu, a s estetskoga je stajaliSta njegova
prednost u jednostavnosti i Cistodi linija. Nesto atraktivnijim ocijenjen je ovjeSeni most, ali
je on i skuplji i za izvedbu i za odrzavanje.

Na kraju je za daljnju razradu u idejnom projektu odabran gredni most [3-5].

14
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Slika 7. Idejno rjeSenje — vizualizacije

4 Idejni projekt (2005.)

U idejnom projektu (slike 8. i 9.) [6] usvojena je Sirina od 15,0 m: prometna Sirina mosta
s dva kolnicka traka Sirine po 3,5 m i obostranim servisnim trakovima od 2,5 m u koje su
ukljuceni zastitni trakovi Sirine 20 cm, nadviseno podrudje sidrenja Celicne odbojne ograde
i sidrenja stupova rasvjete $irine je 150 cm obostrano. Sirina kolnika mosta je 12,0 m, a
ukupna Sirina mosta 15,0 m.

Pocetak mosta je u stacionazi 2+143,00 u krivini radijusa 450 m, zatim od stacionZe 2+493,44
do 44502,951 most je u pravcu i do kraja u stacionaZzi 4+517,00 most je u prijelaznoj krivini.
Niveleta je na pocetku u konkavnoj krivini radijusa 8000 m. Od stacionaze 2+235,00 do
2+800,00 niveleta je u pravcu nagiba 1 %, a nakon toga do stacionaze 3+400,00 u konvek-
snoj krivini radijusa 30000 m, slijedi pravac nagiba 1 % do stacionaZze 4+445,96 i na kraju
konveksna krivina radijusa 15000 m. Usvojen je jednostresni poprecni nagib kolnika od 2,5
%. Odvodnja oborinskih voda je u zatvorenom sustavu, preko slivnika, poprecnih cijevi i
uzduzZne cijevi smjeStene unutar sanduka, instalacije se takoder provode unutar sanduka.
Predvida se rasvjeta mosta, obostrano, na konzolnim istakama.
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Slika 9. Idejni projekt — gredni most — poprecni presjek

Kontinuirani punostijeni sanducasti Celi¢ni rasponski sklop preko 15 raspona ukupne je du-
ljine L=94,0+122,0+142,0+3x170,0+178,0+7x170,0+138,0 = 2374,0 m i nepromjenjive visi-
ne od 6,5 m. Hrptovi su kosi s vertikalnim ukrué¢enjima nad leZajevima, a razmak lezajeva u
popre¢nom smjeru iznosi 5,96 m. Kolnic¢ka ploca je celi¢na ortotropna ploca sa zatvorenim
trapezastim uzduznim smjerom.

Na krajevima mosta izvode se jednaki, klasi¢ni masivni betonski upornjaci. Izvodi se ukupno
14 stupova, jedan na kopnu (S2) i ostalih 13 u moru. Stupovi su armirano betonski, sandu-
Castog poprecnog presjeka. Temeljenje za oba upornjaka i za stup S2 je plitko na stijeni.
Stupovi S3 do S15 temelje se u moru gdje su uvjeti temeljenja izrazito nepovoljni. Odabrano
je temeljenje na zabijenim celi¢nim pilotima sa naglavnom plo€om na razini mora. Ispod
svakog stupa predvideno je po osam pilota pravokutno rasporedenih.

Za odabranu inacicu napravljen je idejni projekt, te je ishodena nacelna dozvola. Prethodno
je za cijeli zahvat koji ukljuuje most i pristupne ceste ishodena lokacijska dozvola. Nakon
idejnog projekta postavljeni su novi zahtjevi za slobodni plovni profil ispod mosta; najprije je
povecana visina na 51 m, a konacni usvojeni slobodni profil iznosi 200 m Sirina i 55 m visine.
S obzirom na nove uvjete, razraduju se nove inacice mosta, najprije za povecanu visinu od
51 m, a zatim i za kona¢no usvojeni slobodni profil. Sve nove inacice su s ovjeSenim mostom
preko plovnog profila [4], te je za razradu u glavnom projektu odabrana inacica prikazana
u nastavku.
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5 Glavni projekt (2007. — 2009.)

Za razradu u glavnom projektu odabran je ovjeSeni most s dva pilona i glavnim rasponom od
568 m (slika 10.). Glavni projekt mosta napravljen je 2007. godine [7] i dobivena je grade-
vinska dozvola, te izmjena i dopuna nacelne dozvole iste godine. Za to rjesenje raspisan je
natjecaj za gradnju i odabran izvodac. Nakon toga, u dogovoru s izvodacima mosta, pristupi-
lo se optimizaciji glavnog projekta. U meduvremenu su promijenjeni i elementi trase koja je
prije imala elemente drZavne ceste, a sada je promijenjena u brzu cestu sa Cetiri vozna traka
i razdjelnim pojasom. Novi glavni projekt dovrien je 2009. godine (slike 11.i12.) [8-10], te
je za njega ishodena izmjena i dopuna gradevinske dozvole.

729 120 120 120 120 120 150 568 150 120 120 120 120 120 9% 72

Slika 10. Glavni projekt 2007. — uzduzni presjek
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Slika 11. Glavni projekt 2009. — pogled na most, uzduZni presjek i tlocrt mosta

Slika 12. Glavni projekt 2009. - vizualizacija mosta
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U glavnom projektu (2007. i 2009.) usvojena je Sirina mosta kako slijedi: prometnu plohu na
mostu Cine dva kolnika Sirine po 8,0, m (2 x 3,5+2 x 0,5) i razdjelni pojas Sirine 3,0 m. lzvan
prometne plohe nalaze se servisne staze Sirine po 2,0 m gdje su smjeStene rubne ograde i
sidra kosih vjesaljki. Ukupna Sirina gornje plohe mosta je 23,02 m. lzvan te Sirine obostrano
se dograduju polukruzne maske - regulatori vrtloZenja, Sirine 0,81 m, koji po visini pokrivaju
cijeli vijenac. Ukupna Sirina mosta je 24,64 m (slika 13.).

Pocetak mosta je u stacionazi 2+120,00 u krivini radijusa R = 450m, a od stacionaZe 2+410,45
do 4+485,45 most je u prijelaznoj krivini (A = 184). Od stacionaze 4+485,45 do stacionaze
4+500,46 most je u pravcu, dok je sam kraj mosta od stacionaze 4+500,46 do 4+542,00 u
prijelaznoj krivini (A = 184, R = 450m).

Niveleta je na pocetku u konkavnoj krivini radijusa R = 8.000 m. Od stacionaze 2+393,24 do
3+012,37 niveleta se dize po pravcu nagiba 2,98 %, a na sredisnjem dijelu mosta niveleta je
u konveksnoj krivini radijusa R = 11.000 m do stacionaze 3+667,63. Slijedi spustanje nivelete
po pravcu nagiba 2,98 % do stacionaze 4+443,88 i na kraju konkavna krivina radijusa R =
8.000 m.

Usvojen je dvostresni poprecni nagib kolnika od 2,5 % na dijelu mosta u pravcu, a na dijelu
mosta u krivinama najveéi poprecni jednostresni pad iznosi 5,8 %. Ovi parametri ostaju
nepromijenjivi i u sljedeéim inaCicama mosta.

Rasponski sklop je kontinuiran od upornjaka U1 na strani kopna (Komarna) do upornjaka
U18 na Peljescu (Brijesta). Duljina mosta preko ukupno 17 raspona iznosi L = 72 + 96 +5 x
120 + 150 + 568 + 150 + 5x 120,0 + 96 + 72 = 2.404 metara, mjereno od osi krajnjih leZajeva
na upornjacima U1 i U18 (slika 3.). Konstrukcijski sustav rasponskog sklopa nad plovidbenim
otvorom i obostrano prileze¢im otvorima je ovjeSeni most s bocnim ovjesenjem, a prila-
zni rasponi od obje obale premosteni su grednim konstrukcijskim sustavom. Na mostu se
razlikuju tri segmenta: sredisnji sustav izmedu stupova S7 i S12, pristup Komarna izmedu
upornjaka U1 i stupa S7 i pristup Brijesta izmedu stupova S12 i upornjaka U18.

Sredisnji ovjeSeni most dominira cijelim prijelazom. ProteZe se nad plovidbenim otvorom
(S9-S10) i po dva obostrano prilezeca otvora (S7-S9 i $10-S12). Tlocrtno je u pravcu, a ni-
veleta je simetricna, s konveksnom krivinom i pripadnim tangentama. U uzduZznom smjeru
je simetrican, glavni raspon je L = 568 m, s obostranim prileze¢im rasponima od po 150 +
120 m. Sidrene vjesaljke zavrsavaju na stupovima S7 i S12. Umetanjem dodatnih stupova u
postrane otvore ovjeSenog mosta postignuta je veca krutost glavnog raspona.

Rasponski sklop je pridrzan kosim vjesaljkama na uzduznom razmaku od 20 m. Samo prve
vjesaljke kod pilona ugradit ¢e se na udaljenosti 30 m od osi pilona. U popreénom presjeku
sklop je simetri¢an, s dvostre$nim popre¢nim padom od 2,50 %. Sirina mosta izmedu rub-
nih dijelova iznosi 19,0 m. Rubni dijelovi gornje plohe, Sirine 2,0 m izdignuti su na mjestu
kraja asfalta za 0,20 m i nagnuti prema kolniku u nagibu od 2,50 %. Rubni lim (rubnjak) je u
nagibu od 5:1.

Pristupni dijelovi rasponskog sklopa Komarna i Brijesta su gredni mostovi jednakih znacajki.
Razlika je samo u zadovoljenju tlocrtne geometrije i vitoperenju presjeka. Tipski rasponi su
duljine 120 m.

Poprecni presjek nastao je od poprecnog presjeka sredisnjeg sklopa tako da je visina od h2 =
3,0 m u sredini poprecnog presjeka produljenjem vertikalnih hrptova povec¢ana na hl=5,0
m. Ostali geometrijski oblici (Sirine) zadrzani su (slika 13.).
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Slika 13. Glavni projekt 2009. — poprecni presjek na ovjeSenom dijelu mosta (lijevo) i na pristupnim
dijelovima (desno)

Temeljenje za oba upornjaka i stup S2 koji se nalazi na obali je plitko na stijeni. Stup S17
nalazi se na obali, neposredno uz more. U glavnom projektu bilo je predvideno plitko te-
meljenje, ali je nakon detaljnijih geotehnickih ispitivanja promijenjeno na pilote. Stup S3
nalazi se u moru i temelji se na 12 busenih pilota promjera 1,5 m koji ulaze u zdravu stijenu
najmanje 5,0 m. Stupovi $4-S8 i S11-516 i piloni S9 i S10 temelje se u moru gdje su uvjeti
temeljenja izrazito nepovoljni. Istrazne busotine (2004.) obuhvadaju podrucje do priblizno
1600 m od obale kopna, dok u preostalih oko 700 m do poluotoka Peljesca nisu izvedene, te
je profil procijenjen iz podvodnih geofizi¢kih mjerenja.

Temelji stupova S4-S8 i S11-S16 izvest Ce se na grupi od 12 pilota ukru¢enih armiranobeton-
skom naglavnicom na razini mora (slika 14.). Dubina mora na lokaciji stupova iznosi 27-28
m. Piloti su rasporedeni u tri reda u smjeru mosta i Cetiri reda poprijeko na most. Svi vanjski
piloti nagnuti su prema vani pod kutom od 10° (17,6 %, 1:5,67) prema vertikali. Kutni piloti
nagnuti su po dijagonali, a nagib im je 23,8 %, odnosno 1:4,2.

Antikorozijska zastita Celika ukljucuje izvedbu 10 mm deblje Celi¢ne stijenke pilota od po-
trebne za uporabna djelovanja (pretpostavljeno je prema podatcima iz literature gubitak
Celi€nog materijala u morskoj vodi uslijed korozije 0,035 mm/god), tako da je usvojena uku-
pna debljina stijenke t = 40 mm, izvedbu katodne zastite s vanjske strane pilota u gornjem
dijelu pilota (kroz morsku vodu i povrsinskih 8 m tla) sa Zrtvenim anodama i dodatnu anti-
korozijsku zastitu gornjih dijelova pilota u duljini od oko 33 m.

Dubine zabijanja pilota slijede iz proracuna potrebne nosivosti pojedinog pilota i grupe pilo-
ta, te profila tla na lokaciji pojedinog stupa. Sila zabijanja pojedinog pilota nije manja od 35
MN, a minimalna dubina zabijanja u sloj tvrde gline iznosi 10 m. Na stupovima S6, S7 i S8 ta
nosivost postize se trenjem po plastu pilota i zavrSetkom pilota u sloju tvrde gline na dubini
od 60 m ispod dna mora. Na ostalim stupnim mjestima zavrsne dubine zabijanja pilota bit
¢e u zdravijoj zoni osnovne vapnenacke stijene.

Temeljenje pilona (S9 i S10) izvodi se na 38 pilota s naglavnicom na razini mora (slika 15.).
Piloti su rasporedeni u Sest redova u smjeru mosta i sedam redova poprijeko na most. U ku-
tove ovako odredenog rastera ne pobijaju se piloti, tako da ih je ukupno 42-4 = 38 komada.
Svi vanjski piloti nagnuti su prema van, pod kutom od 14° (25,0 %, 1:4,0) prema vertikali.
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Gradnja mosta prema ovom projektu zapocela je 2007. (slika 16.). Povjerena je hrvatskim
izvodacima i u to vrijeme bio je to najveci most koji se gradi u Europi. Zbog ekonomske krize,

gradnja mosta prekinuta je 2010. godine.
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Slika 16. GradiliSte mosta PeljeSac 2009.

6 Idejni projekti (2013.)

Krajem 2012. godine investitor Hrvatske ceste ponovo pokreée proceduru za izradu idejnog
projekta u dvije inaCice. Posao je povjeren konzorciju koji ¢ine Sveuciliste u Zagrebu Grade-
vinski fakultet, Ponting d.o.o. Maribor i Pipenbaher InZenirji d.o.o.

Izradene su dvije inacice idejnog projekta: gredni most (Gradevinski fakultet Zagreb) (slika
17.)[11, 13] i “extradosed” most (Ponting i Pipenbaher InZenirji) (slika 18.) [12, 13].

Slika 17. Idejni projekt — gredni most (2013.)

Slika 18. Idejni projekt — “extradosed” most (2013.)
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6.1 Idejni projekt — gredni most (2013.)

Prema projektnom zadatku investitora, kolnik u svakom smjeru ¢ine prometni trak Sirine 3,5
m, zaustavni trak Sirine 2,5 m i obostrani rubni trakovi Sirine po 0,5 m, tako da ukupna Sirina
kolnika iznosi 2 x (0,5+2,5+3,5+0,5) = 14,0 m.

Naknadnim zahtjevom investitora zatraZzeno je da se prometni smjerovi razdijele zastitnom
ogradom (odbojnikom) u osi mosta, tako da je ukupna Sirina kolnika povecana za razdjelni
pojas Sirine 0,5+1,0+0,5 = 2,0 m (ukupno 16,0 m). Osim toga, zatrazeno je da se na rubove
mosta postave vjetrobrani, $to je dodatno povecalo ukupnu Sirinu mosta u odnosu na izvor-
ni projektni zadatak.

Ukupna Sirina izmedu izdignutih rubnih dijelova iznosi 16,6 m zbog zahtjeva da na njima
smjestene zastitne ograde budu na 1,0 m od voznog profila. Ukupna Sirina gornje povrsine
rasponskog sklopa iznosi 18,0 m. Na rubne ploce prikljucuju se vjetrobrani visine 3,0 m, a
ostavljen je i prostor b/h = 80/250 cm za revizijske staze, te Sirina mosta zajedno s vjetrobra-
nima iznosi 21,0 m.

Pocetak i kraj mosta te svi parametri prometnice zadrzani su onakvi kakvi su bili u projektu
prema kojemu je zapocela gradnja mosta. Rasponski sklop je kontinuiran od upornjaka Ul
na strani kopna (Komarna) do upornjaka U17 na Peljescu (Brijesta) (slika 19.). Duljina mo-
sta preko ukupno 16 raspona iznosi: L = 72,00+96,00+132,0+3x164,0+200,0+256,0+200,0
+4x164,0+132,0+96,0+72,0 = 2.404,0 m. mjereno od osi krajnjih lezajeva na upornjacima
Uliuily.

U odnosu na Glavni projekt [15] zadrzani su rubni rasponi na strani kopna L = 72,0+96,0
m i na strani PeljeSca L = 96,0+72,0 m, jer su upornjaci i stupovi tih raspona djelomicno ili
potpuno izvedeni.

MAINLAND PELJESAC
— =

PENINSULA

EEEXXELL:

Slika 19. Gredni most (2013.) — uzduzni presjek i tlocrt mosta

Konstrukcija je kontinuirani jednocelijski celi¢ni sanduk (slika 20.) s dva nagnuta hrpta i obo-
stranim konzolama, nepromjenjive visine h = 6,572 m u osi mosta odnosno visine hrptova
6,400 m, osim u glavnom rasponu (S8-59) nad plovnim putom L = 256,0 m i dva njemu pri-
lezeéa raspona L =200,0 m, (S7-S8) i (S9-510), gdje je visina promjenjiva h = 6,572-10,842 m
u osi mosta, odnosno promjenjiva visina hrtptova 6,400-10,600 m.
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Rasponski sklop je u poprecnom presjeku simetrican, s dvostresnim padom od 2,50 %. U
sredini konstrukcije ugradena je elasticna Celicna dvostrana odbojna ograda, Sirine 0,86 m,
tako da je ukupna Sirina izmedu voznih trakova u suprotnim smjerovima 2,0 m. Rubni dijelo-
vi gornje povrsine, Sirine 0,70 m, izdignuti su od kolnika za 20,0 cm i nagnuti prema kolniku
u nagibu od 4,00 %. Rubni lim (rubnjak) je u nagibu 5:1.

Hrptovi su nagnuti 1:5 prema horizontali. Razmak hrptova na spoju s kolnickom plocom
iznosi 11,0 m, a na spoju s donjom pojasnicom 8,44 m za normalni presjek s visinom hrpta
6,40 m. Za poprecni presjek nad stupovima najveceg raspona visine hrpta 10,600 m, najma-
nji razmak hrptova na spoju s donjom pojasnicom iznosi 6,76 m.
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Slika 20. Gredni most (2013.) — poprecni presjek nad stupom S8 i poprecni presjek u polju

Stupovi su sanducastog poprecnog presjeka, promjenjivih vanjskih izmjera. Svi stupovi zavr-
avaju s posebno oblikovanim kapitelom visine 6,0 m (slika 21.). Sirina kapitela u uzduznom
je smjeru 3,48 m (3,50 m oplatno, bez skosenja), a u poprecnom je 10,52 m (11,0 m oplat-
no, bez skosenja). Kapitel je olakSan sredisnjim izrezom visine 1,20 m i Sirine 3,50 m (osim
za stupove S8 i S9, kod kojih je Sirina 3,00 m). Izrez omogucava pristup iz ¢elicnog sanduka
(otvor iz sanduka je 60 x 60 cm) na stup (ostvarena slobodna visina od sanduka do nastupne
plohe stupa je ~1,80 m). S ove plohe ostvaren je ulazak u stup (otvor 80 x 80 cm). Vanjske
dimenzije svih stupova na donjem rubu kapitela iznose 2,5 x 8,0 m. Izmjere stupova S8 i S9
u oba smjera linearno rastu prema dolje (spoju na temeljnu plo¢u) u nagibu 4,0 %. Sirine
stupova S2-57 i S10-S16 (u smjeru mosta) linearno rastu prema temeljnoj ploci u nagibu od
3,0 %, a Sirine (poprijeko na os mosta) linearno rastu u nagibu od 4,0 %. Debljina svih stijen-
ki poprecnog presjeka stupova S2-S7 i S10-S16 nepromjenjiva je po visini i iznosi 40,0 cm.
Samo su krace stranice stupova S8 i S9 podebljane na 60,0 cm na duljini 22,4 m, mjereno od
gornjeg ruba temeljne ploce (20,0 m mjereno od dna kapitela), dok su sve ostale stijenke
debljine 40,0 cm, kao i kod ostalih stupova.
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Temeljenje stupova u moru (S4-S15) izvodi se zabijanjem celi¢nih cijevi ® 2000 mm. Pro-
jektirana je kombinacija vertikalnih i kosih pilota u blagom nagibu 5° (slika 21.). Kosi piloti
aksijalnom nosivoséu preuzimaju dio horizontalnih sila (potres, vjetar) koje djeluju na kon-
strukciju i bitno smanjuju bo¢ne pomake konstrukcije.
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Slika 21. Gredni most (2013.) — stup i temeljenje

Stupovi S4 i $12-S15 temelje se na 8 zabijenih Celi¢nih pilota debljine stijenke t = 30 mm,
koji ulaze u Cvrstu stijenu i u potpunosti su ispunjeni betonom (spregnuti presjek). Stup
S5 temelji se na 10 zabijenih Celicnih pilota debljine stijenke t = 40 mm, koji ulaze u ¢vrstu
stijenu i u potpunosti su ispunjeni betonom (spregnuti presjek). Stupovi S6, S7, S10 i S11
temelje se na 10 zabijenih Celi¢nih pilota, debljine stijenke t = 40 mm, koji nose trenjem po
plastu i ispunjeni su betonom samo na duljini 10 m mjereno od donjeg ruba naglavne ploce
(slika 22.).
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Slika 22. Tlocrtni raspored na stupovima temeljenim na 10 pilota

Stupovi S8 i S9 na koje se oslanja glavni navigacijski raspon temelje se na 16 zabijenih Celic-
nih pilota, debljine stijenke t = 40 mm, koji nose trenjem po plastu i ispunjeni su betonom
samo na duljini 10 m mjereno od donjeg ruba naglavne ploce (slika 23.).
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Slika 23. Tlocrtni raspored na stupovima S8 i S9 temeljenim na 16 pilota

U Studiji o prometnom povezivanju Republike Hrvatske, za daljnju razradu odabran je
“extradosed” most za koji je napravljen i glavni projekt [13, 14]. Slijedi opSirniji opis o tome.
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7 Glavni projekt (2013.-2017.)

“Ekstradosed” most koncipiran je kao poluintegralni most. Integralno koncipirana mostovna
konstrukcija s hibridnim ovjesenim rasponskim sklopom i centralno postavljenim armirano-
betonskim pilonima, koji su elasticno upeti u stupove, osigurava seizmicku stabilnost mosta
bez ugradnje velikih lezajeva i seizmickih prigusivaca (slika 24.).

Visina pilona iznosi 40,0 m, tako da omjer visine pilona prema rasponu iznosi 0,14 Sto most
svrstava na granicu izmedu ovjesenih i ekstrados mostova. Lezajevi su predvideni samo na
krajnjim dijelovima mosta - na upornjacima i na stupovima 2 — 4 i 11 — 13. Na mostu je
predvidena i zastita od vjetra koja omogucava koristenje mosta gotovo u svim vremenskim
uvjetima, bez prekidanja prometovanja u slucaju jakih vjetrova (slika 25.).

Kontinuirana sanducasta rasponska konstrukcija je duljine 2404 m, a rasponi iznose: 84 + 2
x 108 + 189.5 + 5 x 285 + 189.5 + 2 x 108 + 84 (slika 24.).

Celi¢nu rasponsku konstrukciju ovjesenog i pristupnih dijelova mosta €ini trocelijski sanduk.
Sredisnji sustav duljine 1804 m je ovjeSeni most sa 6 niskih pilona i 5 otvora po 285 m, tako
da je postignuta potpuna simetrija mosta u prostoru. Ortotropna ploca kolnika ukupne je
Sirine 22.5 m. Donji pojas sanduka je horizontalan, Sirine 8.1 m. Ukupna visina sanduka u
osi mosta iznosi 4.5 m. Sredisnja ¢elija u kojoj su predvidena sidrista kosih zatega je Sirine
3.0 m. Donju plohu zatvaraju dva bocna, kosa hrpta koji su nagnuti 24° prema horizontali
(slika 25.).

Pristupni dijelovi rasponskog sklopa na strani kopna i na PeljeScu su gredni mostovi jednakih
znacajki. Razlika je samo u tlocrtnoj geometriji i vitoperenju presjeka. Nazivni rasponi su
84.0 +108.0 + 108.0 m.

Svi vanjski geometrijski oblici pristupnih dijelova mosta ostaju isti kao kod sredisnjeg sklopa,
samo je Sirina sredisnje celije 8,0 m (slika 26.).

PELJESAC BRIDGE g | BRIDGE DISPOSITION

LONGITUDINAL SECTION

zana

Slika 24. “Extradosed most” — pogled, uzduzni presjek i tlocrt
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PELJESAC BRIDGE i CHARACTERISTIC CROSS SECTION

STOPPING DRIVING DRIVING
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©Ponting Cons
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2x 360 M

Slika 26. “Extradosed most” — poprec¢ni presjek pristupnih raspona (gore) i “extradosed” raspona (dolje)

Stupovi pilona S5 — S10 su elasti¢no upeti u masivnu naglavnicu pilota na donjoj strani i u
rasponsku konstrukciju i pilon na vrhu (slika 27.). Visine stupova iznose od 37,9 m do 53,4
m. Stupovi su sanducastog poprecnog presjeka i konstantnih vanjskih izmjera u poprecnom
smjeru, a u uzduznom se smjeru Sire od vrha prema dnu stupa. U uzduZznom smjeru mosta
stupovi su konstane Sitine od 7,0 m, dok u popre¢nom smjeru mosta Sirina na vrhu stupova
iznosi 8,10 m, a na dnu 11,00 m.
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Stijenke su u popre¢nom smjeru mosta debljine 0,80 m, a u uzduznom smjeru su 0,70 m.
Zbog zastite od udara broda, debljina stijenki stupova S7 i S8 povecana je u donjem dijelu,
u visini od 11,35 m, na 1,20 m i to u uzduznom i u popre¢nom smjeru.

Armiranobetonski piloni S5 - S10 su elasticno upeti u betonski dio rasponske konstrukcije.
Centralno postavljeni vertikalni piloni su betonski, visine 40 m i punog presjeka. lzmjere
pilona na vrhu iznose 2,20 x 5,0 m, na nivou rasponske konstrukcije 2,20 x 7,0 m.

1240

Slika 27. “Extradosed most” — stupovi i piloni S5 — S10

Stupovi S2 - S4iS11 - S13, s leZajevima, nalaze se na pristupnim dijelovima mosta (slika 28.).
Stup S2 nalazi se na kopnu, stup S13 na granici izmedu kopna i mora, a svi ostali stupovi
nalaze se u moru. Stupovi visine 19,4 — 32,0 m su sanducastog poprecnog presjeka, kon-
stantnih vanjskih izmjera u uzduznom smjeru, a u popre¢nom smjeru se Sire od dna prema
vrhu. Stupovi su pravokutnog oblika sa zaobljenim rubovima i izmjerama od 4,25 m uzduz
mosta i promjenljivom Sirinom 8 - 10 m poprecno na most. Debljina stijenki je konstantna i
iznosi 0,60 m u uzduznom i poprecnom smjeru.

Bududi da stupna mjesta nisu na isom mjestu kao i u projektu prema kojemu je zapocela
gradnja, kroz izradu izvedbenog projekta potrebno je napraviti dodatne istrazne radove,
odnosno dodatnih 17 busotina duljine od 25 do 111 m. Upornjaci U1, U14 i stupovi S2 i
S13 temeljeni su na stijeni. Stupovi S3 — S12, locirani su u moru i temeljeni su na celicnim
pilotima promjera 1800 i 2000 mm.

Piloti na stupiStima S3, S4, S10, S11 i S12 produljeni su betonskom stopom u stijenu i u
potpunosti su ispunjeni betonom. Stupovi pristupnih raspona temeljeni su na po 9 pilota,
Piloti na preostalim stupistima ispunjeni su betonom do dubine 40 m. Ukupne duljine pilota
iznose od 36 do 124 m. Piloti su na razini mora usidreni u masivnu betonsku naglavnicu.
Stupovi sredisnjeg dijela mosta (S5 — S10) teljeljeni su na po 20 pilota (slika 29.).
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Slika 28. “Extradosed most” — stupovi i piloni S5 — S10

Slika 29. Temeljenje stupa S7
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Provedeno je ispitivanje mosta u zracnom tunelu, na dva modela: model odsjecka mosta i
model cijelog mosta ukljucujudi i faze gradnje.

S obzirom na izmijenjene uvjete u odnosu na 2005. godinu, kada je radena prva Studija
utjecaja na okolis, napravljena je nova, te je dobiveno Rjesenje o mjerama zastite okolisa.
Idejni projekt, koji je napravljen za odabranu inacicu, sastavni je dio lokacijske dozvole koja
je ishodena u veljaci 2015. Gradevinska dozvola ishodena je u kolovozu 2017.

Natjecaj za gradnju raspisan je u lipnju 2016. i trenutacno je u tijeku pregledavanje ponuda
dostavljenih u drugom krugu, te se ocekuje pocetak gradnje mosta.

Literatura

(1]

[2]

B3]

[5]

(6]

(8]

(9]

(10]
[11]

[12]

[13]

[14]

CROSCO co., LTD, Geotechnical Investigation Final Report, PeljeSac Bridge Location, Volume 1: Text, Ta-
bles, Figures and Drawings, Zagreb, 2005.

Hrvatski geoloski institut, Zavod za hidrogeologiju i inZzenjersku geologiju, Most Kopno-Peljesac, Knjiga Il:
InZenjerskogeoloske znacdajke podrucja stupnih mjesta, Zagreb, 2010.

Radi¢, J., Savor, Z., Hrelja, G.: Design of Mainland - Pelje$ac Bridge, Proceedings of International Confe-
rence on Bridge Engineering — Challenges in 21st Century, Hong Kong, pp. 1-8, 2006.

Radi¢, J., Savor, Z., Hrelja, G.: Design of Pelje3ac Bridge, Proceedings of Central European Congress on
Concrete Engineering — Concrete Engineering in Urban Development, Opatija, pp. 51-60, 2008.

Radi¢, J., Savor, Z., Hrelja, G., Mujkanovi¢, N., Gukov, ., Vlagi¢, A., Mandi¢, A., Kindij, A.: Overview of
Peljesac Bridge design, Proceedings of International Conference on Bridges, SECON, Dubrovnik, Croatia,
pp. 67-84, 2006.

Savor, Z., Radi¢, J.: Idejni projekt mosta Peljesac, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zavod za
konstrukcije, 05.2005.

Savor, Z., Radi¢, J.: Glavni projekt mosta Peljesac, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zavod za
konstrukcije, 08.2007.

Hrelja, G., Radic, J., Savor, Z.:. Analysis and Design of Pelje3ac Bridge in Croatia, Proceedings of the 33"
IABSE Symposium on Sustainable Infrastructure, Bangkok, Thailand, pp. 112-113, 2009.

Savor, Z., Radi¢, J.: Glavni projekt mosta Peljesac - izmjena 01, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
Zavod za konstrukcije, 02.2009.

Radi¢, J., Savor, Z., Hrelja, G., Mujkanovi¢, N.: Most Pelje$ac, Gradevinar, 61 (2009) 9, pp. 801-814

Savor, Z., Radi¢, J.: Idejni projekt mosta PeljeSac — gredni most, SveuciliSte u Zagrebu, Gradevinski fakul-
tet, Zavod za konstrukcije, Ponting d.o.0., Pipenbaher InZenirji d.o.o., Zagreb, Maribor, Slovenska Bistri-
ca, 2013.

Radi¢, J., Savor, Z., Pipenbaher, M.,Hrelja Kovacevi¢, G.: New alternative solutions for Pelje$ac bridge in
Croatia, IABSE Symposium Engineering for Progress, Nature and People, Madrid, Spian, pp. 518-519,
2014.

Pipenbaher, M., Radi¢, J.: Idejni projekt mosta Peljesac — “extradosed” most, Sveuciliste u Zagrebu, Gra-
devinski fakultet, Zavod za konstrukcije, Ponting d.o.o., Pipenbaher InZenirji d.o.0., Zagreb, Maribor, Slo-
venska Bistrica, 2013.

Pipenbaher, M., Radi¢, J.: Glavni projekt mosta Peljesac, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Za-
vod za konstrukcije, Ponting d.o.o., Pipenbaher InZenirji d.o.o., Zagreb, Maribor, Slovenska Bistrica, 2015.

31



Izazovi u graditeljstvu 4

32



)‘ Djelatost ispitivanja i prethodnih istraZivanja

Autor:
mr. sc. Mihaela Zamolo



I1zazovi u graditeljstvu 4

Djelatost ispitivanja i prethodnih istrazivanja
Mihaela Zamolo

Sazetak

Ispitivanja i prethodna istrazivanja, moZda razli¢itog naziva, sastavni su dio graditelj-
stva od samih pocetaka u povijesti gradnje. Pitanje je zasto je to tek sada izazvalo toliki
interes kod sudionika u gradnji. Odgovor je poznat i nalazi se u Cinjenici da su ove dje-
latnosti prvi put zakonom definirane donosenjem Zakona o poslovima i djelatnostima
prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15). Brojne rasprave, nazalost, nakon donosenja
i stupanja na snagu Zakona, a ne u fazi donosenja, pokazuju interes, ali i nejednaki pri-
stup i razumijevanje sadrzaja i nejednako provodenje navedenih djelatnosti. Zato su
razmatranja na tu temu potrebna i mogu pridonijeti povecanju znanja i razumijevanja
kod svih sudionika u gradniji.

Kljucne rijeci: ispitivanja, prethodna istraZivanja, akreditacija, laboratorij

Testing and preliminary investigation activities
Abstract

Testing activities and preliminary investigations, although maybe known under a diffe-
rent name, have been an integral part of building process since the very onset of the
history of construction. The question is why this issue has only now aroused such a gre-
at interest with construction participants. The answer is known and lies in the fact that
these activities were for the first time legally defined by the Law on Tasks and Activities
in Space Planning and Construction (Official Gazette 78/15). Numerous discussions that
were unfortunately conducted after the passing and entry into force of this Law, rather
than in the phase of its drafting, have shown an interest in this issue, but also diverse
approaches and understanding of its content, and various ideas about its implementati-
on. This is why dialog on this topic is necessary and may contribute to better knowledge
and understanding of the issue by all participants in construction.

Key words: testing, preliminary research, accreditation, laboratory
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1 Uvod, pojmovi i definicije

Ispitivanja i prethodna istrazivanja, mozda razliCitog naziva, sastavni su dio graditeljstva od
samih pocetaka u povijesti gradnje. Pitanje je zasto je to tek sada izazvalo toliki interes kod
sudionika u gradnji. Odgovor je poznat i nalazi se u ¢injenici da su ove djelatnosti prvi put
zakonom definirane donosenjem Zakona o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i
gradnje (NN 78/15) (dalje: Zakon). Brojne rasprave, nazalost, nakon donosenja i stupanja na
snagu Zakona, a ne u fazi donosenja, pokazuju interes, ali i nejednaki pristup i razumijeva-
nje sadrzaja i nejednako provodenje navedenih djelatnosti. Zato su razmatranja na tu temu
potrebna i mogu pridonijeti povecanju znanja i razumijevanja kod svih sudionika u gradnji.
Donosenjem Zakona uredeno je u cjelini podrucje ispitivanja i prethodnih istraZivanja i mo-
Zemo odgovoriti na sva pitanja 5W i 1H (Who?, What?, When?, Where?, Why?, How?), o
c¢emu ce se raspraviti u ovom tekstu. Dobili smo odgovor na pitanje TKO smije provoditi
ispitivanja i prethodna istraZivanja, Sto do sada nije bilo zakonski odredeno iako se prve
odredbe nalaze ve¢ u Zakonu o prostornom uredenju i gradnji iz 2007. godine.

Da bi se mogao sto bolje shvatiti sadrzaj Zakona, potrebno je definirati tri pojma koji bitno
utjeCu na njegovo razumijevanje. To su: ispitivanja, prethodna istraZivanja i akreditacija.
Niti jedan od tih pojmova nije definiran u zakonima i propisima za gradnju, ve¢ se samo
djelomicno opisuje.

Ispitivanje je definirano u medunarodnim normama - rje¢nicima:
HRN EN 9000:2015 Sustavi upravljanja kvalitetom — temeljna nacela i terminoloski rjecnik
Ispitivanje (3.11.8) odredivanje (3.11.1) u odnosu na zahtjeve (3.6.4) za odredenu predvide-
nu namjenu ili primjenu Napomena 1 uz naziv: rezultat ispitivanja koji pokazuju sukladnost
(3.6.11) moZe se upotrijebiti u svrhu validacije (3.8.13).
Zahtjev (3.6.4): potreba ili o¢ekivanje koji su utvrdeni, opcenito se podrazumijevaju ili su obvezni
Odredivanje (3.11.1): aktivnost pronalaZenja jedne ili viSe znacajki (3.10.1) i njihovih karakteri-
sti¢nih vrijednosti

HRN EN/ISO/IEC 17000:2004 Ocjenjivanje sukladnosti, rjecnik i opca nacela
Ispitivanje (4.2) odredivanje jedne ili viSe znacajki predmeta ocjenjivanja sukladnosti u skla-
du s postupkom (3.2) Napomena: ispitivanje se u tipicnome slucaju primjenjuje na materi-
jale, proizvode ili procese.

Postupak (3.2) utvrdeni nacin obavljanja radnje ili procesa.

Prethodna istraZivanja niti istrazivanja nisu definirana u navedenim normama. Definicija
koja je skinuta sa Wikipedia https://hr.wikipedia.org/wiki/Istra%C5%BEivanje
IstraZivanje se opisuje kao aktivan, ustrajan i sustavan proces proucavanja s ciljem otkriva-
nja, tumacenja i pojasnjavanja €injenica.
Oblikovanje istrazivanja ukljucuje: to¢no odredivanje onoga sto se Zeli znati; odredivanje od koga
se Zeli prikupiti podatke; izbor nacina prikupljanja podataka i odabir nacina obrade rezultata.
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Akreditacija je definirana u Uredbi (EZ) br. 765/2008 za akreditaciju i nadzor trzista, a zna-
cenje akreditacije dano je na mreznoj stranici EA.

Uredba (EZ) br. 765/2008 Europskog parlamenta i Vije¢a od 9. srpnja 2008. o utvrdivanju
zahtjeva za akreditaciju i za nadzor trZista u odnosu na stavljanje proizvoda na trziste i o
stavljanju izvan snage Uredbe (EEZ) br. 339/93:

Akreditacija: znaci potvrdivanje od strane nacionalnoga akreditacijskog tijela da tijelo za
ocjenjivanje sukladnosti zadovoljava zahtjeve utvrdene uskladenim normama i, kad je to
primjenjivo, neke druge dodatne zahtjeve, ukljucujuéi one utvrdene u odgovaraju¢im sek-
torskim programima, za provedbu posebnih radnji za ocjenjivanje sukladnosti.

Prema European Accreditation http://www.european-accreditation.org/what-is-accredita-
tion:

Akreditacija je procjena trece strane i pokazivanje kompetencija. To je procjena neovisno-
sti, objektivnosti i sposobnosti subjekta za obavljanje odredenih aktivnosti.

Akreditacija znaci povecano povjerenje i prihvadanje trazene razine kvalitete pruzenih uslu-
ga. Akreditacija je aktivnost javne vlasti. To je zadnja razina kontrole javne vlasti.

Drzave clanice EU organizirat ¢e jedno nacionalno akreditacijsko tijelo (National Accredita-
tion Body, NAB) (opaska: u Republici Hrvatskoj to je HAA) i osigurati zastitu objektivnosti i
nepristranosti svojih aktivnosti. NAB bi trebali djelovati neovisno o komercijalnim aktivno-
stima za ocjenjivanje sukladnosti. Drzave ¢lanice osiguravaju da u obavljanju svojih zadaca,
NAB ima javne ovlasti, bez obzira na pravni status.

KOMENTAR: u definiciji ispitivanja u HRN EN/ISO/IEC 17000 i definiciji akreditacije u Uredbi
(EZ) br. 765/2008 navodi se “ocjenjivanje sukladnosti“, medutim to moZze biti bilo koje ocje-
njivanje sukladnosti s odredenim zahtjevima ili normama.

2 Odredbe zakona

U VI dijelu Zakona navodi se koje poslove obuhvaca djelatnost ispitivanja i djelatnost pret-
hodnih istrazivanja i tko mozZe provoditi te djelatnosti, odnosno koje sposobnosti (stupanj
osposobljenost), ili znanja, vjestine i kompetencije su potrebne za obavljanje pojedine dje-
latnosti.

Odredbe Zakona su jasne, mozda bi se neke formulacije mogle bolje opisati, i to bi trebalo
biti provedeno u reviziji, odnosno izmjenama i dopuna Zakona koje se predvidaju u prvom
tromjesecju sljedece godine. Treba se nadati da ¢e tada zainteresirani za te djelatnosti su-
djelovati u e-savjetovanju.

Dosadasnje diskusije, nakon stupanja na snagu Zakona, pokazuju da je potrebno “unijeti
viSe svjetla” u sam sadrzaj ovog dijela Zakona i dati odredena objasnjenja.

Prvo, ispitivanje ne znaci isto Sto i prethodno istrazivanje, iako su ispitivanja ¢esto sastavni
dio prethodnih istrazivanja. Razlike postoje, a proizlaze i iz definicije tih dvaju pojmova koji
su objasnjeni u poglavlju 2.
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Drugo, razlike postoje i u razumijevanju sadrZaja na sto se pojedine odredbe odnose (kon-
trolna ispitivanja ili ispitivanja).

Trece, vazno je razumjeti razliku izmedu osposobljenosti (laboratorija) za ispitivanja i zahtje-
va za strucne osobe koje moraju imati znanja, vjestine, kompetencije i iskustva u obavljanju
poslova prethodnih istrazivanja.

Ovdje se daju nacela za pojedinu djelatnost i komentari za nacela koja su sada u Zakonu.
Ujedno se daju odredena objasnjenja za bolje razumijevanje spomenutih navoda.

2.1 Djelatnost ispitivanja

Nacelo 1: Ispitivanja se provode u svim fazama gradnje, prije i tijekom projektiranja i tije-
kom gradenja nove ili rekonstruirane gradevine ili odrZavanja, mogu biti prethodna, kon-
trolna ili naknadna.

Napomena: Kontrolna ispitivanja moZe provoditi druga ili treca strana, tj. izvodac ili neovi-
sno (ovlasteno) tijelo.

U Zakonu je uglavnom implementirano ovo nacelo, iako se navode samo “kontrolna“
ispitivanja, Sto je ustvari podgrupa ispitivanja.

Nacelo 2: Ispitivanja obuhvacaju materijale, gradevne proizvode, druge proizvode, opremu,
dijelove i cijelu gradevinu.

Napomena: Materijali su tlo, stijena i materijali izvadeni iz postojece gradevine. Drugi pro-
izvodi su npr Zeljeznicki pragovi. Gradevni i drugi proizvodi ispituju se na gradilistu nakon
preuzimanja, prije ugradnje, ne u tvornici jer za to postoji poseban propis (Zakon o gradev-
nim proizvodima, NN 76/13, 30/14). Oprema je u smislu posebnog zakona (Zakon o gradnji
(NN 53, 20/17)( ¢lanak 3. stavak 1. tocka 13.).

U Zakonu je djelomicno provedeno ovo nacelo. U Zakonu ispitivanja se odnose na ispitivanja
iz Zakona o gradnji (NN 53/13, 20/17), (¢lanak 18.), koja ne obuhvacaju ispitivanja materijala,
gradevnih proizvoda i drugih proizvoda i opreme koja su uredena drugim zakonima za fazu
proizvodnje (sva, osim materijala). Medutim, ovaj Zakon i posebno Zakon o gradnji treba de-
finirati ispitivanja za ostale faze njihove uporabljivosti (Life cycle, LC); preuzimanje i rukovanja
njima na gradilistu, ugradnje, u konstrukciji, u odrzavanju i pri uklanjanju.

Nacelo 3: Ispitivanje se provodi radi provjere odnosno dokazivanja temeljnih zahtjeva i/
ili drugih zahtjeva za gradevinu na temelju posebnih propisa, projekta ili u slucaju sumnje.
Napomena: Posebni propis je npr. Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije (NN 17/17).

U Zakonu je ovo nacelo u cijelosti implementirano, iako je formulacija “glavnim projek-
tom ili izvjeSéem o obavljanoj kontroli projekta” nepotrebna; nalazi se u Zakona o gradnji
(NN 53/13,20/17) (€lanak 18). Pojam projekt pokriva sve.

Nacelo 4: Djelatnost ispitivanja moZe obavljati pravna osoba ili fizicka osoba obrtnik koja ima potvrdu

o akreditaciji i koja je osposobljena prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025 za podrudje ispiti-
vanja ili prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17020 za podrucje inspekcije, gdje je to primjereno.
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Napomena: Inspekcija je primjerena za neka ispitivanja u podrucju elekrotehnickih ispitiva-
nja, ali se moZe primijeniti i za gradevinska ispitivanja, npr. probna opterecenja i sl. Unutar
akreditacije za podrucje inspekcije navode se odredene norme metoda ispitivanja prema
kojima se provode ispitivanja u inspekciji.
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U Zakonu je ovo nacelo glavnim dijelom implementirano, navedena je samo norma HRN
EN ISO/IEC 17025 U Zakonu je zahtjev prosiren na registraciju za djelatnost tehnickog
ispitivanja i analize, Sto je prihvatljivo. U Zakonu se navodi da potvrdu izdaje nacionalno
akreditacijsko tijelo, $to je nepotrebna odredba jer proizlazi iz Uredbe (EZ) br.765/2008.
Uredba navodi, izmedu ostalog, da akreditaciju za pravnu ili fizicku osobu provodi nacio-
nalno tijelo drzave u kojoj pravna ili fizicka osoba ima poslovni nastan.

Predlaze se da c¢lanak 40. glasi:
1. Djelatnost ispitivanja obuhvaca ispitivanja materijala, gradevnih proizvoda, drugih

proizvoda, opreme, dijelova i cijele gradevine

2. lIspitivanja se provode radi provjere odnosno dokazivanja temeljnih zahtjeva i/ili

drugih zahtjeva za gradevinu na temelju posebnih propisa, projekta ili u slucaju
sumnje.

3. Ispitivanja se provode prije i tijekom projektiranja, tijekom gradenja nove i rekon-

struirane gradevine ili odrzavanja.

4. Ispitivanja gradevnih proizvoda koja se provode u postupcima ocjenjivanja i provje-

re stalnosti svojstava gradevnih proizvoda uredena su posebnim propisom.

PredlaZe se da dio ¢lanka 42. glasi:
1. Djelatnost ispitivanja moze obavljati pravna osoba ili fizicka osoba obrtnik koja: je

registrirana za djelatnost tehnickog ispitivanja i analize ima potvrdu o akreditaciji za
podrucje ispitivanja ili inspekcije

Predlaze se da clanak 44. glasi:
1. Pravna osoba ili fizicka osoba obrtnik osposobljenost za poslove ispitivanja dokazu-

je potvrdom o akreditaciji prema normi HRN EN ISO/IEC 17025 ili HRN EN/ISO IEC
17020 za odredenu metodu ispitivanja, a time dokazuje i osposobljenost za meto-
du ekvivalentnu toj metodi ispitivanja za isto ili slicno svojstvo, koju zahtijeva plan i
program ispitivanja ili je odredena u projektu gradevine.
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2.2 Djelatnost prethodnih istraZivanja

Nacelo 1: Prethodna istraZivanja provode se u cjelokupnom ciklusu gradevine (Life cycle,
LC), tj. u svim fazama gradnje; prije i tijekom projektiranja, tijekom gradenja nove ili rekon-
strukcije gradevine ili odrZavanja.

Napomena: Primjereniji bi bio pojam “istraZivanja“, ali u Zakonu o gradnji (NN 53/13,20/17)
(¢lanak 18. 1 202.) navodi se ovaj pojam.

U Zakonu je ovo nacelo u cijelosti implementirano. “Prethodna istraZivanja vazna su za
projektiranje, gradenje i uporabu odredene gradevine” treba izostaviti jer je to reCeno u
Zakonu o gradnji (NN 53/13, 20/17) (¢lanak 18.), a i zakljucak je navedenog nacela.

Nacelo 2: Prethodna istrazivanja obuhvacaju utvrdivanje uvjeta za gradenje, utvrdivanja
stanja gradevine ili dijelova gradevine ili opreme u odnosu na ispunjavanje temeljnih zahtje-
va za gradevinu i/ili drugih zahtjeva.

U Zakonu je ovo nacelo u cijelosti implementirano, ¢ak i viSe, navode se primjeri utvrdi-
vanja uvjeta za gradenje. Upitno je treba li ih navoditi, jer nisu navedeni svi pa se stvaraju
pogresni zakljucci. Ako se navode, treba prije navodenja staviti rije¢ na primjer.

Nacelo 3: Prethodna istraZivanja ukljucuju izradu programa i provedbu prethodnih istraZi-
vanja, sto obuhvaca ocjenu rezultata ispitivanja i drugih kontrolnih postupaka, utvrdivanje
uvjeta gradenja ili postojeceg stanja gradevine i utvrdivanje ispunjavanja zahtjeva poseb-
nih propisa i/ili projekta i dokazivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu.
Napomena: Program istraZivanja ukljucuje i program ispitivanja i kontrolnih postupaka, ako
se provode.

U Zakonu je ovo nacelo uglavhom implementirano. Bitno $to nedostaje jest program.

Nacelo 4: Djelatnost prethodnih istraZivanja moZe obavljati pravna osoba ili fizicka osoba
obrtnik koja je osigurala struc¢nu osobu za obavljanje tih poslova. Stru¢na osoba mora zado-
voljiti kriterije znanja, vjestina, kompetencije i iskustva.

Napomena: Kriteriji se mogu ispuniti na nacin da je osoba ovlasteni inZenjer ili ima odre-
deno formalno obrazovanje (300 ECTS bodova) i ima strucno iskustvo u obavljanju poslova
prethodnih istraZivanja.

U Zakonu je ovo nacelo u cijelosti implementirano. Dobro je prepoznato da se mora
“osigurati“ osoba, a to znaci da ne treba biti zaposlena, sto je u duhu novih zakonskih
odredaba (Zakon o radu, NN 137/2004.). U Zakonu se navodi da osoba za koju postoji
mogucénost polaganja stru¢nog ispita u skladu sa Zakonom, mora poloziti strucni ispit. Tu
odredbu treba izostaviti jer stvara diskriminirajuée efekte, neravnopravan polozaj.
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PredlaZe se da ¢lanak 41. glasi:

1.

Djelatnost prethodnih istraZivanja obuhvaca utvrdivanje uvjeta za gradenje, stanja
gradevine ili dijelova gradevine ili opreme u odnosu na ispunjavanje temeljnih za-
htjeva za gradevinu i/ili drugih zahtjeva.

. Prethodna istrazivanja provode se u cjelokupnom Zivotnom ciklusu gradevine (Life

cycle, LC), tj. u svim fazama gradnje; prije i tijekom projektiranja, tijekom gradenja
nove ili rekonstrukcije gradevine ili odrzavanja.

. Prethodna istraZivanja ukljucuju izradu programa i provedbu prethodnih istraZiva-

nja, Sto obuhvaca ocjenu rezultata ispitivanja i drugih kontrolnih postupaka, utvrdi-
vanje uvjeta gradenja ili postojeceg stanja gradevine i utvrdivanje ispunjavanja za-
htjeva posebnih propisa i/ili projekta i dokazivanje ispunjavanja temeljnih zahtjeva
za gradevinu.

PredlaZe se da dio ¢lanka 42. glasi:

2.

Djelatnost prethodnih istrazivanja moZe obavljati pravna osoba ili fizicka osoba obrt-
nik koja:

- je registrirana za djelatnost tehnickog ispitivanja i analize

- osigura stru¢nu osobu za obavljanje prethodnih istrazivanja.

PredlaZe se da ¢lanak 43. glasi:

1.

Pravna osoba ili fizicka osoba obrtnik koja obavlja djelatnost prethodnih istraZivanja
duZna je osigurati i imenovati za pojedini posao osobu koja ispunjava zahtjeve ¢lan-
ka 44. ovog Zakona

. Pravna osoba ili fizicka osoba obrtnik iz stavka 1. ovoga ¢lanka duZna je osigurati

nepristranost za obavljanje poslova prethodnih istrazivanja, a imenovanoj osobi ne-
ovisnost.

PredlaZe se da ¢lanak 45. glasi:

1.

Stru¢na osoba za poslove prethodnih istrazivanja u smislu ovoga Zakona moze biti:

- ovlasteni inZenjer koji ima odredene kompetencije, znanja i vjestine iz podrucja
prethodnih istrazivanja i ima najmanje tri godine stru¢nog iskustva u tom podrucju

ili

- osoba koja je zavrsila preddiplomski i diplomski sveucilisni studij ili integrirani pred-
diplomski i diplomski sveucilisni studij i stekla najmanje 300 ECTS bodova, odnosno
koja je na drugi nacin propisan posebnim propisom stekla odgovarajuci stupanj
obrazovanja i ima potrebne kompetencije, znanja i vjestine iz podrucja prethodnih
istrazivanja i ima najmanje pet godina stru¢nog iskustva u tom podrucju.

. Primjerena struka za obavljanje poslova prethodnih istrazivanja je svaka struka ciji

su ishodi uc¢enja takvi da su primjenjivi za provedbu prethodnih istrazivanja u skladu
s ovim Zakonom.
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3 Odredbe drugih zakona i propisa (posebnih propisa)

Pojam ispitivanja i istraZivanja gradevina javlja se u zakonima i propisima kroz razlicite
odredbe, ali nikad kao definicija.

Zakon o prostornom uredenju i gradnji (NN 76/07, 38/09, 55/11, 90/11, 50/12 i 55/12); u
¢lanku 20. “Ispitivanje i istrazivanje gradevine” odreduje da ovlastenje za obavljanje po-
slova daje i oduzima ministar (stavak 2), a uvjete za obavljanje tih poslova odredit ¢e se u
pravilniku (stavak 4) (opaska: nikada nije donesen).

Zakon o gradnji (NN 53/13, 20/17) u Cetrnaest ¢lanaka daje odredbe vezane za ispitivanja
(19 navoda), u dva clanka navodi prethodna istraZivanja, u jednom navodi kontrolna ispiti-
vanja a u jednom kontrolne preglede. U Zakonu se ne daje definicija ispitivanja i prethodnih
istraZivanja. Ispitivanje se povezuje uz dijelove gradevine u svrhu provjere, odnosno doka-
zivanja temeljnih zahtjeva za gradevinu i/ili drugih zahtjeva, odnosno uvjeta kako je predvi-
deno glavnim projektom i kontrolom projekta. Prethodna istraZivanja, navodi se, vazna su
za projektiranje, gradenje i uporabu (¢lanak 18., stavak 1).

Posebno treba izdvojiti odredbu da je investitor poslove ispitivanja, dokazivanja, odnosno
istraZzivanja duZan povjeriti osobama ovlastenim za obavljanje takvih poslova na temelju
posebnog zakona(clanak 18, stavak 2.)(opaska: Zakon o poslovima i djelatnostima). Zakon
propisuje duznosti sudionika u gradnji u odnosu na ispitivanja (izvodac, ¢lanak 54, stavak
1, podstavak 4 ; clanak 135, stavak 1, podstavak 9), (nadzorni inZenjer, ¢lanak 58, stavak 1,
podstavak 4). Zakon govori o privremenoj uporabnoj dozvoli za gradevinu za koju nema
konacnih rezultata ispitivanja (¢lanak 145). Zakon govori o prekrsajima investitora (¢lanak
162,), nadzornog inZenjera (Clanak 168.). Zbog neispunjavanja zahtjeva vezanih za ispiti-
vanje te o uporabnoj dozvoli u odnosu na ispitivanje (¢lanak 183., 185.,187., 189.,i191.).
Posebno je vazna odredba vezana za prestanak primjene propisa (¢lanak 202,, stavak 3.) koja
govori da danom stupanja na snagu zakona ne prestaje vrijediti ¢lanak 20. Zakona o prostor-
nom uredenju i gradnji koji se primjenjuje do stupanja na snagu posebnog zakona koji ¢e
urediti pitanja ispitivanja odredenih dijelova gradevine u svrhu provjere, odnosno dokazivanja
ispunjavanja temeljnih zahtjeva za gradevinu te prethodna istraZivanja bitna za projektiranje,
gradenje i odrZavanje gradevina (opaska: stupanjem na snagu Zakona o poslovima i djelatno-
stima prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15) ova odredba prestaje biti na snazi).

Pravilnik o odrzavanju gradevina (NN 122/14.): dva puta se navode ispitivanja (jedno pret-
hodno).

Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije (NN 17/17): na vise od 100 mjesta navodi ispiti-
vanja, a istraZivanja 40 puta, od toga prethodna 14 puta.

KOMENTAR NA ODREDBE ZAKONA | PROPISA: Zakon je dao veci broj odredaba vezanih za
poslove ispitivanja, manje prethodnih istrazivanja, koje ne obuhvacaju sve potrebno za dje-
latnosti. Posebno nedostaju definicije za ispitivanja i prethodna istraZivanja. Odredba “ovla-
Stenje za obavljanje poslova” donosenjem Zakona o poslovima i djelatnostima prostornog
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uredenja i gradnje prestala je vaZziti. Posljedica su smanjeni uvjeti za obavljanje djelatno-
sti, ovlastenja su zamijenjena akreditacijom za ispitivanja i imenovanjem strucnih osoba za
prethodna istrazivanja.

4 Analiza i komentari
4.1 Djelatnost ispitivanja i uvjeti

Opravdano su u Zakonu odabrani uvjeti obveze ishodenja akreditacije za djelatnost ispiti-
vanja. Akreditacija je donosenjem Uredbe (EU) 765/2008 dobila na vaznosti i prepoznata
je kao mocno sredstvo za pouzdanost i sigurnost dobivenih rezultata i prepoznavanje ospo-
sobljenosti pravnih i fizickih osoba za obavljanje odredenih aktivnosti (poslova). Primjena
akreditacije, kao ni primjena europskih norma, na nivou EU nije propisana kao obvezna,
Sto znaci da je EC ostavila nacionalnim vlastima da to odrede. Za neka podrucja u Hrvatskoj
akreditacija je uvjet u skladu s posebnim propisima, npr. za potvrdivanje sukladnosti gra-
devnih proizvoda, potvrdivanje sukladnosti drugih proizvoda, podrucje ispitivanja kanaliza-
cijskih sustava, podrucje ispitivanja zastite od buke. U tim podrucjima, ispitivanja trebaju
provoditi tijela akreditirana za ispitivanje, a akreditacija je jedan od uvjeta za ovlas¢ivanje
gdje je to propisano.

4.1.1 Akreditacija u podrucju prethodnih, kontrolnih i naknadnih ispitivanja

Ispravno bi bilo odluke o potrebi akreditacije donositi na temelju analiza rizika koji nastaju
ako rezultati ispitivanja nisu pouzdani, odnosno ako ih nisu izradila akreditirana tijela. Mogli
bismo i¢i i korak dalje, pa to provesti za pojedine metode ispitivanja (oko 1000 metoda).
Dakako da bi se takve analize morale nakon toga obraditi i tada bismo tek mogli donijeti
pravilnu odluku treba li akreditacija za sve metode, za neke odredene metode ili uopce ne
treba. Takav pristup je jedino ispravan ali nije presudan/bitan. Kako onda odluditi? Uzima-
juci iskustva drugih drzava, drzava ¢lanica EU i/ili samo svoja vlastita? Bilo bi ispravno uzeti
sva iskustva. Medutim zakonske odredbe drugih drZava, posebno za to podrucje ispitivanja
prije i tijekom projektiranja, tijekom gradenja i odrZavanja tesko su dostupne. Mogli bismo
dakle jedino doznati to preko Kontaktnih tocaka za proizvode (Product Contact Point, PCP),
je li akreditacija potrebna za potvrdivanja sukladnosti gradevnih proizvoda, Sto nam u ovom
slucaju nije bitno jer smo to ve¢ odredili za Hrvatsku — POTREBNA je.

Nadeni su ipak neki primjeri o obveznoj ili neobveznoj akreditacije.

U EK prema British Standard 5930: Code of practice for site investigations (12) za terenska
ispitivanja laboratorij treba imati odgovarajuéi sustav upravljanja kvalitetom (SUK) i po mo-
guénosti akreditaciju (npr. NAMAS, National Measurement Accreditation Service). Ako to
nema, treba imati stalni nadzor koji provodi geotehnicki stru¢njak s iskustvom u ispitivanju
(npr tla ili stijena). Ispitivanja pod vodstvom nadzornika treba provoditi odgovarajuce kvali-
ficirani tehnicar s iskustvom za odredeno ispitivanje.

42



Djelatost ispitivanja i prethodnih istraZivanja

Drugi primjer su Canal and River Trust - Requirements for site investigations (13), zahtjevi za
terenska istraZivanja za plovne putove. Navodi se, u skladu s industrijskom praksom, kako
bi istraZivanja na terenu trebala biti pod cjelovitim nadzorom strucnjaka (ICE 1993), koji bi
trebao imati iskustva u istraZivanjima za plovne putove. IstraZivanje treba provesti prema
normi BS 5930 (1999). Ispitivanje tla mora se provesti prema normi BS 1377 (1990), a treba
ih provesti akreditirani laboratorij (UK Accreditation Service, UKAS).

Tredi primjer iz UK je Conformity Assesment and Accreditaion Policy in UK (14) vezan za
gradevne proizvode (pokazujemo samo trend), UK akreditacija je prihvatljiva za uskladeno i
neuskladeno podrucje, ostaje dragovoljna, dok se ne zahtijeva posebnim propisima.

Primjer iz BD, Savezna Republika Njemacka, Bundesanstalt fiir straBenwesen; Zusatzliche
Technische Vetragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten, ZTV-ING (16) opet
govori o trendu, odnosi se na podrucje proizvoda. Za uskladeno podrucje zahtijeva se akre-
ditacija koju provodi DAkkS GmbH, za neuskladeno podrucje i druga podrucja potrebno je
priznavanje laboratorija od Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) (opaska: na DIBt drZava
je prenijela mnoge ovlasti).

Zbog vaznosti rezultata ispitivanja, tijelo koje provodi ispitivanja mora biti osposobljeno, a to
se ocjenjuje zadovoljenjem zahtjeva za osobe (odgovornosti i poznavanjem ispitivanja prema
odredenoj normi ispitivanja), zadovoljenjem okolisnih uvjeta za ispitivanja i zahtjeva za opre-
mu (umjeravanje), poznavanjem postupaka (postupanje s nesukladnosti, medulaboratorijske
usporedbe). Sposobnost se najlakse utvrduje akreditacijom koju provode akreditacijska tijela
i dokazuje potvrdom o akreditaciji, sve u skladu s normom HRN EN ISO/IEC 17025. Moze li tko
drugi provesti ocjenjivanje osposobljenosti? Ako se ne zahtijeva potvrda o akreditaciji, moze
se formirati tijelo koje ¢e provoditi ocjenjivanje. To tijelo trebalo bi biti sastavljeno od ¢la-
na HAA-a, predstavnika drugih tijela za ispitivanje (konkurencije), predstavnika Ministarstva i
specijalista za podrugje ocjenjivanja (razli¢iti za pojedina podrugja). Sto je dobitak ili gubitak
takvog ocjenjivanja u odnosu na akreditaciju?. Za ispitno tijelo dobitak je mali ili ga nema jer
je smanjena “pokazljivost kompetencije”. Za korisnike usluga je sigurno gubitak jer je povjere-
nje u takva ocjenjivanja osposobljenosti znatno manja od povjerenja u potvrdu o akreditaciji.
Osim toga, takva ispitna tijela sigurno nece biti konkurentna na trzistu EU.

Zasto se govori o ispitivanju i ispitnim tijelima, a ne o ispitnom laboratoriju? Jednostavno
zato jer pojam “ispitni laboratorij “ izaziva kod onih s nedovoljnim znanjima asocijaciju da se
ispitivanja provode u odvojenim kontroliranim uvjetima opremljenog prostora koji zovemo
laboratorij. To je u velikom broju slucajeva toc¢no, ali znatni broj ispitivanja provodi se i na
gradevini (in situ ispitivanja), Sto je posebno znacajno za gradevine koje su u uporabi.
Konacni proizvod ispitivanja je izvjestaj o ispitivanju. Osposobljenost ispitnog tijela ne moze
se utvrditi na temelju izvjestaja o ispitivanju, niti rezultata ispitivanja. Ideja da nadzorni in-
Zenjer kontrolira rezultate ispitivanja je neprikladna, kao i da to kontrolira stru¢na osoba za
prethodna istrazivanja. Zahtjevi za nadzornog inzenjera prema posebnom propisu i stru¢nu
osobu za prethodna istraZivanja ne ukljucuju potrebna znanja o metodama ispitivanja pre-
ma odredenim normama i drugim zahtjevima prema normi HRN EN ISO/IEC 17025. Njihova
je uloga jedino ta da utvrde jesu li ispitivanja provedena u skladu s programom, projektom
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i propisom. Osim toga, ispitivanja se provode u cjelokupnom uporabnom vijeku gradevine
(LC), a ne samo tijekom gradenja kada je prisutan nadzorni inZenjer, u fazi projektiranja i fazi
uporabe (odrzavanje).

Prethodna istraZivanja bez pouzdanih ispitivanja (pogresni, necjeloviti) nemaju potrebno
znacenje, a mogu dovesti do pogresnih zakljucaka i tehnickih rjeSenja sto moze direktno
djelovati i na sigurnost gradevine. S obzirom na ustrojstvo akreditacije na razini EU, akredi-
tacija ispitnog tijela je najjednostavniji i najsigurniji nacin da se dokaze stalna sposobnost
laboratorija zbog kompetentnosti tijela za akreditaciju koja provode akreditaciju (EA nadzire
HAA) i kontinuirane vanjske kontrole (nadzora) ispitnog tijela jednom godisnje u akredi-
tacijskom ciklusu od 5 godina, nakon Sto se izda potvrda o akreditaciji. Nakon toga slijedi
ponovna akreditacija s istim ciklusom i sadrzajem.

4.1.2 Spremnost za primjenu Zakona

U Republici Hrvatskoj postoji 200 akreditiranih laboratorija od kojih je oko 120 akreditira-
no u podrudju gradevinske djelatnosti s viSe od 500 metoda ispitivanja. Prvi laboratoriji su
akreditirani prije 18 godina, i veéina od njih ima i dalje status akreditiranog laboratorija. U
meduvremenu su mnogi laboratoriji prosirivali podrucje akreditacije. UloZeni trud za uspo-
stavljanje laboratorija prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025 i uloZzena materijal-
na sredstva za opremu Cesto su nemjerljiva s troskovima akreditacije i mnogostruko su veca.
Vjerojatno se mogu naci i oprecni primjeri, ali oni se mogu rijesiti na drugi nac¢in. Ne moraju
biti svi akreditirani, niti akreditirani za sve, mogu koristiti i usluge podugovaranja poslova.
Tesko je utvrditi jesu li sva moguca podrucja ispitivanja (metode ispitivanja) u Hrvatskoj po-
krivena akreditacijom ili barem osposobljenim ispitnim tijelima za zahtijevano ispitivanje. Vje-
rojatno nisu, ali to ne smije zaustaviti proces gradnje. To je posebno vazno kod javne nabave.
Postoje mogucénosti: jedna u skladu s ovim Zakonom, dvije u skladu s tehnickim moguénosti-
ma provedbe ispitivanja da se ne dogodi prekid ili zaustavljanje gradnje. Kako postupiti?

1. mogucnost — postoji akreditirano ispitno tijelo za navedenu metodu ispitivanja - ispu-
njena odredba Zakona, dokaz 1: potvrda o akreditaciji koja u popisu metoda ispitivanja sa-
drzi trazenu metodu

2a. mogucnost — NE postoji akreditirano ispitno tijelo za navedenu metodu ispitivanja, ali
postoji osposobljeno tijelo za metodu ispitivanja koje je inace akreditirano > moguca pro-
vedba ispitivanja
Dokaz 2: potvrda o akreditaciji koja u popisu metoda ispitivanja NE sadrZi trazenu metodu,
Dokaz 3: referencije ispitivanja trazenom metodom (navedena gradevina, naruditelj, izvje-
Staj o ispitivanju)

2b. moguénost — NE postoji akreditirano ispitno tijelo za navedenu metodu ispitivanja, ali
postoji osposobljeno tijelo za metodu ispitivanja koje inace NIJE akreditirano - moguca
provedba ispitivanja

Dokaz 3: referencije ispitivanja trazenom metodom (navedena gradevina, naruditelj, izvje-
Staj o ispitivanju)
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3. moguénost — NE postoji akreditirano ispitno tijelo za navedenu metodu ispitivanja, niti NE
postoji osposobljeno tijelo za metodu ispitivanja, ali postoji opremljeno tijelo (ima opremu
kojom upravlja i koja je potrebna za ispitivanje prema trazenoj normi) - moguca provedba
ispitivanja.

Dokaz 4: samoanaliza, samoocjenjivanje; usporedna tablice sa zahtjevima za opremu i re-
zultate ispitivanja (izvjestaj) prema trazenoj normi metode ispitivanja i popis opreme kojom
raspolaze ispitno tijelo, a koja je umjerena (postoje dokazi); analiza i zakljucak o osposo-
bljenosti.

4. mogucénost — NE postoji akreditirano ispitno tijelo za navedenu metodu ispitivanja, niti NE
postoji osposobljeno tijelo za metodu ispitivanja, niti NE postoji opremljeno tijelo > NIJE
moguca provedba ispitivanja.

Navedene mogucnosti treba definirati u Smjernicama za javnu nabavu, za sve skupine gra-
devina, prema Zakonu o gradnji, u drzavnom, regionalnom ili lokalnom vlasnistvu. Za pri-
vatne investitore ili vlasnike trebaju biti objavljene na mreZnoj stranici Ministarstva. To je
prikladan nacin rjeSavanja mogucih situacija s unaprijed predvidenim mogucénostima, da ne
dode do obustave tijekom gradnje.

Tko ispituje: VI. dio Zakona o djelatnosti...

Sto se ispituje: svojstva za (gradevni) proizvod, materijal, gradevinu, konstrukciju,
opremu — propisi, norme, projekt

Kad se ispituje:  kada odredi propis, projekt i u slucaju sumnje — propisi i projekt,

Gdje se ispituje:  u laboratoriju, na gradevini, na gradilistu, u proizvodniji i sl. — propisi,
norme, projekt

Zasto se ispituje: da se provjeri/dokaZe da gradevina ispunjava temeljne zahtjeve, da
se utvrde uvjeti za projektiranje i sl. — propisi, projekt

Kako se ispituje: propisuje norma, metoda ispitivanja ili projekt — norma ili projekt

Napomena: slicni odgovori odnose se i na prethodna istraZivanja

4.2 Djelatnost prethodnih istraZivanja i uvjeti

Za obavljanje djelatnosti prethodnih istraZzivanja opravdano su u Zakonu odabrani uvjeti
vezani za stru¢ne osobe koje moraju imati odgovarajuca znanja, vjestine i kompetencije te
iskustva u obavljanju poslova prethodnih istrazivanja.

Dokazi kojima se potvrduje ispunjavanje uvjeta su jednoznacni, pogotovo ako se iz Zakona
izostave odredbe o polaganju strucnog ispita za jednu grupu osoba, ¢ime bi se otklonile
diskriminirajuce odredbe.
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5 Zakljucak i prednost ovog zakona

Pitanja i odgovori u prikupljanju pojedinih informacija uvijek traZe da se pitanja postave i
odgovori dadu s 5W i H (Who?, What?, When?, Where?, Why?, How? / Tko? Sto? Kada?
Gdje? Zasto? i Kako?)

Pokusajmo ta pitanja postaviti uz ISPITIVANJA i odgovoriti u kojoj se zakonskoj odredbi ili u
kojem dokumentu se nalazi odgovor.

Zakon o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje (NN 78/15) odgovorio je
na pitanje koje je dugo bilo “otvoreno” TKO ISPITUJE?, TKO SMIJE ISPITIVATI? To je korisno,
dobro i sigurno ¢e dati rezultate i unijeti red u djelatnosti, posebno u djelatnost ispitivanja.
Medutim, suprotno nekim krivim tumacenjima Zakona, Zakon ne odgovara na druga pi-
tanja, a odgovori na druga pitanja nalaze se u zakonima, propisima, normama, projektu i
upisu u dnevnik (nadzorni inZenjer u sluc¢aju sumnje zahtijeva dodatna ispitivanja).
Podrucja koja obuhvaca pojedina djelatnost ne bi trebala biti u ovom Zakonu. Ovdje su zato
jer odredbe u Zakonu o gradnji, gdje im je mjesto, nisu dovoljne. U tom smislu, kod prve
revizije, izmjene i dopune Zakona o gradnji to treba provesti. Posebno treba dati definicije
pojmova ispitivanja i prethodnih istrazivanja.
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Standardizirani ugovori o gradenju za javne narucitelje
Mico Ljubenko

Sazetak

U radu se iznose osnovne ideje o potrebi standardiziranja ugovora o gradenju za jav-
ne narucitelje. Razlog toj potrebi je u nastojanju da svi sudionici gradnje na ujednacen
nacin ugovaraju, a onda i primjenjuju bitne elemente ugovora o gradenju, s obzirom
na pravila javne nabave koja ne omogucuju kasnije pregovaranje o uvjetima ugovora.
Naime, ugovor o gradenju u pravilu mora javni narucitelj unaprijed sastaviti i ponuditi.
Dakle, nije moguce uskladivati s izvodacem ugovorne klauzule prigodom ugovaranja,
kao Sto je to logi¢no kod ugovora o gradenju koji nije uvjetovan pravilima javne naba-
ve. Korisno je naglasiti da se u javnoj nabavi ne primjenjuju pravila Posebnih uzanci o
gradenju, ako nisu ugovorena. To daje osobito ambicioznu zadadu javnom narucitelju
koji priprema ugovor u smjeru da svojim odredbama ugovora zamijeni vrlo velik broj
klauzula poznatih iz uzanci.

Kljucne rijeci: ugovor o gradenju, posebne uzance o gradenju, opci uvjeti ugovora,
FIDIC, javni narucitelj

Standardised construction contracts for public sector clients

Abstract

Basic ideas on the need to standardise construction contracts for public clients are pre-
sented in the paper. This need arises from the efforts to enable all participants in con-
struction process to negotiate and apply essential elements of construction contracts
in a uniform way, taking into account public procurement rules that do not allow sub-
sequent negotiation of contract terms. In fact, a construction contract must be prepa-
red and offered in advance by the public sector client. Thus, contract clauses may not
be harmonised with contractor during negotiations, although this is quite logical in case
of construction contracts that are not subject to public procurement rules. It should be
noted that particular conditions of construction contracts are not applied in public pro-
curement procedures, unless they have been agreed upon. This provides public sector
clients with a particularly challenging task to replace, with their own contract clauses, a
considerable number of clauses contained in the mentioned conditions.

Key words: construction contract, particular conditions of contract for construction
works, general conditions of contract, FIDIC, public sector client

48



Standardizirani ugovori o gradenju za javne narucitelje

1 Uvod

Zakon o obveznim odnosima (dalje: ZOO) dopusta uskladiti ili bolje re¢eno razraditi sve ono
sto je okvirno predvideno ZOO-om, a osobito sve ono sto uopce nije predvideno ZOO-om.
Stalna je pravna dilema koje norme ZOO-a su prisilne, a koje dispozitivne, te je jedan od
kriterija za rjeSenje zakljucivanje s obzirom na “moze/mora“ iz zakonske odredbe, iako ¢esto
puta ne pise niti jedno od toga. Ipak ZOO se u cjelini shvaca kao dispozitivan.

Z00 u odredbama od ¢lanka 620. pa do ¢lanka 636. ureduje prava i obveze stranaka, a cak
i krajnjih korisnika na temelju ugovora o gradenju.

Osim Zakona o obveznim odnosima i Posebnih uzanci o gradenju, postoje i brojni drugi
propisi koji takoder reguliraju materiju ugovora o gradenju, pocevsi od Zakon o gradniji, ali
njihov utjecaj je maniji, jer su to prisilni propisi koji se odnose na upravni aspekt gradnje i
nadalje gradenje.

Primjena obicaja, a time i uzanci u ugovornim odnosima regulirana je ZOO-om, i to ¢lankom
12. koji predvida da se u obveznim odnosima medu trgovcima primjenjuju oni obicaji ¢iju
su primjenu stranke ugovorile.

Bududi da su odnosi kod ugovora o gradenju prije duljeg vremena prepoznati kao vazni u
tom smislu, nije neobi¢no da su uzance o gradenju cak i kodificirane kroz sluzbeni glasnik
SI. SFRJ 018-1977, a koje je tada donijela skupstina Privredne komore Jugoslavije i jos uvijek
Su na snazi.

Ugovor sam po sebi nije nuzno uvijek zastita i sigurnost, kako bi se to povrsnim shvacanjem
lako zakljucilo. Ugovor u pravilu nece biti prvi i temeljni razlog spora, ve¢ su to ipak konkret-
ne ¢injenice i sukobljeni interesi. Ali, ugovor moze biti ipak generator spora. To znaci, da ¢e
vrlo sloZen, a proturjec¢an ugovor uvlacditi stranke jos dublje u problem, a lo$ ugovor ¢e biti
alibi za pokrice partikularnih interesa samih stranaka.

Takoder i vrlo Sturi tzv. pro forma ugovor moze biti kontraproduktivan jer smanjuje vaznost
onoga $to su stranke stvarno htjele, a nisu napisale. Kvalitetan ugovor je onaj koji dobro stiti
obje strane od spora, a tu je bitna mjera, poznavanje materije i iskrena volja pri ugovaranju.
Ugovor o gradenju svakako trebaju pripremati primarno osobe koje imaju komercijalne i
tehnicke informacije. To znaci, dobro ocijeniti Sto se moZe izvesti, po kojoj cijeni se moze
izvesti, u kojem roku se moze izvesti, jesu li svi uskladeni, od projekta do propisa i na kraju
do cilja koji Zeli investitor. Svemu navedenom je potrebno u ugovoru dati smisao i provedi-
vost.

Da bi ugovor bio smislen i provediv, nuzan ¢lan tima mora biti i iskusan pravnik. Iskusan
pravnik je onaj koji je u toj konkretnoj materiji odredio velik broj konkretnih ugovora, a pra-
vu potvrdu tog iskustva moZe imati samo ako je proces pratio do kraja jer ocjena kvalitete
dolazi na kraju.

Pri sklapanju ugovora su bitna iskustva koja netko ima nakon sklapanja ugovora — lose
odredbe i sto nije bilo uredeno. O pravnoj kvaliteti ugovora govore rjesenja spornih odnosa
bilo izvan suda, bilo na sudu. Zato svaki ugovor treba stalno usavrsavati na nacin da ga se
“Cisti“ od klauzula koje se nikad ne koriste, ali da se dodaju klauzule koje praksa trazi kao
potrebne bez obzira Sto sve novo uzrokuje otpor.

Kad su u pitanju ugovori tzv. “uzmi ili ostavi“, ne znaci da nije moguce posti¢i korektan
odnos, stovise, moZe se zakljuciti da ponuditelj takvog ugovora ispravno stoji iza svoje po-
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nude i sam preuzima rizik svojih pogresaka u takvom ugovoru kako to odreduje ZOO. Druga
strana ima tada moZda i jasniju situaciju bez obzira na to koliko na prvi pogled izgleda to
nepovoljno.

Problem moze biti recimo hibridna situacija gdje se nudi stvarno uzmi ili ostavi odnos, ali
se formalno poziva drugu stranu na komentare i prijedloge bez prave volje da joj se dopusti
pregovaranje. Cesto se mije$a pregovaranje o cijenama i pregovaranje o uvjetima. Ako se ci-
jene ne mogu pregovarati, ne znaci isto i za uvjete. Ugovor o gradenju nije ugovor o prodaji
robe i pitanje je kakve namjere ima ona strana koja ne Zeli uskladivati uvjete

Jedna od tipi¢nih pogresaka pri sastavljanju ugovora je utvrdivanje vrlo strogih klauzula, pa
Cak i s jasnim uvjetima, ali bez predvidenih posljedica u slucaju krienja tih klauzula. Takve
klauzule nisu tada neutralne nego mogu biti i Stetne jer dovode u zabludu da je odnos sigu-
ran i jasan, a u slucaju potrebe dolazi do jos veceg poremecaja jer se ne zna kako dalje sa-
nirati ili rijesiti problem. Najcesci primjer jest pitanje koja povreda i na koji nacin jest razlog
za raskid ugovora, a koja nije.

Ugovor sam za sebe niti najbolji ne moze rijesiti potencijalne sporne odnose. Vaznu ulogu
u rjeSavanju ima pravodobno reagiranje u provedbi ugovora o gradenju. Za to je naravno
potreban dobar ugovor koji ¢e dati podlogu za reakciju, jer bez reakcije i pouzdane komuni-
kacije ugovor ¢esto gubi snagu. Tipican primjer je dobar ugovor, mnogo postupaka i ¢injeni-
ca tijekom izgradnje bez prave komunikacije pozivom na ugovor i zatim spor. Spor tada nije
izazvao ugovor, nego — neprimjenjivanje ugovora.

Poznato je da se znacajan broj ugovora o gradenju prepisuje iz ranijih predlozaka, te se
u njima obi¢no samo mijenjaju rokovi, cijene, stranke i predmeti gradnje, tj. ono Sto je
nuzno, dok se same pravne klauzule ¢esto ne analiziraju prilikom ugovaranja. Naruditelji
u ugovoru o gradenju u pravilu nisu gradevinske struke, a kao strana koja sastavlja ugo-
vor preuzima punu odgovornost za kvalitetu tih ugovora.

Zbog navedenog, standardizirani ugovori o gradenju, predloZeni javnim naruciteljima od
nadleZznog ministarstva, drZzimo da bi pridonijeli kvalitetnijoj realizaciji projekata i sma-
njenju broja sporova iz ovog podrucja. Kona¢no, Zakon o obveznim odnosima nalaze da
se ugovori tumace na teret one strane koja ih je jednostrano sastavila, dakle na teret

javnog narucitelja.

2 Razlozi za standardiziranje ugovora o gradenju — za javne
narucitelje

Razlozi za moguce standardiziranje ugovora o gradenju pojavljuju se kroz iskustva u pri-
mjeni tih ugovora u posljednjem referentnom razdoblju od npr. 25 godina. U tom periodu
moguce je zamijetiti znacajan broj sudskih sporova upravo iz ugovora o gradenju, a $to je
posljedica mogudih dvaju uzroka. Prvo, znacajan porast investicija u tom periodu te podjela
investicija na tzv. privatne i javne. U prethodnom razdoblju sve investicije su bile javne tj.
drzavne, i to u doslovnom znacenju tog pojma. To znadi da su tada i narucitelj i izvodac bili
subjekti zapravo drZave i stoga nije bilo razloga u punom smislu kod provedbe ugovora taj
odnos provoditi kao odnos dviju ugovornih strana sa svojim vlastitim, ponekad i suprotnim
interesima.
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Sada u periodu trZiSnog natjecanja, privatne investicije kod ugovora o gradenju imaju svoj
slobodan gospodarski polozaj. Medutim, javne investicije nuzno moraju biti pod odrede-
nom regulacijom koja ogranicava punu slobodu ugovaranja. Temeljna forma kroz koju se to
provodi je javna nabava i njezini propisi.

U primjeru javne nabave za poslove koji se obavljaju na temelju ugovora o gradenju primjet-
no je kako ne postoji standard koji ¢e odrediti kako se ti poslovi moraju ili trebaju ugovoriti.
Time se ujedno otvara prostor za drugacije razumijevanje pa i realizaciju uvjeta same javne
nabave.

U tom smislu, standardizacija ugovora o gradenju za javne narucitelje, u pocetnoj fazi kroz
dva osnovna tipa ugovora (kljuc u ruke i prema koli¢inama), a zatim i za neke podvrste ugo-
vora (kad projektiranje preuzima izvodac, zatim za ugovore sa zajednicom izvodaca itd.),
bio bi znacajan korak k vecoj pravnoj, a time i gospodarskoj sigurnosti u realizaciji projekata.
U provedbi standardizacije tih ugovora razumno bi bilo da nadlezno ministarstvo (gradi-
teljstva) prihvati tekstove tih ugovora i onda ih objavi kao preporuku javnim naruciteljima.
Forma takve preporuke javnim naruciteljima bi omogucila i slobodu ugovaranja drugacijih
rieSenja kada je to nuzno, ali i potrebnu sigurnost kod razumijevanja sto je uopce preporu-
Ceni standard za javne naruditelje i zasto se od njega mozda odstupilo.

Svakako da bi to konacno trebalo biti od znacajne pomoc¢i samim javnim naruciteljima kod
uredenja ugovornih klauzula, ali i izvodacima kod odluke o sudjelovanju u javnim natjeca-
jima.

Korisno je podsjetiti da ugovori o gradenju s javnim naruciteljima zbog logike procedure ne
mogu biti predmet usuglasavanja s izabranim izvodacem, vec¢ se prihvacaju kako su pret-
hodno jednostrano sastavljeni i time se nuzno prepustaju na kasnije moguce razli¢ito tu-
macenje u provedbi.

Moguce dvojbe u razumijevanju i potrebi standardiziranja ugovora o gradenju moze izazvati
shvacanje cilja i svrhe u Posebnim uzancama o gradenju i opéim uvjetima ugovora o grade-
nju — koji se pogresnim shvacanjem mogu razumjeti kao tri jednaka alternativna rjesenja.

3 Razlike izmedu Posebnih uzanci o gradenju, opéih uvjeta ugovora
o gradenju i standardiziranog ugovora o gradenju

Za pravilno shvacanje potrebe standardizacije ugovora o gradenju korisno je naglasiti razliku
koju taj oblik ugovora ima prema Posebnim uzancama o gradenju i op¢im uvjetima ugovora
o gradenju.

Uzance o gradenju izraz su dugotrajne zajednicke prakse i kao takve su objavljene tj. ko-
dificirane. Sada su na snazi uzance o gradenju koje su objavljene 1977. godine i one ¢e se
formalno primjenjivati sve dok se ne objave nove. Kod javnih narucitelja se one primjenjuju
ako su ugovorene i onda sklapa li se ugovor prema Zakonu o javnoj nabavi. Dakle, svako
pitanje koje nije rijeSeno ugovorom bit ¢e u tom slucaju rijeSeno na temelju navedenih
uzanci o gradenju.

S druge strane, opd¢i uvjeti ugovora, neovisno je li rije¢ o FIDIC uvjetima ili je rije¢ o opcim
uvjetima koje su same ugovorne strane uredile, predstavljaju sastavni dio ugovora. Op¢i
uvjeti ne mogu biti sami za sebe ugovor o gradenju, veé je potrebno urediti odredene kla-
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uzule ugovora o gradenju koje bi nuzno morale biti sukladne smislu i cilju opcih uvjeta koji
e se primijeniti za taj ugovor.

Prema tome, niti Posebne uzance o gradenju niti op¢i uvjeti ugovora (FIDIC ili drugi) ne
mogu zamijeniti potrebu sastavljanja samog ugovora o gradenju.

Kako i posebne uzance o gradenju i razliciti opéi uvjeti ugovora o gradenju imaju tendenciju
na odreden, standardan nacin urediti odnos izmedu narucitelja i izvodaca, to je svrhovitije
da se uredi i preporuceni sadrzaj (tekst) ugovora o gradenju koji se tada mozZe na teoret-
skom univerzalnom nivou pripremiti da je doista sukladan i uzancama i mogucim opc¢im
uvjetima, ali i Zakonu o gradnji te Zakonu o obveznim odnosima.

Priprema i sadrZaj ugovora o gradenju za konkretnu svrhu od konkretnog javnog narucitelja
i u konkretnom roku za objavu ili ponudu svakako nema jednako kvalitetne okolnosti da
takav ugovor prepozna sve nedorecenosti, kolizije, neravnopravnosti i ostale rizike ugovor-
nih klauzula koje nerijetko daju bitan poticaj za sporno tumacenje i time dovode realizaciju
investicije u nepotreban financijski rizik.

3.1 Cilj i svrha Posebnih uzanci o gradenju

Smisao je i vaznost uzanci o gradenju (sadasnjih i buduéih) u tome da se u ugovoru kod
primjene uzanci treba ugovarati samo ono $to ugovorne strane Zele rijesiti drugacije nego
sto je to predvideno uzancama.

Dakle, sva rjesenja koja su ve¢ predvidena uzancama, a strankama su prihvatljiva, dodatno
se ne ugovaraju. Uzance nisu zakon i nisu “nametnute” od drzave ili zakonodavca. To su
pisana pravila struke koja neke struke usuglase kroz svoju dugotrajnu praksu i zatim objave
radi jednakog razumijevanja. Bit je svih uzanci da se mogu konkretnim ugovorom i izmijeniti
u konkretnim pitanjima, ako je to cilj ugovornih strana, pa ¢e se i tada dalje primijenjivati
one uzance koje nisu ugovorom izmijenjene.

Uzance ureduju strucni aspekt odnosa izmedu narucitelja i izvodaca, na nacin koji je detalj-
niji i prosiren u odnosu na ¢lanke Zakona o obveznim odnosima koji imaju isti cilj. Zakon o
gradnji u bitnom nema cilj uredenja obveznog odnosa izmedu narucitelja i izvodaca, ve¢ na-
celno upravni odnos investitora i propisa koji ureduju cjelovito gradnju, a ne samo gradenje.
Prema tome nije neobi¢no Sto Zakon o gradnji ne ureduje status narucitelja, kao jedne
strane ugovora o gradenju, jer taj zakon podrazumijeva da investitor u gradnji nije nuzno
narucitelj u ugovoru o gradenju.

MozZe se napomenuti i to da dokument o uzancama sadrzi 125 ¢lanaka, Sto znaci da je vrlo
opsiran, pa se moze ocekivati kako bi pojedinacni ugovor o gradenju u cijelosti mogao zami-
jeniti sva konkretna odredenja iz uzanci.

3.2 Cilj i svrha op¢ih uvjeta ugovora o gradenju

Opdi uvjeti trebaju detaljne definicije svih bitnih pojmova, medusobno sukladne odredbe
te dosljedno i pazljivo uredene bitne procedure i postupanja. Oni propisuju rokove i nacine
korespondencije, odnosno obvezu adresiranja svakog pitanja pisanim putem, sto ih u zna-
¢ajnoj mjeri razlikuje od ad hoc pripremanih ugovora.

Opdi uvjeti trebaju biti nepristrani. Rizici su raspodijeljeni izmedu ugovornih strana na nacin
da su uvijek dodijeljeni onoj strani koja njima moze objektivno najbolje upravljati. Razlog
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tomu su prethodno zabiljeZzena trziSna iskustva koja su pokazala da nerazmjerno veliki rizici
prevaljeni na stranu izvodaca redovito rezultiraju:

e porastom troskova projekta (troskovi garancija i polica osiguranja)

e porastom rizika o nastanku sporova.

Primjerice FIDIC-ovi op¢i uvjeti uvode dodatnu instanciju za eventualno i u¢inkovito rjesa-
vanje sporova — Vijece za rjeSavanje sporova, u izvorniku Dispute Adjudication Bord, tj. DAB.
Odluka tzv. DAB-a se u pravilu nudi dobrovoljna na prihvat strankama, a iznimno stranke
mogu predvidjeti odluku DAB-a kao ovrsnu, ¢ime ona zapravo zamjenjuje bududi arbitrazni
ili sudski postupak.

Opdi uvjeti su sveobuhvatni i fleksibilni. Obuhvacaju Sirok raspon potreba reguliranja ugo-
vornog odnosa te omogucuju dodatnu prilagodbu kroz posebne uvjete.

Prepoznati su i dokazani kroz trziSnu upotrebu u cijelom svijetu i u razli¢itim pravnim uvjeti-
ma i sustavima. Klju¢na prednost pritom je ucinkovitost kroz cijeli postupak — od nabave do
provedbe. Jednom kad svi sudionici u postupcima nabave i provedbe usvoje postavke op-
¢ih uvjeta, oni se mijenjaju i dopunjuju posebnim uvjetima, koji su opsegom znatno manji.
Time se svi postupci — izrada uvjeta ugovora u okviru izrade dokumentacije za nadmetanje,
njihova analiza od strane ponuditelja tijekom pripreme ponude te upravljanje ugovorom
tijekom provedbe — Cine ucinkovitijim.

U slucaju da svi sudionici imaju prethodno iskustvo upotrebe FIDIC-ovih opcih uvjeta ugovo-
ra, vjerojatnost pogreske u komunikaciji i tumacenju ugovora je mala, premda je postojanje
arbitraznih sporova poznato i u nasoj praksi.

4 Primjer Ugovora o gradenju javnog narucitelja Agencije za
promet nekretninama

Primjer najcesce koristenih klauzula Ugovora o gradenju, koji bi mogao posluziti kao pod-
loga za standardizaciju ove vrste ugovora, svakako moze biti onaj koji je na svojim mreznim
stranicama objavila drzavna agencija APN (Agencija za promet nekretninama), koja nerijet-
ko nastupa kao javni narucitelj u gradnji i kasnije u gradenju.

Taj primjer je izabran jer se radi o javhom narucitelju koji ima kontinuiranu potrebu inve-
stiranja (nacelno u visokogradnji) i koji gradenje mora provoditi s ve¢im brojem razli¢itih
izvodaca zbog veceg broja odvojenih investicijskih projekata.

Osim toga, taj je primjer izabran i zato Sto je objavljen kao uzorak za standardizaciju ugova-
ranja, a nije rije¢ o konkretnom ugovoru koji je usmjeren na konkretan projekt.

U tom smislu ugovori o gradenju APN-a mogu biti predloZak s dovoljnim stupnjem standar-
diziranosti, jer nisu ovisni nuzno o specificnostima konkretnog objekta kao kada je rijec o
iznimnim infrastrukturnim projektima (mostovi, tuneli, procistaci voda, hidrocentrale, pli-
novodi, spremnici goriva itd.).

Kako se u analizi ovog primjera ugovora ne bi suvise Siroko i suvise nacelno upucivalo na
pitanja kako standardizirati Ugovor o gradenju, analiza je ograni¢ena samo na Cetiri ¢lanka
tog ugovora.
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MozZe se naglasiti da je zapravo rijec i o najvaznijim ugovornim klauzulama Ugovora o gra-
denju koje ureduju:

e odredenje dinamike radova i rokova - ¢l. 5.

e primopredaju i uvjete za konacni obracun - ¢l. 8.

e konacni obracun i njegovu provedbu - ¢l. 9.

e uvjete za penale (ali ne uzroke ili temelj za penale) - ¢l. 10.

Ovdje je korisno naglasiti da se ¢lanci 6. i 7. tog ugovora odnose na placanje i osiguranje
$to u razumijevanju ugovora dijelom narusava vezu izmedu clanka 5. i 8. koji se logicki na-
stavljaju.

NACIN I1ZVOPENJA RADOVA
Clanak 5.

“Poslovi izvodenja gradnje iz ovog Ugovora dijele se prema dinamici izvodenja pojedinih
faza gradenja na vise strukovno, terminski i cjenovno zaokruZenih cjelina. Opseg svake po-
jedine, tako utvrdene faze gradenja, utvrduje se operativno terminsko-financijskim planom
gradenja:

OPERATIVNI TERMINSKO-FINANCIISKI PLAN GRADENJA (Minimalno u tri faze)

I faza 33 % ukupne cijene, Obracunska cijena | faze: ,__kn, rok izvode-
nja dana (najvise 3 mjeseca)).

Opis radova I. faze - grubi radovi, izgradnja i pokrivanje gradevine: pripremni radovi, izgrad-
nja konstrukcije gradevine i krovista s pokrovom.

Il faza 31 % ukupne cijene, Obracunska cijena Il faze: ,__kn, rok izvode-
nja dana (najvise 3 mjeseca)).

Opis radova Il. faze - unutarnji zidarski i instalaterski radovi: zidanje pregrada, razvod i
ugradnja instalacija bez fine montaZe opreme, vanjska limarija, stolarija i bravarija.

Ill. faza 31 % ukupne cijene, Obracunska cijena lll. faze: ,__ kn, rok izvo-
denja dana (najvise 4 mjeseca)).

Opis radova lll. faze - zavrsni zidarski, obrtnicki i instalaterski radovi: izrada Zbuka, izrada
podloga i obloga, svi zavrsni obrtnicki radovi, fina montaZa opreme (instalacijske, sanitar-
ne), fasaderski radovi i radovi na uredenju okolisa.

Zadnja faza 5 % ukupne cijene. Obracunska cijena zadnje faze/okoncane situacije
,__kn, rok izvodenja mjesec dana (najvise do 2 mjeseca).

Opis radova zadnje faze:

Izjava izvoditelja o zavrsetku ugovorenih radova s uvjetima odrzavanja gradevine.

Zavrsno izvjesce nadzornog inZenjera da su radovi na izgradnji gradevine iz ovog Ugovora
uredno zavrseni te da izgradena gradevina nema nedostataka koji bi prijecili redovnu upo-
rabu gradevine u skladu s projektiranom namjenom.
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Primopredaja gradevine narucitelju, sudjelovanje u izradi Primopredajnog zapisnika izme-
du izvoditelja i narucitelja koji ovjerava nadzorni inZenjer. Ako su kod primopredaje uoceni
bilo kakvi nedostaci izvodenja, ti se nedostaci moraju opisati i nabrojiti u Primopredajnom
zapisniku s upisom primjerenog roka za otklanjanje tih nedostataka. Otklanjanje nedostata-
ka iz Primopredajnog zapisnika uvjet je za pristupanje izradi kona¢nog obracuna izvedenih
radova.

Izrada konacnog obracuna izvedenih radova po otklanjanju svih nedostataka iz Primopre-
dajnog zapisnika i predaji narucitelju bankovnog jamstva za otklanjanje eventualnih skrive-
nih nedostataka u jamstvenom roku od dvije godine.

Opis radova zadnje faze izvodenja bez iznimaka sadrZi naprijed navedene radove i iznosi 5%
ukupne cijene iz ¢lanka 3. ovog Ugovora.”

PRIMOPREDAJA | KONACNI OBRACUN
Clanak 8.

Primopredaju izvedenih radova izvrsit e ovlasteni predstavnici obiju ugovornih strana uz

predocenje ovlastenja po ishodenju Zavrsnog izvies¢a nadzornog inZenjera o izvedbi grade-

vine prema kojem se ta gradevina moZe poceti koristiti.

Prilikom primopredaje narucitelj i nadzorni inZenjer, duZni su sastaviti s izvodacem rdaova

Primopredajni zapisnik u kojem ¢e navesti sve prigovore na nedostatke gradnje i/ili ugrade-

ne opreme.

Izvodac se obvezuje utvrdene nedostatke otkloniti u primjerenom, zajednicki utvrdenom

roku.

Primopredajnim zapisnikom, koji su stranke obvezne sastaviti tijekom primopredaje, naro-

Cito treba utvrditi:

e jesu li radovi izvedeni u skladu s dokumentacijom prema kojoj je nadleznom upravnom
tijelu prijavljen pocetak izvodenja radova iz ovog Ugovora

e jesu li radovi izvedeni u cijelosti po Ugovoru, projektno-tehnic¢koj dokumentaciji i tros-
kovniku iz ovog Ugovora, odnosno po propisima i pravilima struke

e da li je gradevina zavrsena u ugovorenom roku, a ako nije, odstupanja od ugovorenog
roka treba iskazati u danima u odnosu na ugovoreni rok zavrsetka

e odgovara li kvaliteta izvedenih radova ugovorenoj kvaliteti, odnosno koje radove mora
izvodac o svom trosku dovrsiti, popraviti ili otkloniti nedostatke i u kojem roku to treba
uciniti

e konstatirati primopredaju jamstvenih listova i atesta za izvedene radove, materijal i
opremu koju je izvodac ugradio u gradevinu, a za koju jamstvo daje proizvodac tih pro-
izvoda

e konstatirati eventualna, od strane naruditelja, odnosno nadzornog inZenjera odobrena
odstupanja od projekta, s prilozenom dokumentacijom po kojoj su izvedene izmjene

e konstatirati da je izvodac dao narucitelju Izjavu o izvedenim radovima s uputom za odr-
Zavanje gradevine koja je obvezni prilog Primopredajnog zapisnika

e konstatirati datum od kojeg se gradevina moZe poceti redovno koristiti u skladu s na-
mjenom.
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Clanak 9.

Ugovorne strane izvrsit ¢e konacni obracun nakon uspjesno provedene primopredaje grade-

vine na koristenje narucitelju, tj. kad se otklone zapisnicki utvrdeni nedostaci kod primopre-

daje za koje je odgovoran izvodac, i kad se narucitelju preda jamstvo izvodaca za kvalitetu

izvedenih radova u jamstvenom roku od dvije godine od pocetka koristenja gradevine.

Konacnim obracunom ugovorne strane uredit ¢e sva svoja medusobna prava i obveze proi-

zasle iz ovog Ugovora, a narocito ce utvrditi:

e ukupnu vrijednost izvedenih radova u odnosu na vrijednost ugovorenih radova

e visinu isplaéenih iznosa po privremenim situacijama do okoncanog obracuna

e konacni iznos koji izvodac treba primiti ili vratiti narucitelju prema nespornom dijelu
obracuna izvedenih radova

e iznos cijene koju je narucitelj zadrzao na ime otklanjanja utvrdenih nedostataka kod
primopredaje gradevine

e podatak o tome zadrzava li narucitelj pravo na ugovornu kaznu, odnosno naknadu Stete,
u kojem iznosu i po kojoj osnovi

e jesu li nedostaci koje je izvodac obvezan otkloniti u roku od primopredaje gradevine do
okoncanog obracuna otklonjeni u primjerenom roku

e yrstu i iznos jamstva za kvalitetu izvedenih radova izdanog na rok od dvije godine po
primopredaji gradevine narucitelju.

UGOVORNA KAZNA
Clanak 10.

U slu¢aju prekoracenja roka za dovrsenje izgradnje i primopredaju gradevine iz ovog Ugo-
vora narucitelju, izvodac se obvezuje platiti narucitelju ugovornu kaznu u visini 2%. (dva
promila) od ukupne vrijednosti ugovorenih poslova za svaki kalendarski dan prekoracenja
roka iz ¢lanka 4. stavka 1. ovog Ugovora.

Ukupni iznos ugovorne kazne iznosi ___% (najmanje 5%), sveukupno ugovorene vrijednosti
radova iz ¢lanka 3. ovog Ugovora.”

Izvod dijela teksta iz primjera Ugovora o gradenju APN — objavljeno na stranici www.apn.
hr

Analiza ¢lanka 5. - Ugovor o gradenju APN (primjer)

Ovaj ¢lanak primjer je vrlo znacajne klauzule ugovora koja rjesava veéi broj bitnih eleme-
nata ugovora o gradenju. lako naziv klauzule glasi “nacin izvodenja radova®“, jasno je da je
tu rije¢ o dinamici izvodenja radova po pojedinim fazama, proceduri pripreme za predaju
radova (po uzoru na FIDIC kroz Izjavu izvodaca o zavrsSetku i Zavrsno izvjes¢e nadzornog in-
Zenjera), pravilima primopredaje radova, te konacno pripremi za izradu kona¢nog obracuna
(koji inace ureduju Posebne uzance o gradenju).

Radi preciznije primjene i pracenja stavki ovako slozenih i opsirnih klauzula, svakako bi bilo
korisno provesti numeraciju po stavcima prema principu 5.1, 5.2 itd.
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Primjetno je nadalje da se u zadnjem stavku opisuje nacin provedbe primopredaje, iako se
kasnije u ¢lanku 8. (niZe citirano) detaljno ureduje sama primopredaja i time se dovodi u
nekim odredenjima u koliziju ¢lanke 5. i 8. Ugovora.

Na primjer u ¢lanku 5., predzadnji stavak - utvrduje se uredna primopredaja radova kao -
uvjet za izradu konac¢nog obracuna rijeCima:

“Otklanjanje nedostataka iz primopredajnog zapisnika uvjet je za pristupanje izradi konac-
nog obracuna izvedenih radova.”

Znaci li to da u slucaju nesuglasnosti narucitelja i izvodaca kod primopredaje glede spornih
nedostataka nece niti do¢i do konacnog obracuna radova?

Spor o uzroku, opsegu, vrsti i kvaliteti nedostataka jedan je od tipi¢nih spornih odnosa iz
ugovora o gradenju.

Analiza ¢lanka 8. - Ugovor o gradenju APN (primjer)

Ovaj ¢lanak nosi naziv primopredaja i konacni obracun i time se preklapa u svom cilju sa
¢lankom 5., neovisno o tome i sadrzajno se tim ¢lankom dovodi u koliziju uvjet iz ¢lanka 5.
—da je uredna primopredaja uvjet za konacni obracun.

U ¢lanku 8. prvi stavak — utvrduje se “jesu li radovi izvedeni za upravnom, te projektno-teh-
nickom dokumentacijom® Jednako tako u sljedeéem stavku “odgovora li kvaliteta ugovor-
noj kvaliteti. To bi znacilo da mozda i nisu ti radovi na taj nacin predani, sto je u koliziji sa
¢lankom 5.

Suprotno tumacenje ¢lanka 8. u pogledu primopredajnog zapisnika onemogucava izvodaca
da pristupi konaénom obracunu, ako ne prihvaca prigovore koje je dao nadzorni inZenjer za
narucitelja. Naime, ovaj koncept primopredajnog zapisnika ne predvida mogucnost utvrde-
nja da odredeni radovi nisu izvedeni na gore opisani nacin prema stavu nadzornog inZenje-
ra, a suprotno tome prema stavu izvodaca.

Posebno bi bilo korisno urediti dio primopredaje koji se odnosi na uvjete za provedbu teh-
nickog pregleda i zadovoljenje upravnih uvjeta, a Sto ne bi smjelo biti predmet razlicitih
stavova, nadzornog inZenjera i izvodaca, o pitanjima koja se odnose na ugovorenu kvalitetu
izvedbe.

Navedena klauzula, iako je usmjerena na izvrSenje ugovora u cijelosti prema tehnickoj do-
kumentaciji, zanemaruje mogucnost uredenja tzv. trajnog odbitka uz suglasnost narucitelja
i izvodaca, a sto se ureduje konacnim obracunom.

Stavak c¢lanka 8. koji ovdje govori o “odobrenju nadzornog inZenjera od ugovora” nema taj
smisao, jer odobrenje za odstupanje moZze biti uzrokovano npr. koristenjem drugog jedna-
ko kvalitetnog materijala, dok je smisao suglasnosti o trajnom odbitku suglasno utvrdenje
pogreske izvodaca koja se nece otklanjati jer nije ekonomicno, ne utjece na funkcionalnost
niti na kvalitetu.

Zbog navedenog uredenja da se (svi) nedostaci utvrdeni kod primopredaje moraju otkloniti,
ova klauzula moze uzrokovati penale ako se prihvacéa da je krajnji rok zavrSetka podnosenje
zahtjeva za penale — konacni obracun.

Ovo pitanje dobiva dodatnu tezZinu, ako se nadalje ugovorom uredi kako je “uredna primo-
predaja“ tj. primopredaja bez prigovora nadzornog inZenjera u odnosu na nedostatke, znaci
rok do kojeg se racuna je li izvodac zakasnio ili nije.
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Iz ovog primjera je vidljivo da bi bilo korisno standardizirati ovu ugovornu klauzulu na nacin:
- da se u njoj definira posljedica odgodene primopredaje zbog otklanjanja nedostataka u
smislu racunanja rokova i posljedica u smislu penalai dr.

U tom smislu bilo bi potrebno odrediti je li zavrSetak prve primopredaje kraj perioda za
obracun penala ili je to zavrSetak “posljednje” primopredaje, tj. one koju je narucitelj pri-
hvatio bez prigovora, ili je to upis zavrSetka radova neovisno o uspjesnosti provedbe primo-
predaje.

Analiza ¢lanka 9. - Ugovor o gradenju APN (primjer)

Ovaj ¢lanak nije imenovan svojim nazivom (Sto bi bilo korisno), a u njemu se ponovno de-
finira provedba konacnog obracuna. U njemu se definiraju razli¢ita prava obiju strana, na-
celno po uzoru na rjesenje iz Posebnih uzanci o gradenju. 1z ovog primjera je vidljivo da se
definira i npr. pravo narucitelja da zadrZi pravo na penale, ali se ne definira sto je posljedica
propustanja tog zahtjeva. Je li to gubitak prava narucitelja na penale?

Pravo na zahtijevanje penala ujedno ZOO definira kroz cilj da je izvodac “ispunio” ugovornu
obvezu, te bi se moglo zakljuditi da to pravo narucitelju prestaje s primopredajom radova,

a ne s konacnim obracunom.

Analiza ¢lanka 10. - Ugovor o gradenju APN (primjer)

Ovim ¢lankom pod nazivom “ugovorna kazna“ (penali) definira se na nedostatan nacin for-
mula za izracun penala. Uocljivo je da se npr. daje donja granica ukupne vrijednosti penala
(5%), ali ne i gornja, Sto bi bilo vaznije. Kako tumaciti klauzulu gdje su penali npr. 30% ili
vise? Po cemu znamo koja je gornja dopustena granica? Na primjer, javni narucitelj Zagre-
backi holding u svojim ugovorima ugovara 20% penala, Sto svakako nije malo kad se uzme u
obzir koju dobit izvodac ocekuje iz ugovora.

U nastavku rada daje se pregled ostalih bitnih sastavnih dijelova ugovora o gradenju s ciljem
razmatranja posebnih aspekata tih dijelova ugovora, ali i radi razmatranja kako ugovor u
svrhu standardizacije uskladiti s propisima i drugim aktima koji mogu imati utjecaj na tu
vrstu ugovornog odnosa.

5 Sastavni dijelovi ugovora

Prema odredbama ZO0-a, ugovor je sklopljen kad su se ugovorne strane suglasile o bitnim
sastojcima ugovora. Koji su to bitni sastojci ugovora o gradenju, ZOO prepusta strankama da
svojom slobodnom voljom ugovore, dok PUG predvida izrijekom koji su to¢no bitni dijelovi
ugovora. Prema PUG-u, to se odnosi na tehni¢ku dokumentaciju sa svim grafickim, racun-
skim i opisnim prilozima potrebnim za izvodenje radova koji su predmet ugovora te posebni
i drugi uvjeti narucitelja, koji su ugovorom odredeni.

Stoga, da bi se izbjegle pravne nejasnode, jedini pouzdan pristup je u ugovoru o gradenju
izrijekom odrediti koji uvjeti su “bitan sastojak ugovora®,

Prema tome, a vezano za rok kao bitan sastojak ugovora Vrhovni sud RH je zauzeo stajaliste
da nije bitan element ugovora ono sto mislimo da bi trebao biti bitan element prema naravi
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stvari, nego ono sto su stranke naznacile kao bitan element u ugovoru, pa je stoga moguce
da rok ne bude bitan element ako stranke nisu naglasile da je rok bitan element ugovora, a
Sto moZe biti pravno dvojbeno.

6 Odstupanje od predmeta ugovora

Predmet ugovora o gradenju je izvodenje gradevinskih radova, te je tako izvodac duzan
izvesti ugovorene radove na nacin i u rokovima koji su odredeni ugovorom, propisima i
pravilima struke.

Najéesée pitanje u gradevinskim sporovima u odnosu na same radove jest pitanje tzv. izvan-
troskovnickih radova ili kolokvijalno skra¢eno nazvano ITR.

Medutim, za ugovaranje tzv. ITR-a nije sporno je li narucitelj najprije ponudio izvodacu, a
onda trecoj osobi takve radove. Ako se takvi radovi ugovaraju s trecom osobom, oni tada
nisu za tu tre¢u osobu izvantroskovnicki, ve¢ su oni upravo za tu osobu troskovnicki radovi.
Kao sporno se postavlja pitanje Sto ako izvodac izvede ITR, a za njih nije sklopio ugovor ili
aneks ugovora, imajudi u vidu da ugovor o gradenju mora biti u pisanoj formi.

U praksi se ide u smjeru da se tada nece uvjetovati postojanje pisanog ugovora ili aneksa
ugovora za svrhu utvrdenja nastanka ugovora o gradenju, vec¢ ¢e se primijeniti ¢lanak 294.
Z00-a.

Stoga uredenje izvantroskovnickih radova treba definirati temeljitije s ciljem prevencije na
nacin da to mogu primjenjivati stranke u fazi kona¢nog obracuna i ranije u fazi ovjere pri-
vremenih situacija gdje to moZe uzrokovati tzv. preklapanje nadzora, jer nije predvideno
troskovnikom.

7 Cijena

Smatramo bitnim utvrditi je li cijena radova samo doslovno rad ili cijena radova podrazumijeva
rad i “dobavu”, tj. prodaju materijala kako je u praksi. Poseban je problem kad cijena nije uopce
ugovorena kao kod prethodno spomenutih izvantroskovnickih radova (ITR). Ugovor o gradenju
mora biti u pisanoj formi, a upravo ITR Cesto ostane u formi zapisnika s koordinacije, upisa u
gradevinski dnevnik, narudzba bez ponude izvodaca ili samo usmeni nalog na gradilistu.

Takvo $to ne bi bio problem kada vrijednost takvih radova ne bi bila u razmjeru s ugovo-
renim dijelom vrlo znacajna. Sudski se to rjesava prema nekolicini principa, a moglo bi se
znatnim dijelom i ugovorom predvidjeti “kako ¢e se tijekom radova ugovarati ono sto nije
ugovoreno”,

Neugovoreni radovi su u pravilu razlog kasnjenju ugovorenih radova, a kasnjenje je najcesci
razlog za penale. Tko je “kriv za ITR” - narucitelj koji ga je narucio, projektant koji ga nije
prepoznao, izvodac koji na njega nije upozorio — tu postoji cijela lepeza odgovora.

U praksi nije uvijek jednostavno razluciti nepredvidene i nuzne radove od naknadnih rado-
va, a onda ni tzv. viSe radove. Nekada radovi iste vrste mogu biti u znatno veéim koli¢inama,
ali nisu bili u projektu i zapravo predstavljaju posao koji nije ugovoren. Tada ne dolaze u
pitanje samo rokovi, nego i kvaliteta, predradnje i odgovornost za nedostatke.
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Cest je primjer da se dobava materijala odreduje do maksimalne jedini¢ne cijene prema
izboru investitora, ali uz dobavu izvodaca. To je vrlo dobro rjesenje, ali samo ako se discipli-
nirano primijeni, Sto znaci ako investitor doista odreduje vrstu materijala.

Viskovi i manjkovi radova ne utjeCu na ugovorenu cijenu kao ni nepredvideni radovi ako je
cijena ugovorena u ukupnom iznosu i ako se znalo za te radove. Medutim, naknadni radovi
nisu ukljuceni u ugovorenu cijenu i moraju se posebnim ugovorom regulirati.

Vezano za odredbu “klju¢ u ruke” treba istaknuti da posebne uzance izrijekom utvrduju
kako ta odredba ne iskljuuje primjenu ugovorene cijene zbog nastupanja promijenjenih
okolnosti i placanje naknadnih radova.

8 Rokovi za izvodenje radova

Rokovi su vrlo vazni jer utjecu na penale, ali joS vaZznije od toga mogu utjecati na razlog za
raskid cijelog ugovora. PUG predvida i medurokove i terminske planove, ali pravo pitanje je
kakve posljedice na koje rokove odrediti.

Tako ako se odreduju penali na medurokove, postavlja se pitanje mozemo li tada i obracu-
navati ih sukcesivno, odnosno ako se ne odreduju penali na medurokove, treba li ¢ekati kraj
svih rokova da bi se dokazalo kasnjenje koje je ocigledno nastupilo veé ranije.

Z00 za razliku od PUG-a ne sadrzi posebne odredbe vezane za rokove kod ugovora o gra-
denju.

Rokovi se izvodacu mogu produZiti i u slucaju kada je zbog promijenjenih okolnosti ili neis-
punjavanja obveza narucitelja bio sprijeCen izvoditi radove, te se dalje specificiraju posebni
razlozi zbog kojih izvodac moZe traziti produljenje rokova.

Takoder, na pitanje rokova se veZzu mnoga daljnja vazna pitanja kao npr. raskid, penali, od-
govornost za Stetu. Stoga bi svakako primjereno bilo ugovoriti pravne posljedice u slucaju
nepostivanja rokova vezanih za ugovor o gradenju.

Naime, rok sam po sebi uvijek ima vremensko odredenje, a time dosta jasan odgovor na
pitanje je li ta klauzula povrijedena ili nije. Upravo zato treba oprezno ugovarati rokove ako
nije jasan cilj koji se hoc¢e postiéi u slucaju krSenja rokova, jer u protivnom medu strankama
moze nastati veci spor nego da nisu uopce precizirale rokove.

9 Uvodenje izvodaca u posao

Uvodenje u posao svojim nazivom ne djeluje tako vazno kao mnogi drugi dijelovi ugovora o
gradenju. Medutim, u ugovorima koji imaju realan odnos o rokovima, ve¢ pripremne radnje
mogu biti razlog za raskid ugovora. Npr. infrastrukturni objekti koji spajaju dionice, adapta-
cija bolni¢kog odjela ili hotela prije sezone - realno ne trpi duga kasnjenja, za razliku od npr.
stanogradnje gdje stanovi nisu prodani i sl.

Stoga se o uvodenju izvodaca u posao sastavlja poseban zapisnik, i to se konstatira u grade-
vinskom dnevniku. Prema tome se pod nazivom uvodenje u posao treba smatrati izvodenje
onih obveza naruditelja bez Cijeg prethodnog ispunjenja zapocinjanje radova zapravo nije
moguce ili pravno nije dopusteno.
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Vezano uz uvodenje u posao, kao sporno se moZe pojaviti pitanje odgovornosti izvodaca za
Stetu koja nastaje na gradilistu prije formalnog uvodenja u posao, a radi pripreme gradilista.
To su u praksi situacije gdje gradiliste nije dovoljno organizirano niti osigurano, gdje postoji
mogucnost prisutnosti trecih osoba, a obavlja se doprema strojeva, materijala, iskljucivanje
instalacija i sl. To su poslovi koje obavlja u pravilu izvodac koji formalno nije uveden u posao.
Takoder, nerijeSeno je i pitanje odgovornosti izvodaca za neizvrSavanje pripremnih radnji
kada su one predvidene ugovorom, a sto uzrokuje daljnju neizvjesnost u pogledu ocjene
uvjeta za raskid ugovora zbog moguceg kasnjenja. Sve o treba objasniti ako se uzme u obzir
da se rok za izvodenje radova racuna od dana uvodenja u posao.

10 Ugovorna kazna

Institut ugovorne kazne kod ugovora o gradenju vrlo je bitan jer je taj institut gotovo neza-
obilazan u svim ili gotovo svim ugovorima o gradenju koji se odnose na vaznije investicije.
U temeljnoj odredbi o ugovornoj kazni, u ¢lanku 350. stavak 1. ZOO-a, predviden je uz za-
kasnjenje i neispunjenje i tre¢i razlog za ugovornu kaznu — “neuredno ispunjenje”.

Ne postoji li ugovorna regulacija sto ¢e se smatrati “neurednim ispunjenjem (Sto je vrlo ce-
sto u praksi), tesko je prema pravilima npr. gradevinske struke ocijeniti Sto bi se u ugovoru
o gradenju smatralo neurednim ispunjenjem.

Pitanje odredenja razloga za ugovornu kaznu svakako je vazno, jer o tom pitanju — koji je
razlog za ugovornu kaznu, ovisi i ocjena je li zahtjev narucitelja osnovan.

Upravo taj razlog “neuredno ispunjenje”, bez ugovornog odredenja Sto bi se pod time sma-
tralo, dovodi naruditelja i izvodaca u neuskladen odnos.

U ugovorima o gradenju obicno se razlike kod ugovaranja ugovorne kazne razlikuju samo
u oznaci visine, tj. promila po danu zakasnjenja kao i kroz oznaku ukupnog postotka visine
kazne u odnosu na vrijednost ugovornih radova.

Obi¢no se ugovorna kazna ogranicava kroz moguénost obracuna do 10 dana (npr. 5 promila
i 5 posto) ili najviSe do 200 dana (0,5 promila i 10 posto). Nacelno su to najnizi i najvisi limiti
prema kriteriju uobicajenih vrijednosti, jer prisilna zakonska norma ureduje samo gornji
limit ugovorne kazne, a ne i donji, pa je na dispoziciji stranaka kako ¢e ugovoriti.

Takoder, kriterij gornje vrijednosti ugovorne kazne je limitiran i odredbom Z0O, ¢lanak 354,
koja ureduje moguénost duzniku ugovorne kazne da zahtijeva od suda smanjenje ugovorne
kazne ako je ona “suvise visoka”.

U tom smislu moguce je u praksi dogovoriti da bi ugovorne kazne iznad 10% vrijednosti
ugovora bile rizicne kod tumacenja jesu li suviSe visoko ugovorene, pa je za procjenu koja je
to “suvise visoka” ugovorna kazna vazno utvrditi pojedinacni ugovorni odnos i sve okolnosti
tog odnosa, kao i konkretan razlog za njezino obra¢unavanje.

U pogledu utvrdenja visine ugovorne kazne moZe se pojaviti kao sporno i pitanje koja je to
osnovica za obracunavanje ugovorne kazne ako stranke nisu to ugovorile. S obzirom na to
najcesc¢e se ugovara da je to upravo vrijednost ugovorenih radova, Sto takoder moze biti
nejasno u sluéaju sloZenijih gradevinskih objekata kada je ugovarano izvodenje po fazama.
Vezano uz kasnjenje kao razlog za ugovornu kaznu, u vedini slu¢ajeva tijekom izvodenja
radova pojavi se potreba narucitelja za tzv. izvantroskovnickim radovima. Takvi se radovi,

61



I1zazovi u graditeljstvu 4

kako je prethodno naznaceno, posebnim ugovorima ne ugovaraju, iako najcesce utjecu na
rok ugovorenih radova. Nadalje, tijekom izvodenja radova, radovi jednog izvodaca ovise
o radovima drugih izvodaca. Pitanje istodobnog ispunjavanja obveze narucitelja u smislu
pladanja radova, moZe takoder biti neovisni razlog za otklanjanje odgovornosti izvodaca za
kasnjenje.

Vazno je stoga i pravno pratiti izvodenje radova te pravodobno i pravilno podnositi zahtjev
za produljenje rokova (neovisno o tome hoce li oni biti prihvaceni), kao i evidentirati sve re-
levantne dogadaje kroz gradevinski dnevnik i neposrednu pisanu korespondenciju izmedu
izvodaca i narucitelja.

Pitanje prekoracenja rokova izvodenja radova nerijetko ugovorom predvida i nemogucnost
daljnjega financiranja investitora, a Sto za njega nije povoljno rjesenje, pa on kao narucitelj
formalno prihvaca produljenje roka. Time ujedno sebi nacelno uskraduje mogucnost po-
stavljanja zahtjeva za ugovornu kaznu, jer je ispunjenje u produljenom roku znaci ispunjenje
u roku.

11 Strucni nadzor naruditelja

Narucitelj ima pravo obavljati stru¢ni nadzor nad radovima izvodaca radi provjere i osigu-
ranja njihova urednog izvodenja, osobito u vezi s vrstom, koli¢inom i kvalitetom radova,
materijala i opreme te predvidenim rokovima.

Sukladno PUG-u sve primjedbe i nalazi naruditelja moraju se prenijeti izvodacu u pisanom
obliku ili se moraju upisati u gradevinski dnevnik, te je izvoda¢ “ duzan postupiti u povodu
svih osnovanih zahtjeva narucitelja“.

Ovo je primjer nesukladnosti PUG-a i ZOO-a, gdje ZOO ima temeljno pravilo o ispunjenju
ugovornih obveza, a ne o ispunjenju “zahtjeva koji idu nakon sklopljenog ugovora“.
Nadalje, osoba koja obavlja stru¢ni nadzor ima posebne ovlasti sukladno PUG-u, a to su
ovlasti za mijenjanje tehnicke dokumentacije na temelju koje se izvode radovi, ugovorene
cijene ili druge odredbe ugovora. Osim toga, takva je osoba ovlastena s izvodacem ugovara-
ti druge radove ili uredivati s njim druge imovinskopravne odnose, ali pod uvjetom da ima
posebno ovlastenje narucitelja. Time se daje mogucnost osobi koja obavlja stru¢ni nadzor
da moZe u ime narucitelja ugovarati i nove poslove.

U praksi se otvaraju nerijetko dvojbena pitanja do kuda seZe ovlast stru¢nog nadzora, tj. od-
nosi li se ona i na nepredvidene radove i na naknadne radove, a koje sve zajedno nazivamo
izvantroskovnicki radovi. Posebnu ulogu uz nadzornog inZenjera danas dobivaju i voditelji
projekta koji su dobrodosli za sloZenije investicije pod uvjetom da su njihove ovlasti i odgo-
vornosti jasno razgrani¢ene od ovlasti nadzornog inZenjera.

Radi jasnih odnosa bilo bi dobro ugovorom odvojiti takvu ovlast nadzora od ovlasti nadzora
koji treba u ime naruditelja nadzirati ono Sto jest ugovoreno. Nadzor narucitelja i predstav-
nik izvoditelja nacelno bi trebali biti ravnopravni jer su prema Z0O0-u, ¢lanku 3. ugovorne
strane uvijek ravnopravne. Medutim, sudovi ¢esto imaju pogresnu percepciju nadzora kao
“neutralnog arbitra“.
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12 Primopredaja izvedenih radova

Primopredaja izvedenih radova nije regulirana niti jednom odredbom Z0OO0-a, ali je reguli-
rana PUG-om, pa bi stranke koje su iskljucile primjenu PUG-a, svakako trebale ovo posebno
ugovorom definirati.

Izvodac bi trebao odmah nakon zavrsetka radova obavijestiti narucitelja da su radovi koji
su predmet ugovora zavrseni, te su obojica duzni bez odgode pristupiti primopredaji i ko-
nacnom obracunu. Jednako kako se sastavlja zapisnik povodom uvodenja u posao, tako se
mora sastaviti i zapisnik o primopredaji.

Ako jedan ugovaratelj neopravdano odbije sudjelovati u primopredaji ili se ne odazove po-
zivu da sudjeluje u primopredaji, tada zapisnik o primopredaji moze sastaviti i samo jedna
ugovorna strana bez sudjelovanja druge, te se takav zapisnik dostavlja drugoj strani i na dan
dostave tog zapisnika nastaju posljedice u vezi s primopredajom.

Korisno bi bilo ugovoriti i proceduru u situaciji gdje stranke ne mogu postici suglasnost, a
sve radi izbjegavanja sudskog spora, kao i provedbu primopredaje u slucajevima raskida
ugovora o gradenju, a gdje je to najznacajnije. Primjerice to bi bilo korisno kada narucitelj
neosnovano raskine ugovor o gradenju i zabrani daljnji ulazak izvodacu na gradiliste te uve-
de i novog izvodaca.

13 Konacan obracun

Konaénim obracunom obuhvadaju se svi radovi izvedeni na temelju ugovora, ukljucujudi i
nepredvidene i naknadne radove $to ih je izvodac bio duzan ili ovlasten izvesti, bez obzira
na to jesu li radovi obuhvaéeni privremenim situacijama.

Kao sporna se javlja situacija Sto uciniti kada do primopredaje nije doslo, niti je naruci-
telj poceo koristiti objekt, a za konacan obracun pretpostavlja se primopredaja. Nejasno je
takoder $to uciniti ako izvodac nije ponudio konadan obracun, a nakon obracuna penala,
plaéenih iznosa po privremenim situacijama, vrijednosti nedostataka i dr., obracun treba ici
u korist narucitelja.

Najceséi slucaj u konacnom obracunu je nesuglasnost stranaka po svim stavkama. Korektan
pristup stranaka u takvom slucaju jest jasno oznacavanje $to jest, a Sto nije usuglaseno.
Nerijetko se zloupotrebljava ta situacija na nacin da druga strana ne Zeli potvrditi niti dio s
kojim jest suglasna. Mogucde rjesenje takvog pitanja moZze biti ugovaranje da se u konacnom
obracunu ne utvrduju pitanja koja su prethodno putem npr. privremenih situacija suglasno
utvrdena.

Ako narucitelj bez opravdanog razloga odbije sudjelovati u konacnom obracunuiili sa svojim
sudjelovanjem odugovlaci u izradi obracuna, tada izvoda¢ mozZe sam obaviti obrac¢un i o
tome obavijestiti narucitelja, te isto to pravo ima i naruditelj — s tim da se u praksi postavlja
pitanje dokazne snage takve jednostrane utvrdenosti.
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14 Posljedice raskida ugovora

PUG predvida da ako dode do raskida ugovora, narucitelj je duzan izvodacu platiti izvedene
radove i u slucaju kada je izvodac odgovoran za raskid.

Ovakva odredba pravno nije prihvatljiva jer neopravdano usmjerava na obvezu narucitelja
radi placanja bez uskladenja iznosa a uzimajuéi u obzir naknadu stete i ugovornu kaznu. Ako
je za raskid odgovoran narucitelj, tada je on duzan izvodacu, osim za izvedene radove, platiti
i za pripremni materijal i opremu za ugradivanje koji su ostali neugradeni te mu nadoknaditi
neamortiziranu vrijednost pripremnih radova i izdatke za uredenje gradilista. Ugovaratelj
koji je odgovoran za raskid duzan je drugoj ugovornoj strani nadoknaditi Stetu koja je nasta-
la raskidom ugovora, a ta naknada Stete obuhvaca i izmaklu korist.

PUG vrlo pausalno, na nacin da ne razraduje ve¢ postojeca pravila ZOO-a u pogledu raskida,
ureduje pitanje naknade Stete. Upravo se od PUG-a ocekuje kvalitetno rjesenje specifi¢nih
okolnosti i posljedica raskida ugovora o gradenju.

Na primjer, jedna od prvih pretpostavki pravilnog razrjesenja odnosa kad se narucitelj i izvo-
dac nadu u takvoj situaciji jest uredenje procedure kojom ce se utvrditi stanje gradilista u
Casu raskida (npr. putem sudskih vjestaka, sudskog osiguranja dokaza i sl.). Propusti li se
to uciniti, PUG uzrokuje nepotrebnu neizvjesnost i nesigurnost u daljnjem gradevinskom
sporu koji u pravilu nastaje nakon jednostranog raskida ugovora.

15 Zaklju¢no

Cinjenica je da su u sudskoj praksi gradevinski sporovi vjerojatno najsloZenija vrsta pravnog
spora, ponajprije stoga Sto se radi o iznadprosje¢no dinami¢nim odnosima koji su usmjereni
na razli¢ite rokove s veéim brojem sudionika i neizbjeznim financijskim posljedicama u slu-
¢aju bilo kakvih nepostivanja ugovora.

S druge strane, razumno je zakljuciti da pri sloZzenim investicijama veceg opsega nije mogu-
¢e u cijelosti predvidjeti niti ugovorom niti projektnom dokumentacijom sve okolnosti koje
nastaju pri realizaciji tih investicija.

Zbog svega je toga ugovor o gradenju jedan od rijetkih pravnih odnosa koji objektivno za-
htijeva kontinuirano uskladivanje odnosa medu ugovornim stranama i nakon sklopljenog
ugovora, a sve radi izbjegavanja spora medu njima.

Takvu materiju nije moguce urediti zakonskim normama, pa su upravo stoga posebno vazna
pravila koja se primjenjuju uz opéa zakonska pravila i ugovorne uvjete.

Sporovi na temelju ugovora o gradenju predstavljaju najzastupljeniji broj sporova i izvan
redovnih sudova tj. na Stalnom arbitraznom sudistu pri Hrvatskoj gospodarskoj komori.

U tim sporovima se ponekad pojavljuje primjena FIDIC-ovih opcih uvjeta gradenja Sto u
odredenim sluc¢ajevima dovodi do jo$ veée sloZenosti u pravnoj ocjeni podzakonskih pravila.
Naime, pravila FIDIC-a predvidaju i odredene institute koji ne postoje u hrvatskim zakonima
ili Posebnim uzancama o gradenju.

Najceséi razlog loSega poslovanja gradevinskih poduzeda, pa i njihovih konacénih poslovnih
problema, u pravilu je proizlazio iz sporova koje su imali zbog realizacije svojih ugovora.

Na primjeru analize prijedloga standardnog ugovora o gradenju, koji je objavila APN, vidlji-
vo je da bi bila moguca standardizacija tih ugovora.
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Bududi da pravila javne nabave uvjetuju prethodno jednostrano odredenje ugovora od stra-
ne javnog narucitelja, a sto ujedno dovodi javnog narucitelja u losiji poloZaj kod tumacenja
ugovora po zakonu — preporuceni standard takvih ugovora svakako bi pridonio sigurnijoj
pravnoj i financijskoj provedbi skupih postupaka gradnje i gradenja kad su u pitanju javni
narucitelji.

SadrZaj teksta standardiziranog ugovora trebalo bi sastaviti nadleZzno ministarstvo u suradnji
sa strukovnim udrugama kao $to su Hrvatski savez gradevinskih inZenjera, Hrvatska komora
inZenjera gradevinarstva, Hrvatska gospodarska komora i dr.

Preporuku standardiziranog ugovora trebalo bi zatim objaviti Ministarstvo graditeljstva RH i
proslijediti svim javnim naruditeljima, a oni bi bili ovlasteni sastaviti i svoje drugacije ugovo-
re o gradenju od standardnih preporucenih. Medutim, tada bi bilo sigurnije razumijevanje
i mogudih razlika u tim ugovorima. U vedini slucajeva bi se svakako, a Sto je i logicno, ipak
primjenjivali standardizirani ugovori. Oni po prirodi stvari ne bi uzrokovali nova i razlicita
tumacenja te moguce sporove, zastoje realizacije, povecane troskove i Stetu za obje strane
ugovora te krajnje korisnike.
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Sustav kontrole gradnje i neki rizici realizacije
investicijskih projekata

Lino Fucic¢
Sazetak

Visoka razina reguliranja graditeljske djelatnosti utjece i na realizaciju investicijskih pro-
jekata. Gradevnotehnicka regulativa temelji se na nekim pretpostavkama i ocekivanjima
od sustava kontrole gradnje koje, ako se ne ostvare, mogu izazvati rizike pri realizaciji
investicijskog projekta, a ujedno sadrzi i neuskladenosti, nejasnoce i/ili nedorecenosti
koje izazivaju dvojbu u primjeni. Analiziraju se neki od rizika koje za realizaciju investicij-
skog projekta moze izazvati sustav kontrole gradnje i njihove posljedice, te se raspravlja-
ju moguénosti da se rizici umanje ili otklone.

Kljucne rijeci: investicijski projekt, sustav kontrole gradnje, regulativa, rizik

Building control system and some risks of realisation
of investment projects

Abstract

The high level of regulation of construction activity also affects the realization of inve-
stment projects. Construction-technical regulation is based on some assumptions and
expectations from the building control system that, if not realized, can cause risks to the
realization of the investment project, and it also contains mismatches and/or ambigui-
ties that cause doubts in implementation. Some of the risks for realisation of investment
project that can be caused by the building control system and their consequences are
analyzed, and the possibilities for reduction or elimination of risks are discussed.

Key words: investment project, building control system, regulations, risks
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1 Uvod

Visoka razina reguliranja graditeljske djelatnosti, koja je posljedica znacajnog i prakticki
nepovratnog utjecaja svake gradevine na prostor i sigurnost izgradenog okolisa, utjece i na
realizaciju investicijskih projekata.

Sustav kontrole gradnje, koji se uspostavlja primjenom gradevnotehnicke regulative,
pociva na nekim pretpostavkama i oCekivanjima koja trebaju ostvariti sudionici u gradnji i
javnopravna tijela koja sudjeluju u provedbi sustava. Nadalje, gradevnotehnicka regulativa
ne bi smjela sadrzavati neuskladenosti, nejasnoce i/ili nedore¢enosti koje mogu izazvati
dvojbu u primjeni. Neispunjavanje pretpostavki i o¢ekivanja te nedostaci regulative mogu
izazvati rizike u realizaciji investicijskih projekata.

U sadasnjem sustavu kontrole gradnje moZe se prepoznati mogucnost nastanka odredenih
rizika u vezi s izradom projekata na temelju kojih se grade gradevine, trenutka pristupanja
gradenju, gradenja po pojednostavnjenim postupcima u kojima nisu zastupljeni svi elementi
sustava kontrole gradnje te u vezi s dokumentacijom koju izvoda¢ mora imati na gradilistu.
Posljedice mogu biti razlicite: od vrlo dobro poznatog rizika kasnjenja s poc¢etkom gradenja
zbog neocekivano dugotrajnog postupka izdavanja gradevinske dozvole, preko mogucnosti
da je gradenje pocelo na zakonit nacin a da gradevinska dozvola bude ponistena nakon
dovrsetka upravnog spora do mogucnosti da se ne moze izdati uporabna dozvola za
gradevinu zbog nejasnoca u uredivanju dopustivog odstupanja izvedenog stanja gradevine
od odobrenog glavnog projekta.

U ovom ¢e se radu raspraviti neke od odredbi gradevnotehnicke regulative koje mogu
generirati opisane rizike i koje mogu imati spomenute posljedice na realizaciju investicijskog
projekta, te ¢e se raspraviti mogucnosti za smanjenje rizika ili nacina njihovog otklanjanja.

2 Analiza odredbi i mogudih rizika
2.1 Rizici zbog neuskladenosti projekta s propisima

2.1.1 Uloga i ocekivanja od projektanta i drugih sudionika u gradnji

Projekti su (glavni, izvedbeni) tehnicki dokumenti kojima se na prikladan nacin (opisima,
crtezima, proracunima,...) prezentira zamisao i namjera investitora o gradenju neke
gradevine, svima koji u vezi s tim imaju neki interes — od sudionika u gradnji koji participiraju
u realizaciji investicijskog projekta, preko tijela graditeljstva i javnopravnih tijela koja moraju
potvrditi da projekt ispunjava propisane zahtjeve i uvjete, do uZe i Sire zainteresirane
javnosti na Cije interese realizacija ili realizirani investicijski projekt moze utjecati. Naravno,
projekt daje i dragocjene podatke i samom investitoru - podatke na temelju kojih se moze
procijeniti kolika ée biti cijena gradenja i odrZavanja gradevine, koliko ¢e vremena biti
potrebno za njezino gradenje itd.

Iz ovakvih océekivanja od projekata proizlaze i propisane obveze projektanta. Prema zakon-
skoj odredbi (Zakon o gradniji, ¢lanak 51., stavak 2.), nedvojbena je odgovornost projektanta
za projekt i za njegovu uskladenost s propisanim zahtjevima i uvjetima za gradevine — odgo-
vornost da je projekt kojig je izradio ispravan.
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Zakon o gradniji, ¢lanak 51., stavak 2.:

Projektant je odgovoran da projekt koji je izradio ispunjava propisane uvjete, da je gra-
devina projektirana u skladu s lokacijskom dozvolom, odnosno uvjetima za gradenje
gradevina propisanim prostornim planom te da ispunjava temeljne zahtjeve za gra-
devinu, zahtjeve propisane za energetska svojstva zgrada i druge propisane zahtjeve i
uvjete.

Rezultat projekta i gradenja po projektu koji je izraden na nacin da ispunjava zahtjeve propi-
sane ovom odredbom jest gradevina koja ispunjava sve zahtjeve koje javni interes postavlja.
Ono sto zakonska odredba ne ukljucuje jest odgovornost projektanta u odnosu na zahtjeve
koje ima investitor: to mogu biti zahtjevi kvalitete (materijala ili dijelova gradevine), zahtjevi
koli¢ina, zahtjevi funkcionalnosti gradevine, ... — ukratko svaki onaj zahtjev koji investitor
moZe imati u vezi sa znacajkama gradevine i koji postavlja na osnovi projektnog zadatka, a
koji zahtjev nije na neki nacin vec¢ propisan od strane regulatora. U tom smislu, investitor se
mora - bez obzira na odredbe da projektanti “za obavljeni posao ..., odgovaraju investitoru
i drugim osobama prema odredbama ovoga Zakona te posebnih propisa® (¢lanak 5. Zakona
o poslovima i djelatnostima prostornog uredenja i gradnje [1]) i drugim odredbama propisa
kojima je ureden nacin obavljanja poslova te znanja, vjestine i kompetencije projektanata
[1, 2] - ugovornim odredbama zastiti od pogresakaili propusta ucinjenih za vrijeme pruzanja
inZzenjerskih usluga u dijelu u kojem Zakon o gradnji nije regulirao “kvalitetu” projekta.
Medutim, unatoc citiranoj odredbi i odgovornosti za projekt, Zakon predvida moguénost da
projekt ne bude ispravan. To se osobito vidi iz prekrsajne odredbe (Zakon o gradnji, ¢lanak
163., podstavak 1.) kojom je previden prekrsaj za slucaj da projekt ne bude izraden na nacin
kako se to zahtijeva spomenutom odredbom o odgovornosti projektanta.

Zakon o gradniji, ¢clanak 163., podstavak 1.:

Novcanom kaznom u iznosu od 25.000,00 do 50.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekr-
Saj fizicka osoba u svojstvu projektanta ako projektirana gradevina nije projektirana u
skladu s lokacijskom dozvolom, odnosno uvjetima za gradenje gradevina propisanim
prostornim planom, ne ispunjava temeljne zahtjeve za gradevinu, zahtjeve propisane
za energetska svojstva zgrada ili druge propisane zahtjeve i uvjete (¢lanak 51. stavak 2.)

Isto tako i odredba (Zakon o gradniji, clanak 58., stavak 1., podstavak 5.) koja stavlja u obvezu
nadzornom inZenjeru da u okviru provedbe stru¢nog nadzora mora uocavati nedostatke i
nepravilnosti u projektu, upucuje se na moguénost da projekti mogu biti i neispravno izra-
deni.
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Zakon o gradniji, ¢lanak 58., stavak 1., podstavak 5.:

Nadzorni inZenjer duzan je u provedbi stru¢nog nadzora gradenja bez odgode upo-
znati investitora sa svim nedostacima, odnosno nepravilnostima koje uoci u glavhom
projektu i tijekom gradenja, a investitora i gradevinsku inspekciju i druge inspekcije o
poduzetim mjerama.

Na temelju ove odredbe moglo bi se zakljuciti da je investitor djelovanjem nadzornog inZe-
njera u velikoj mjeri zasti¢en od rizika koje bi mogli donijeti neispravni projekti. Naime, ana-
lizirajuéi odredbu, proizlazi da je ta aktivnost nadzornog inZenjera izjednacena (po vaznosti
i po intenzitetu) s obvezom uocavanja nepravilnosti i nedostataka u samom gradenju, $to
je prema uobicajenoj praksi, ali i prema odgovarajuc¢em pravilniku [3] tradicionalno uloga
i zadaca nadzornog inZenjera. Medutim, analizirajuéi prekrsajne odredbe (Zakon o gradnji,
¢lanak 168., stavak 3. podstavak 4.) koje se odnose na nadzornog inZenjera, mozZe se uo-
¢iti da je propustanje uocavanja nedostataka i nepravilnosti u gradenju sankcionirano, ali
propustanje uocCavanja nedostataka i nepravilnosti projekta nije. Proizlazi da je donositelj
zakona ocijenio kako je strucni nadzor nad projektima manje vazan od stru¢nog nadzora
nad gradenjem. Isto proizlaziiiz pravilnika koji ureduje provedbu stru¢nog nadzora [3] — niti
jednom odredbom toga pravilnika nije uredeno kako se u okviru stru¢nog nadzora uoca-
vaju nedostaci i nepravilnosti u glavhom projektu. Stoga se investitor moZe na ovu obvezu
nadzornog inZenjera osloniti s manje pouzdanja nego Sto je to slucaj sa stru¢nim nadzorom
gradenja.

Zakon o gradnji, ¢lanak 168., stavak 3. podstavak 4.:

Novcéanom kaznom u iznosu od 25.000,00 do 50.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj
pravna osoba registrirana za poslove stru¢nog nadzora gradenja ako bez odgadanja ne
upozna o svim nedostacima i nepravilnostima koje uoci tijekom gradenja investitora te
gradevinsku i druge inspekcije o poduzetim mjerama (¢lanak 58. stavak 1. podstavak 5.)

Drugu zastitu od neispravno izradenog projekta investitor ima putem instituta kontrole glav-
nog projekta. Ta je zasStita, medutim, ogranic¢ena isklju¢ivo na temeljni zahtjev mehanicke
otpornosti i stabilnosti, a i to za ograniceni broj konstrukcija [4]. U tom smislu, a pogotovo
$to iz prekrSajne odredbe (Zakon o gradniji, ¢lanak 165., stavak 1., podstavak 2.) proizlazi
da je i nakon provedene kontrole projekata moguda situacija da projekt nije ispravan, niti
ovaj institut ne osigurava investitoru potpunu zastitu od rizika koje nose neispravni projekti.

71



I1zazovi u graditeljstvu 4

Zakon o gradniji, ¢lanak 165., stavak 1., podstavak 2.:

Novéanom kaznom u iznosu od 15.000,00 do 30.000,00 kuna kaznit ¢e se za prekrsaj
revident ako projekt ili dio projekta za koji je proveo kontrolu i dao pozitivno izvjesée ne
udovoljava zahtjevima iz ovoga Zakona, posebnih zakona i propisa donesenih na teme-
lju tih zakona, tehnickih specifikacija i pravila struke u pogledu kontroliranog svojstva
(¢lanak 63. stavak 1.).

2.1.2 Uloga i ocekivanja od tijela graditeljstva

Tijelo graditeljstva ukljucuje se u realizaciju investicijskog projekta u dva navrata: prije po-
Cetka gradenja, prilikom izdavanja gradevinske dozvole i nakon $to je gradenje zavrseno, u
postupku izdavanja uporabne dozvole. Ova dva postupovno (postupovno u smislu Zakona o
opcéem upravnom postupku [5]) zasebna postupka su povezana i nisu medusobno neovisna.
Povezanost i meduovisnost se ocituje u tome da aktivnosti koje se provode u postupku izda-
vanja gradevinske dozvole imaju utjecaj na nalaze u postupku izdavanja uporabne dozvole
te da oba postupka daju investitoru odredenu informaciju o uskladenosti njegove gradevi-
ne s propisanim zahtjevima.

U postupku izdavanja gradevinske dozvole tijelo graditeljstva provodi odredene provjere u
vezi s glavnim projektom koji je priloZzen zahtjevu (Zakon o gradnji, ¢lanak 108., stavak 2.) za
izdavanje dozvole. Te se provjere odnose na ispunjavanje dvije skupine zahtjeva i uvjeta koji
se postavljaju na gradevine odnosno na dokumentaciju i koji moraju biti ispunjeni da bi se
mogla izdati gradevinska dozvola.

Zakon o gradniji, ¢clanak 108., stavak 2.:

Zahtjevu za izdavanje gradevinske dozvole za koju se prema posebnom zakonu ne

izdaje lokacijska dozvola investitor prilaze:

1. tri primjerka glavnog projekta

2. izjavu projektanta da je glavni projekt izraden u skladu s prostornim planom i drugim
propisima u skladu s kojima mora biti izraden

3. pisano izvjesce o kontroli glavnog projekta, ako je kontrola propisana

4. potvrdu o nostrifikaciji glavnog projekta, ako je projekt izraden prema stranim pro-
pisima

5. potvrde javnopravnih tijela da je glavni projekt izraden u skladu s posebnim propi-
sima, odnosno posebnim uvjetima i/ili dokaz da je podnio zahtjev za izdavanje tih
potvrda, odnosno utvrdivanje tih uvjeta ako iste nisu izdane u roku propisanom ovim
Zakonom

6. potvrdu javnopravnog tijela da je glavni projekt izraden u skladu s rjeSenjem o prih-
vatljivosti zahvata za okolis ako se radi o zahvatu u prostoru za koji se prema po-
sebnim propisima provodi postupak procjene utjecaja zahvata na okolis$ i/ili ocjene
prihvatljivosti zahvata za ekolosku mrezu
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7. dokaz pravnog interesa za izdavanje gradevinske dozvole

8. dokaz da moze biti investitor (koncesija, suglasnost ili drugi akt propisan posebnim
propisom) ako se radi o gradevini za koju je posebnim zakonom propisano tko moze
biti investitor, i

9. dokaz da je vlasnik gradevinskog zemljista ispunio svoju duznost prijenosa dijela ze-
mljista u vlasnistvo jedinice lokalne samouprave, odnosno duznosti sklapanja ugovora
o oshivanju sluznosti provoza i/ili prolaza, propisane posebnim zakonom kojim se ure-
duje prostorno uredenje, ako takva duznost postoji.

Prva skupina su stvarni zahtjevi i uvjeti koji se na gradevinu i njezina tehnicka i/ili funk-
cionalna svojstva postavljaju od strane nositelja javnog prava (svih osim nositelja javnog
prava u podrucju graditeljstva). Drugim rije¢ima, svi nositelji javnog prava koji su radi zastite
javnog interesa putem zakona i propisa koji ureduju njihovo upravno podrucje (resor) po-
stavili neke zahtjeve ili uvjete na gradevine, u postupku koji prethodi postupku izdavanja
gradevinske dozvole (ili unutar tog postupka) provjeravaju uskladenost glavnog projekta sa
“svojim“ zahtjevima i uvjetima i o toj uskladenosti izdaju odgovarajucu potvrdu (odnosno
odbijaju njezino izdavanje). Promatrano sa strane rizika kojima je izloZen, investitor (i, u
mnogim sluéajevima, i kasniji vlasnik/korisnik gradevine) nakon takve provjere i potvrde
moZze biti u razumnim okvirima siguran da ¢e njegova gradevina biti npr. sigurna u slucaju
izbijanja pozara [6].

U okviru ovih stvarnih zahtjeva na gradevine, tijelo graditeljstva utvrduje neke Cinjenice iz
podrucja koje je uredeno propisima prostornog uredenja [7] - je li glavni projekt izraden u
skladu s lokacijskim uvjetima za provedbu zahvata u prostoru koji su primjenjivi na tu grade-
vinu. Izrada glavnog projekta koji ne bi udovoljavao lokacijskim uvjetima odnosno izdavanje
gradevinske dozvole, a da glavni projekt nije izraden u skladu s lokacijskim uvjetima smatra
se teSkom povredom duZnosti i ugleda ovlastenog projektanta odnosno sluzbene duZnosti
drzavnog sluzbenika.

Tijelo graditeljstva, medutim, za zakon [8] i propise (veci broj tehnickih propisa koji se dono-
se temeljem Zakona o gradniji) iz javnopravnog podrucja graditeljstva ne izdaje nikakvu po-
tvrdu niti provodi kakvu kontrolu glavnog projekta u odnosu na gradevinu i njezina tehnicka
i/ili funkcionalna svojstva. Drugim rije¢ima, za javni interes za koji je odgovoran resor gradi-
teljstva, a koji ukljucuje, izmedu ostalog, mehanicku otpornost i stabilnost, energetsku ucin-
kovitost zgrada ili pristupacnost gradevina, ne provode se provjere niti kontrole (osim vec
spomenute kontrole projekata za ograniceni broj gradevina za temeljni zahtjev mehanicke
otpornosti i stabilnosti, putem izvjesca o kontroli projekata), vec se tijelo graditeljstva osla-
nja na znanja, vjestine i kompetencije te profesionalni integritet projektanta ili revidenta.
Da je tome tako, nedvojbeno proizlazi iz druge skupine zahtjeva i uvjeta formalne prirode
koji se postavljaju na dokumentaciju koja se prilaZe zahtjevu za izdavanje gradevinske do-
zvole. Naime, u postupku izdavanja gradevinske dozvole, tijelo graditeljstva provjerava je li
glavni projekt potpisan od ovlastene osobe, tj. od ovlastenog arhitekta odnosno ovlastenog
inZenjera. Smisao te provjere moZze biti dvojak:
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e osigurati da se pogreskom ne izda gradevinska dozvola na temelju projekta izradenog
od neovlastene osobe, te

e da se tijelo graditeljstva osvjedoci o (ocekivanim) znanjima, vjeStinama i kompetencija-
ma te profesionalnom integritetu osobe koja je projekt izradila.

Neovisno o toj provjeri, zahtjevu za gradevinsku dozvolu se prilazu jos i izjave projektanata
koji su izradili glavni projekt da su ti projekti izradeni u skladu s propisima Cije zahtjeve gra-
devina mora ispuniti, odnosno s lokacijskim uvjetima kojima mora udovoljiti.

Pristup koji je opisan za postupak izdavanja gradevinske dozvole uocava se i u postupku iz-
davanja uporabne dozvole: nositelji javnog prava sudjeluju u tehnickom pregledu sa svrhom
i zadacom da utvrde je li gradevina izvedena u skladu sa zahtjevima i uvjetima propisanim
u okvirima njihovog upravnog podrucja (resora), dok tijelu graditeljstva nije propisana nika-
kva obveza glede utvrdivanja Cinjenica o ispunjavanju zahtjeva iz propisa koji su u upravnom
podrucju (resoru) graditeljstva (Clanak 3., stavak 1., podstavak 7. u vezi sa ¢lankom 141.
stavkom 2. Zakona o gradnji).

Ono sto se moZe zakljuciti iz ovako postavljenog sustava izdavanja gradevinske i uporabne
dozvole jest to da je izloZenost investitora riziku u vezi sa zahtjevima i uvjetima koje grade-
vina mora ispuniti, a koji bi proizlazili iz neispravno izradenog projekta (pa posljedi¢no tome
i neispravno izgradene gradevine), razlicita.

Na prvom mijestu, s najmanjim rizikom, jest pitanje uskladenosti gradevine s lokacijskim
uvjetima za provedbu zahvata u prostoru: osiguranje da se ne dogodi propust u smislu udo-
voljavanja tim lokacijskim uvjetima je viSestruko. Kao prvo, uvjetima bi moralo biti udovo-
lieno samom cinjenicom da je glavni projekt izradio ovlasteni projektant. Moguca pogreska
u tom pogledu izbjegava se, nadalje, izjavom projektanta da je projekt izradio u skladu s
lokacijskim uvjetima. Tredi korak u osiguravanju da nije doslo do propusta jest sama pro-
vjera tijela graditeljstva je li glavni projekt ispravno izraden u tom smislu, a sva tri nacina su
jos dodatno osigurana odredbom o teskoj povredi duznosti odgovornih osoba (¢lanak 105.
stavak 2. Zakona o gradnji).

Na drugom mjestu, s nesto vec¢im rizikom se nalazi pitanje uskladenosti gradevine s razli-
¢itim zahtjevima i uvjetima iz propisa nositelja javnog interesa (svih osim javnopravnog
podrucja graditeljstva). Ispunjavanje zahtjeva odnosno udovoljavanje uvjetima trebala bi,
prije svega, osigurati Cinjenica da je glavni projekt izradio ovlasteni projektant. Dodatno
osiguranje predstavlja izjava projektanta o tome da je glavni projekt izraden u skladu s
odgovarajucim propisima i uvjetima. Na to se jos$ treba nadodati i potvrda javnopravnog
tijela da je glavni projekt izraden u skladu s propisima tog javnopravnog tijela. Razina si-
gurnosti je do ovoga koraka priblizno jednaka kao i za slucaj lokacijskih uvjeta za provedbu
zahvata u prostoru (ako se zanemari Cinjenica da ispunjavanje lokacijskih uvjeta provje-
rava tijelo graditeljstva, a ne tijelo prostornog uredenja) no kako nije propisano da je
izrada projekta protivno propisima i uvjetima javnopravnih tijela ili izdavanje gradevinske
dozvole na temelju projekta koji bi bio protivan tim propisima i uvjetima teska povreda
duZnosti odgovorne osobe, razina rizika za investitora je ipak nesto veéa nego sto je to
slucaj za lokacijske uvjete.
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Najveéem je riziku od mogucnosti da projekt nije ispravan investitor izloZzen za one zahtjeve
koji su uredeni propisima iz podrucja graditeljstva. Za te zahtjeve osiguravanje od moguce
neispravnosti projekata (osim za ograniceni broj gradevina glede mehanicke otpornosti i
stabilnosti) svedeno je na pretpostavku i ocekivanje da su svi zahtjevi ispunjeni zato Sto je
projekt izradio ovlasteni projektant, te da je u tom smislu dao i izjavu.

2.1.3 Propisi iz drugih upravnih podrucja i njihova (ne)primjena

Daljnji primjer u kojem je investitor izloZzen odredenom riziku je odredba (Zakon o gradniji,
¢lanak 5., stavak 2. i 3.) koja ureduje primjenu propisa Cije je donosenje propisano poseb-
nim zakonima. Za donosenje tih propisa, kojima se ureduju neka pitanja gradenja ili znacajki
gradevina, potrebna je suglasnost ministra nadleznog za graditeljstvo.

Zakon o gradniji, ¢lanak 5., stavak 2. 3.:

Pravilnici i tehnicki propisi, Cije je donosenje propisano posebnim zakonima, a koji utjecu
na ispunjavanje temeljnog zahtjeva za gradevinu ili na drugi nacin uvjetuju gradnju gra-
devina ili utjeCu na gradevne i druge proizvode koji se ugraduju u gradevinu, donose se
uz suglasnost ministra.

Pravilnici i tehnicki propisi doneseni protivno stavku 2. ovoga ¢lanka ne primjenjuju se u
provedbi ovoga Zakona.

Kako postoji obveza projekte izraditi u skladu s postojeé¢im propisima, slijedom spomenute
pozitivne odredbe (tj. da se propisi iz drugih upravnih podrucja moraju donijeti uz sugla-
snost ministra graditeljstva) i oCekivanja da su (bas zbog suglasnosti) ti propisi uskladeni
(i) sa Zakonom o gradniji, projektant e izraditi projekte u skladu s takvim propisom. Medu-
tim, ako je kojim slucajem upoznat s ¢injenicom da je propis iz drugog upravnog podrucja
donesen bez suglasnosti ministra graditeljstva, ne bi smio primijeniti takav propis, osobito
ako jos ima i podatke da je ono Sto takav propis zahtijeva u suprotnosti s onim $to ureduje
Zakon o gradniji.

U nastavku realizacije investicijskog projekta se, pri izdavanju gradevinske dozvole, provje-
rava je li zahtjevu priloZena potvrda nekog javnopravnog tijela da je projekt izraden u skladu
s propisom za Ciju provedbu je to javnopravno tijelo zaduZeno. Za opisani slucaj, kada propis
nije primijenjen, javnopravno tijelo bi odbilo izdati potvrdu, te se kao posljedica toga ne bi
mogla niti izdati gradevinska dozvola, ¢ime bi realizacija investicijskog projekta bila dovede-
na u pitanje. Moguca je i situacija da bi tijelo graditeljstva, primjenom stavka 3. spomenute
odredbe prihvatilo da potvrda javnopravnog tijela nije potrebna, te bi izdalo gradevinsku
dozvolu. U tom bi slucaju investitor bio izloZen riziku da mu nije potvrdeno da glavni projekt
ispunjava zahtjeve tog posebnog propisa.

Da se ne radi o zanemarivom problemu, pokazalo je znanstveno istraZivanje parametara
koji utjecu na uspjesnost izdavanja gradevinskih dozvola i provedbu drugih postupaka. U
okviru tog istrazivanja provedena je analiza uzorka od 42 podzakonska akta objavljena u
“Narodnim novinama” u razdoblju od 1. sijecnja 2009. do 15. svibnja 2011. koji se donose
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na temelju posebnih zakona (pretraZivanje je napravljeno trazenjem rijeci “objekt” u bilo
kojem dijelu propisa), a koji podlijezu obvezi ishodenja suglasnosti ministra nadleznog za
gradnju, za samo 25 % je ista suglasnost ishodena.

Pregled propisa prikazan je u tablici 1. Propisi su oznaceni rednim brojem objave u tekucoj
godini, i brojem “Narodnih novina” u kojima su objavljeni.

Tablica 1. Pregled uzorka podzakonskih akata za koje je trebalo ishoditi suglasnost ministra nadleznog za

gradnju
Ridb';;\t’;"j NN Sugl. Ridbr;ia\t/’;oj NN sugl. Ridbr;;\tl’:’j NN sugl.
1056 45/2011 - 2245 78/2010 - 1870 78/2009 | -
807 35/2011 - 2223 77/2010 | - 1811 75/2009 |+
576 28/2011 - 1385 58/2010 - 1534 66/2009 |+
499 24/2011 - 1384 | 58/2010 | - 1446 64/2009 |+
3552 139/2010 | - 1284 | 52/2010 | - 1417 62/2009 | -
3338 129/2010 |+ 1125 | 44/2010 | - 1278 55/2009 | -
3103 119/2010 | - 992 38/2010 - 1174 50/2009 | -
3017 114/2010 | - 959 37/2010 - 1173 50/2009 | -
2908 110/2010 | - 504 20/2010 - 1172 5072009 | -
2882 108/2010 | - 374 15/2010 | - 1041 45/2009 | -
2834 105/2010 |+ 179 8/2010 |+ 746 33/2009 | -
2609 93/2010 |+ 107 4/2010 |+ 570 26/2009 |+
2460 87/2010 - 3099 | 126/2009 | - 297 13/2009 | -
2343 82/2010 - 2933 | 119/2009 | + 94 3/2009 -

Premda se ne moZze tvrditi da su svi podzakonski akti za koje suglasnost nije ishodena ujed-
no i neuskladeni s propisima koji se izvorno donose iz podrucja graditeljstva, vjerojatnost
neuskladenosti uz ovako ucestalo propustanje ishodenja suglasnosti je velika.

Slican problem nastaje i u slucaju kada posebnim zakonom nije propisana obveza da se
pribavi potvrda javnopravnog tijela na glavni projekt, no javnopravno tijelo, u vezi s obavlja-
njem odredene djelatnosti, provodi svoj postupak nakon sto je ve¢ izdana uporabna dozvola
za gradevinu (“minimalni tehnicki uvjeti”). U tom postupku javnopravno tijelo moze naci da
gradevina ili neka njezina svojstva ne ispunjavaju zahtjeve za obavljanje odredene djelatno-
sti ili kategoriju i odbiti izdati rjeSenje za njezino obavljanje. Primjer za to je kategorizacija
hotela prema odgovarajuéim propisima [9, 10].

2.2 Gradenje po izvr$noj ili pravomocnoj gradevinskoj dozvoli

Jedini izri¢ito spomenuti izbor koji se ostavlja investitoru na volju jest onaj Zeli li zapoceti
gradenje nakon Sto gradevinska dozvola postane izvrSna (Zakon o gradnji, ¢lanak 106, sta-
vak 2.), umjesto da ¢eka njezinu pravomocnost.
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Zakon o gradniji, ¢lanak 106, stavak 2.:
Investitor moZe na vlastitu odgovornost i rizik pristupiti gradenju na temelju izvrSne gra-
devinske dozvole.

Zakonom predvidena situacija je da se gradenju pristupa nakon $to gradevinska dozvola
postigne stanje pravomoénosti. Pravomoc¢na odluka je “...odluka javnopravnog tijela protiv
koje se ne moZe izjaviti Zalba niti pokrenuti upravni spor...“ (¢lanak 13. Zakona o opéem
upravnom postupku). Pojednostavnjeno receno, u slucaju da na gradevinsku dozvolu ne
uloZi Zalbu niti jedna od stranaka u postupku, gradevinska dozvola ¢e postati pravomocna
ve¢ nakon petnaest dana od kada ju je primila zadnja stranka. U slu¢aju da neka stranka ulo-
Zi zalbu, pa poslije toga i pokrene upravni spor, gradevinska dozvola moZe postati kona¢na
tek protekom duzeg vremena, nakon Sto su i resorno ministarstvo (u Zalbenom postupku)
i Upravni sud (u upravnom sporu) potvrdili da je gradevinska dozvola izdana u skladu s
propisima.

Da bi se rijeSio problem dugotrajnog ¢ekanja na pravomocénost gradevinske dozvole, in-
vestitoru je ponudena mogucénost da pristupi gradenju i nakon izvrSnosti gradevinske
dozvole. RjeSenje koje je donijelo prvostupanjsko tijelo “...postaje izvrSno ... dostavom
stranci rjeSenja kojim se Zalba odbacuje ili odbija, ...“ (¢lanak 133. stavak 2. Zakona o op-
¢em upravnom postupku). S obzirom na to da se radi o situaciji u kojoj investitor treba,
nakon $to neka od stranaka u postupku izdavanja gradevinske dozvole uloZi Zalbu, samo
Cekati da ministarstvo odbije Zalbu i potvrdi ispravnost gradevinske dozvole, rok postiza-
nja stanja izvrSnosti gradevinske dozvole je znatno kradi. Kako je moguce da stranka Cija je
Zalba odbijena pokrene upravni spor, investitor koji se odluci zapoceti graditi po izvrSnoj
gradevinskoj dozvoli preuzima na sebe rizik mogucénosti da (nakon nekog vremena, u tije-
ku gradenja ili ¢ak nakon sto je gradenje zavrseno) Upravni sud nade gradevinsku dozvolu
neispravnom i da ju ponisti.

2.3 Rizici povezani s “jednostavnijim“ gradenjem

2.3.1 Gradenje jednostavnih i drugih gradevina bez gradevinske dozvole

Odredbe propisa kojim se ureduju pravila za gradnju jednostavnih i drugih gradevina i rado-
va [11] kojemu je svrha urediti Sto se smije graditi bez gradevinske dozvole, takoder mogu
biti izvor rizika za investicijski projekt. Pretpostavka je sustava kontrole gradnje da ¢e se iz
opisa gradevina odnosno radova, kako su dani pravilnikom, znati u kojim slucajevima se gra-
devina (odnosno radovi) nalaze unutar okvira opisa iz propisa. Slijedom toga, investitor bi
(uz struénu pomoc¢ sudionika u gradnji) mogao pristupiti gradenju takve gradevine odnosno
izvodenju takvih radova bez gradevinske dozvole, bez rizika da zbog toga bude sankcioniran.
Medutim, zbog raznovrsnosti gradevina odnosno radova i uvjeta u kojima se gradevine
grade, odredbe propisa teSko da mogu dovoljno precizno opisati sve slucajeve koji se
mogu pojaviti u praksi. To osobito zato $to nigdje nije postavljeno nacelo koje bi odredi-
valo $to se mozZe smatrati jednostavnom gradevinom ili radom, pa bi moglo posluZiti i u
slucaju neke dvojbe. Istovremeno, nije predvideno da ijedno upravno tijelo investitoru
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izdaje dokument kojim bi potvrdilo da se namjeravana gradnja nalazi u okvirima odrede-
nim propisom. Stoga je investitor koji gradi gradevinu (odnosno izvodi radove) za koju se
ne moze nedvojbeno utvrditi ispunjava li zahtjeve iz propisa, izloZen riziku da ¢e se tek
inspekcijskim pregledom utvrditi radi li se ipak o gradevini odnosno radovima za koje je
gradevinska dozvola potrebna, s odgovarajuc¢im posljedicama za realizaciju investicijskog
projekta.

Jedan od primjera koji ilustrira rizik kojem je izloZen investitor koji izvodi radove za koje je
predvideno da se mogu izvoditi na temelju glavnog projekta, a bez gradevinske dozvole
jesu odredbe koje se odnose na “poboljSavanje” ispunjavanja temeljnih zahtjeva za grade-
vinu te one koje se odnose na preuredenje postojece zgrade novim potrebama (Pravilnik
o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima, ¢lanak 5., podstavci 1. i 2.). Odredbe, i s
njima povezani rizici, osobito su zanimljive s aspekta provedbe investicijskih projekata, jer
se podstavak 2. vrlo Cesto koristi upravo u svrhu privodenja postojecih prostora poslovne
namjene nekom novom nacinu (poslovne) uporabe.

Pri usporedbi ta dva podstavka moze se uociti da je prvi podstavak sveobuhvatan: odnosi
se, bez iznimke, na sve (postojece) gradevine, te na sve temeljne zahtjeve. Drugi podstavak
je ogranicen na (postojece) zgrade (dakle ne na sve gradevine), a isto tako, iskljuc¢ena je
njegova primjena u odnosu na dva temeljna zahtjeva.

Pravilnik o jednostavnim i drugim gradevinama i radovima, ¢lanak 5., podstavci 1. 2.:

Bez gradevinske dozvole, a u skladu s glavnim projektom mogu se izvoditi radovi:

1. na postojecoj gradevini kojima se poboljsava ispunjavanje temeljnih zahtjeva za grade-
vinu, a kojima se ne mijenja uskladenost te gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu
s kojima je izgradena;

2. na postojecoj zgradi radi preuredenja, odnosno prilagodavanja prostora novim po-
trebama prema kojima se mijenja organizacija prostora, nenosivi pregradni elementi
zgrade i/ili instalacije, a kojim promjenama se ne utjece na ispunjavanje mehanicke
otpornosti i stabilnosti za gradevinu i/ili sigurnosti u sluéaju poZara te se ne mijenja
uskladenost gradevine s lokacijskim uvjetima u skladu s kojima je izgradena. (ostatak
podstavka ispusten).

Investitor koji namjerava naciniti zahvat na postojecoj zgradi kakav je opisan u podstavku 2.,
ali koji ujedno podrazumijeva i “poboljsanje” ispunjavanje temeljnog zahtjeva mehanicke
otpornosti i stabilnosti, naci ¢e se u dilemi smiju li se podstavak 1. i 2. kumulativno primijeniti
ili ne smiju. Ako se primijene kumulativno, proizaslo bi da, iako promjenom na postojecoj
zgradi utjeCe na ispunjavanje temeljnog zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti, taj
se zahvat smije naciniti bez ishodenja gradevinske dozvole, jer ispunjavanje temeljnog
zahtjeva “poboljsava“.

Ako se, pak, ne primjenjuju kumulativno, je li dopustena sukcesivna primjena: u prvom
koraku nacinit ¢e se zahvat u skaldu s podstavkom 1. (“poboljsat” ¢e se ispunjavanje
temeljnog zahtjeva mehanicke otpornosti i stabilnosti), pa kad se taj zahvat zavrsi (i ishodi
uporabna dozvola na osnovi toga zahvata kako bi se otklonila svaka sumnja da se radilo o
kumulativnoj primjeni podstavaka), u drugom ce se koraku naciniti preuredenje odnosno

78



Sustav kontrole gradnje i neki rizici realizacije investicijskih projekata

prilagodavanje prostora novim potrebama (s jo$ jednom uporabnom dozvolom na kraju
zahvata).

Razumljivo je da je drugi scenarij dugotrajniji i skuplji, te da ¢e se investitor radije prikloniti
tumacdenju da je kumulativna primjena odredbi dopustena i pri tome izloZiti riziku hoce li se
tijekom gradenja u (eventualnom) inspekcijskom nadzoru utvrditi da tome nije tako. Rizik je
to vedi, ako se zna da za sve gradevine i radove koji su obuhvaceni Pravilnikom, nitko osim
gradevinske inspekcije nema uporiste u propisima na temelju kojeg moze potvrditi (ili odbiti
potvrditi) da se radi o zahvatu koji odgovara onome sto je opisano u Pravilniku; s druge
strane, gradevinska inspekcija postupa iskljucivo dok je gradenje u tijeku. Pojednostavnjeno
reCeno, investitor mora pristupiti gradenju kako bi (ako se provede inspekcijski nadzor)
dobio potvrdu da je to Sto gradi uskladeno s Pravilnikom.

2.3.2 lzvedbeni projekt i uskladenost s glavnim projektom

Odredbe svih dosadasnjih zakona koje su uredivale gradnju [12-16] koja se odnosi na iz-
vedbeni projekt imale su izricaj koji je obvezivao projektanta da izvedbeni projekt mora
izraditi u skladu s glavnim projektom. Ta je odredba joS i razradena u odgovaraju¢em pra-
vilniku (Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina, ¢lanak 34., stavak
1.; ¢lanak 35., stavak 3.)[17] u kojem je detaljnije razradeno koji je nacin da se izvedbeni
projekt izradi u skladu s glavnim projektom. Odredbe nedvojbeno upucuju na to da se iz-
vedbenim projektom moZe dati samo razradeno i nepromijenjeno tehnicko rjesenje koje je
dano glavnim projektom.

Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina, ¢lanak 34., stavak 1.:
Izvedbeni projekt za gradevinu sadrzi odgovarajuce projekte pojedinih struka kojima se
razraduje tehnicko rjeSenje projektirane gradevine, radi ispunjenja uvjeta odredenih u
glavnom projektu.

Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina, ¢lanak 35., stavak 3.:
Detaljniji opisi, dodatne racunske provjere i detaljnija razrada programa kontrole i osi-
guranja kvalitete iz stavka 1. i 2. ovoga ¢lanka ne smiju mijenjati tehnicko rjesenje dano
glavnim projektom.

Izmjenom Zakona o gradnji [18], zahtjev da izvedbeni projekt “..mora biti izraden u
skladu s glavnim projektom.” (¢lanak 74. stavak 2. izvornog Zakona o gradnji iz 2013.
godine [16]) je izmijenjen u ,,...ne smije biti izraden protivho glavhom projektu.” (¢lanak
19. Zakona o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji iz 2017. godine [18]). S jedne
strane, stjeCe se dojam da se radi o pojednostavnjenju u sustavu kontrole gradnje jer je
projektantu ostavljena veca sloboda pri izradi izvedbenog projekta, u smislu toga da se
ne mora drzati onoga Sto je dano kao tehnicko rjesenje i odredeno kao uvjeti gradenja
(Sto bi podrazumijevalo “biti u skladu®), ve¢ je dovoljno da s tim sadrzajem glavnog
projekta “ne bude u suprotnosti“. Medutim, u prakti¢noj primjeni ostalo je nejasno koja
je granica razlike izvedbenog i glavnog projekta koja jos uvijek osigurava da izvedbeni
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projekt “ne bude u suprotnosti”. Investitor moZe biti uvjeren da je izvedbeni projekt po
kojem se izvodi gradevina ispravan u smislu izri¢aja u izmijenjenom Zakonu o gradnji,
no prilikom (eventualnog) inspekcijskog nadzora gradevinska inspekcija moze utvrditi da
je izvedbeni projekt (pa time i samo gradenje) suprotno glavhom projektu. Takav nalaz
izaziva odgovarajucu inspekcijsku mjeru (obustavu gradenja) koja sasvim sigurno ima
nepovoljan utjecaj na realizaciju investicijskog projekta.

U slucaju da se tijekom gradenja i ne provede inspekcijski nadzor (gradevinska inspekcija
nema obvezu nadzirati svako gradenje), sigurno je da ¢e se provoditi tehnicki pregled u
okviru postupka izdavanja uporabne dozvole. Bududéi da je svrha tehnickog pregleda “
utvrdivanje izgradenosti gradevine u skladu s gradevinskom dozvolom,...“ (¢lanak 139.
Stavak 1. Zakona o gradnji), postoji mogucnost da se u toj sluzbenoj radnji utvrdi da je
gradevina izvedena po izvedbenom projektu koji je prekoradio granicu dopustenoga i
bio izraden suprotno glavnom projektu. Razumljivo, za tu gradevinu se nec¢e modi izdati
uporabna dozvola, Sto ugrozava realizaciju investicijskog projekta.

Zakon o gradniji, ¢clanak 74., stavak 3.:

Izvedbeni projekt se izraduje:

1. za gradenje gradevina 1. skupine

2. ako je to odredeno glavnim projektom

3. ako su to investitor i izvodac ugovorili ugovorom o gradenju.

Jos je vedi rizik za projekt odredba (Zakon o gradnji, ¢lanak 74. stavak 3.) koja omogu-
¢uje da se gradevine grade bez izvedbenog projekta. Naime, slijedom logike gradenja,
u nekom trenutku bit ¢e nuZno razraditi tehnicko rjesenje iz glavnog projekta (samo kao
primjer navest ¢e se nacrti armature koje glavni projekt ne sadrzi). Ta ¢e se razrada izraditi
kao graficki prikaz koji po svojoj naravi nije izvedbeni projekt, a vjerojatno ga nije izradila
niti osoba ovlastena za projektiranje. U slucaju da dode do kakvog problema (recimo pri
samom gradenju, pri izdavanju uporabne dozvole, kasnije tijekom uporabe gradevine),
investitor nece modi koristiti zastitne mehanizme koji su predvideni propisima (prekrsaj-
ne odredbe, odredbe o osiguranju za slucaj pogresaka ili propusta ucinjenih za vrijeme
pruzanja inZenjerskih usluga) iz vrlo jednostavnog razloga — ne radi se o dokumentu koji je
“projekt” u smislu gradevnotehnicke regulative, pa se na takav graficki prikaz niti ne mogu
primijeniti elementi sustava kontrole gradnje.

2.3.3 Dopustena odstupanja u gradenju i odgoda izmjene gradevinske dozvole

Svaki investicijski projekt, moze se reci gotovo bez iznimke, ima u sebi potencijal da tije-
kom gradenja dode do odredenih odstupanja izvedenih dijelova gradevine ili gradevine
u cjelini od glavnog projekta. Po logici stvari, to je odstupanje prije svega posljedica nei-
zbjeznih nepreciznosti gradevinskih metoda koje se rabe pri gradenju konkretne gradevi-
ne. Medutim, moZe biti rije¢ o namjernom odstupanju zbog prilagodbe tehnic¢kog rjesenja
stvarnom stanju na gradilistu ili pak zbog promjene ideje investitora i Zelje da se izgradi
nesto sto je razlicito od odobrenog. Razumijevajuci tu neminovnost gradevnotehnickom
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regulativom su obuhvaceni razli¢iti slucajevi, tako da u vezi s dopustenim odstupanjima

od glavnog projekta, Zakon o gradniji razlikuje tri mogucnosti:

e odstupanja koja su takve prirode kako ¢e se smatrati da se od glavnog projekta nije od-
stupilo, te zbog njih ne postoji obveza izmjene gradevinske dozvole, i

e odstupanja koja su takve prirode da je za njih potrebno ishoditi izmjenu gradevinske
dozvole, ali je investitoru ostavljena mogucnost da tu obvezu odgodi do trenutka nepo-
sredno prije ishodenja uporabne dozvole, te

e odstupanja koja zahtijevaju izmjenu gradevinske dozvole, ali je takvo da nije dopustena
odgoda.

Bududi da tre¢a mogucnost ne izaziva posebne rizike za investitora, u ovom se pregledu
nece razmatrati.

Za slucaj dopustenog odstupanja za kojeg ne postoji obveza ishodenja gradevinske dozvole,
razmotrit ¢e se rjeSenja iz Zakona o gradnji iz 2013. godine [16], i novije rjesenje istog pro-
blema iz Zakona o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji iz 2017. godine [18].

Zakon o gradnji (2013.), ¢lanak 19.:

Prilikom gradenja gradevine dopusteno odstupanje u odnosu na mjere odredene glav-
nim projektom iznosi 3 % pojedinih dimenzija prostora i prostorija gradevine (Sirina, vi-
sina, duzina), dok je u pogledu ukupnih pojedinih vanjskih mjera gradevine dopusteno
odstupanje do 0,30 metra, osim u pogledu odstupanja od obveznog gradevinskog pravca
i najmanje udaljenosti od mede.

Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji (2017.), ¢lanak 4. (mijenja ¢lanak 19.):
Prilikom gradenja gradevine dopusteno je odstupanje u odnosu na glavni projekt suklad-
no pravilima struke ako se time ne utjece na ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevi-
nu i ne mijenja uskladenost gradevine s utvrdenim lokacijskim uvjetima.

Odredba iz 2013. godine (Zakon o gradnji (2013.), ¢lanak 19.) ogranicila se na dopustena
odstupanja dimenzija gradevine. Razmatrajuci to rjesenje, moze se zakljuCiti da se niti
jedno odstupanje od glavnog projekta ne dopusta, osim onoga koje ima karakter dimenzija
gradevine. To bi znacilo da se u pogledu bilo koje druge karakteristike gradevine, prema tom
rjesenju nije smjelo ne dopusta, a da se ne provede kroz izmjenu gradevinske dozvole. Proizlazi
da bilo koje odstupanje od npr. veli¢ine unutarnjih sila ili od kvalitete uporabljenih materijala
(ne odnosi se na propisima uredena svojstva bitnih znacajki koje moraju imati gradevni i drugi
proizvodi koji se ugraduju u projektirani dio gradevine, ve¢ na znacajke kvalitete koje proizlaze
iz zahtjeva investitora) ne bi bilo dopusteno, a da nije ishodena izmjena i dopuna gradevinske
dozvole. Prema tome, rizik da se odstupi od glavnog projekta je prema tom rjesenju iz zakona
bio iznimno velik.

S druge strane, sadasnja odredba (Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji (2017.),
¢lanak 4. (mijenja ¢lanak 19.), iako je povoljnija jer nije ogranic¢ena iskljuCivo na dimenzije,
vec se odnosi na bilo koju karakteristiku gradevine, ipak ostavlja odredeni rizik za investitora
jer dopusta odstupanja unutar pravila struke. Bududi da formalizirani popis pravila struke
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ne postoji, niti postoji strucno ili kakvo drugo tijelo koje bi bilo formalno nominirano da, u
slucaju potrebe, procijeni je li nesto unutar pravila struke, investitor je izloZzen riziku da se
oko pitanja je li odstupanje unutar pravila struke ili nije pokrene rasprava ili spor. Kako bi
odstupanje koje nije “sukladno pravilima struke” imalo za rezultat intervenciju nadzornog
inZenjera a mozda i gradevinske inspekcije, niti ovo rjeSenje u zakonu nije otklonilo sve
rizike.

Drugi slucaj u kojem je investitor zbog nacina na koji je dano zakonsko rjesenje izloZzen
riziku, jest moguénost da se, u slucaju odstupanja, izmjena gradevinske dozvole mora
ishoditi najkasnije do podnosSenja zahtjeva za izdavanje uporabne dozvole (Zakon o gradniji,
¢lanak 106.a, stavak 2.). Investitor koji se odluci primijeniti ovu mogucnost, izlaZe se (osim
za temeljni zahtjev sigurnosti u slu¢aju pozara) da izvede gradevinu u skladu s izmijenjenim
i/ili dopunjenim glavnim projektom, no da taj projekt ne bude potvrden od javnopravnih
tijela, te da se izmjena i dopuna gradevinske dozvole ne moze izdati. Slijedom toga, ne bi
se mogla izdati niti uporabna dozvola, i time bi se realizacija investicijskog projekta dovela
u pitanje.

Zakon o gradniji, clanak 106.a, stavak 2.:

Izmjene tijekom gradenja kojima se utjece na ispunjavanje bilo kojeg temeljnog zahtjeva
za gradevinu, osim na temeljni zahtjev sigurnosti u slu¢aju pozara, a kojima se ne mije-
nja uskladenost gradevine s utvrdenim lokacijskim uvjetima, investitor moZe uciniti na
temelju izmjene i/ili dopune glavnog projekta koji je sastavni dio gradevinske dozvole
na temelju koje se gradi, s time da izmjenu i/ili dopunu gradevinske dozvole ishodi prije
podnosenja zahtjeva za izdavanje uporabne dozvole.

2.4 Ostali rizici

2.4.1 Rok za pristupanje pocetku gradenja i prijava pocetka gradenja

U vezi s rokom u kojem se mora poceti graditi nakon $to je gradevinska dozvola postala
pravomoc¢na (Zakon o gradnji, ¢lanak 123.) postoji rizik koji je povezan s prijavljivanjem
pocetka gradenja, odnosno s propustanjem da se pocetak gradenja prijavi. Naime, rjeSenje
prema kojem se datum pristupanja gradenju smatra dan prijave pocetka gradenja krije u sebi
rizik za investitora koji propusti postupiti u skladu s propisom i ne prijavi poc¢etak gradenja
a ipak pristupi gradenju. Za slucaj da zatrazi uporabnu dozvolu nakon Sto je proteklo vise
od tri godine od pravomoénosti gradevinske dozvole, tada bi mu ona trebala biti odbijena
jer se “Zahtjevu za izdavanje uporabne dozvole ... prilaZe: 1. fotokopija gradevinske dozvole,
..“ (Clanak 137. stavak 2. Zakona o gradnji), a uporabna dozvola se izdaje “ako se utvrdi: 1.
da je uz zahtjev za njezino izdavanje priloZena propisana dokumentacija“ (¢lanak 144. sta-
vak 1. Zakona o gradnji). Razumljivo je da se zahtjevu treba priloZiti fotokopija gradevinske
dozvole koja vrijedi. Kako je investitor propustio prijaviti poCetak gradenja, gradevinska
dozvola je prestala vrijediti, pa ona ne ulazi u skup “propisane dokumentacije”, a vise nema
niti mogucnosti da se po njoj prijavi pocetak gradenje.
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Zakon o gradniji, ¢lanak 123.:

(1) Gradevinska dozvola prestaje vaziti ako investitor ne pristupi gradenju u roku od tri
godine od dana pravomoc¢nosti dozvole.

(2) Smatra se da je investitor pristupio gradenju u smislu stavka 1. ovoga ¢lanka od dana
prijave pocetka gradenja.

S druge strane gradevina je zapravo stvarno izgradena u vrijeme dok je gradevinska
dozvola vrijedila, no o tome ne postoji propisani formalni dokaz u obliku prijave pocetka
gradenja. Kako je Zakon o gradnji uredio nacin dokazivanja datuma pristupanja gradenju i
ne predvida neku drugu moguénost dokazivanja da je gradenje zapocelo u vrijeme dok je
gradevinska dozvola bila na snazi, ostaje otvoreno pitanje bi li se voditelj postupka izdavanja
uporabne dozvole posluzZio odredbom Zakona o opéem upravnom postupku, prema kojoj
sluzbena osoba “... u postupku utvrduje Cinjeni¢no stanje svim sredstvima prikladnim za
dokazivanje...“ (Clanak 58. stavak 1. Zakona o opéem upravnom postupku), i prihvatio nesto
drugo kao dokaz o datumu pristupanja gradenju.

2.4.2 Investitor i dokumentacija na gradilistu

Novost koja je uvedena u sustav kontrole gradnje 2017. godine (Zakon o gradnji, ¢lanak 49.
stavak 4.), po kojoj je investitor u obvezi osigurati svu dokumentaciju koja je potrebna za
obavljanjetehnickog pregleda, jos je jedanrizik kojem je sustavizloZio investitora. Uvodenjem
ovakve obveze djelomi¢no se rjeSava jedan problem koji se pojavljuje u odredenom broju
slucajeva, a to je da izvodac kojem je povjeren posao gradenja neke gradevine taj posao ne
dovrsi (npr. zbog raskida ugovora o gradenju) i odlazi s gradilista prije zavrSetka gradenja.
Sli¢na je situacija i kada je izvodacu povjereno gradenje dijela gradevine, pa on, nakon sto je
dovrsio svoj dio posla, odlazi s gradilista. Jedan od problema koji se moze pojaviti u takvim
slucajevima jest i gubitak ili nedostupnost dokumentacije koju izvoda¢ mora stvarati ili
prikupljati tijekom gradenja gradevine (dokazi o svojstvima/sukladnosti/kvaliteti), Sto onda
predstavlja problem izvodacu koji je preuzeo posao da pripremi sve dokumente potrebne
za tehnicki pregled.

Zakon o gradniji, ¢clanak 49. stavak 4.:

Investitor je duzan osigurati dokumente i podatke potrebne za sastavljanje pisane izjave
o izvedenim radovima i o uvjetima odrzavanja gradevine ako tijekom gradenja dode do
promjene izvodaca.

Premda se u svojoj osnovnoj zamisli odredba cini opravdanom — investitor je osoba koja
se u gradenju konkretne gradevine nije promijenila, pa je logicno da bude zaduZena i za
kontinuitet — sustav nije investitoru ni na koji nacin osigurao da tu obvezu provede. Naime,
prikupljanje dokumentacije je izricita obveza izvodaca (¢lanak 135., stavak 1., podstavak
9. Zakona o gradnji) i on ju je duzan imati na gradiliStu te predati investitoru tek kada
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je gradenje dovrseno (Clanak 135., stavak 3. Zakona o gradnji). Prema tome, dok je god
neki gospodarski subjekt izvoda¢ odredene gradevine, dokumentacija se mora nalaziti u
njegovom posjedu.

Stavljanje obveze investitoru da u slucaju promjene izvodaca mora osigurati dokumentaciju
koju je ovaj prikupio, a da istovremeno nije i takvom izvodacu dano u obvezu da tu
dokumentaciju mora predati investitoru u slucaju prekida rada na gradevini, znadi izlozZiti
investitora riziku da o svom trosku mora pribaviti nedostaju¢u dokumentaciju ili onu koja ju
moZe zamijeniti, a da taj troSak ne moZe naknaditi od izvodaca koji mu je uskratio ustupiti
dokumentaciju.

3 Rasprava

Ovih nekoliko primjera rizika kojima je izloZen investitor investicijskog projekta zbog
nacina kako su propisima uredena neka pitanja gradnje, potrebno je raspraviti u okvirima
odgovornosti koju imaju pojedinci, gospodarski subjekti i javnhopravna tijela u sustavu
kontrole gradnje kako je sada ureden.

Investitor u Cije ime se gradi gradevina, neprijeporno je klju¢ni entitet bez Cijeg angazmana
gradnje ne bi niti bilo. Odluku o tome da Zeli graditi svaka osoba odnosno gospodarski
subjekt donosi samostalno — ne postoji ni¢ija obveza (tj. nema takve obveze u sustavu
kontrole gradnje) da nesto gradi. U tom je smislu, adresiranje obveza povezanih s
gradnjom gradevina investitoru, potpuno opravdano. No, razumijevajuéi da je investitor
neuk u poslovima graditeljstva, sustav kontrole gradnje stavlja investitoru u obvezu da za
obavljanje odredenih poslova angaZira pojedince odnosno gospodarske subjekte koji imaju
(odnosno sustav ocCekuje da imaju) potrebna znanja, vjestine i kompetencije odnosno
sposobnosti potrebne u gradnji gradevina te profesionalnu odgovornost i integritet. Isto
tako, za odredena pitanja sustav predvida i angazman javnopravnih tijela odnosno njihovih
sluzbenika kao neovisnih procjenitelja jesu li propisani zahtjevi i uvjeti ispunjeni.

Uloga profesionalnih osoba odnosno gospodarskih subjekata je, pojednostavnjeno receno,
sljededa: projektant mora izraditi ispravne projekte, izvodac¢ mora izgraditi gradevinu po tim
projektima, a nadzorni inZenjer mora svojim nadzorom osigurati da se to doista i dogodi.
Sustav kontrole gradnje je u skladu s tim ulogama postavio i zahtjeve za znanjima, vjeStinama
i kompetencijama tih osoba [1, 2] te definirao odgovornosti tih osoba [8] (premda ima
nekih odredbi koje dovode u sumnju pojedinac¢nu odgovornost, ¢lanak 58., stavak 1.,
podstavak 5. Zakona o gradnji). Temelj tog dijela sustava kontrole gradnje je pretpostavka
da profesionalne osobe posjeduju potrebna znanja, vjestine i kompetencije, a poslovni
subjekti sposobnosti te da su odgovorni u obavljanju svojih poslova odnosno djelatnosti.
Posljedica takvih pretpostavki jest da se ocekuje da je rezultat rada profesionalnih
osoba odnosno gospodarskih subjekata ispravno gradenje. Sve to je joS potkrepljeno
pojedinacnim izjavama (lzjava projektanta o uskladenosti projekta s propisima; ZavrSno
izvjeSée nadzornog inZenjera; Izjava izvodaca o izvedenim radovima i uvjetima odrzavanja
gradevine) kojima profesionalne osobe odnosno gospodarski subjekti tijelu graditeljstva
izjavljuju da su svoj profesionalni dio posla obavile ispravno. Medutim, ta se pretpostavka
odnosno ocekivanje moze i ne ostvariti (¢lanak 58., stavak 58., podstavak 5., ¢lanak 163.
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Stavak 1., ¢lanak 168., stavak 3., podstavak 4. Zakona o gradnji), a ova je analiza pokazala
da sustav kontrole gradnje nema ugradene mehanizme koji bi osigurali da se eventualna
neispravnost projekta pravovremeno i bez iznimke uoci i ispravi.

Uloga javnopravnih tijela je postavljena na sljedeéi nacin: ono upravno podrucje (resor)
koje je ocijenilo da zbog zastite javnog interesa za koji odgovara mora naciniti uvid u glavni
projekt i potvrditi njegovu uskladenost sa zahtjevima koji Stite taj javni interes, uredio je
to svoje pravo/obvezu putem propisa iz svoje nadleznosti (primjer: [6]); pri tome mu je
sustav kontrole gradnje odredio mehanizme provedbe tog prava/obveze (¢lanak 3., stavak
1., podstavak 16. Zakona o gradniji).

Propisi onih javnopravnih tijela koji se odnose na znacajke gradevine za koje je ocijenjeno
da nisu klju¢ne za zastitu javnog interesa, nemaju uredeno pravo/obvezu uvida i
potvrdivanja uskladenosti glavnog projekta. Kontrola takvih gradevina se provodi nakon
Sto je gradevina dovrsena (u nekim slucajevima i opremljena te sa zaposlenim osobljem),
da bi se ocijenilo jesu li zahtjevi koji su propisani za npr. obavljanje neke djelatnosti
ispunjeni (primjer: [9]).

Posebno mjesto medu javnopravnim tijelima ima upravno podrucje (resor) graditeljstva
koji uspostavlja sustav kontrole gradnje i odgovara za njegovu provedbu. Jedini javni
interes, iz upravnog podrucja (resora) graditeljstva, za koje je ocijenjeno da resor
graditeljstva mora posebno stititi jest mehanicka otpornost i stabilnost gradevine (putem
instituta kontrole projekata), a i to samo za ograniceni broj gradevina (¢lanak 95. Zakona
o gradnji). Medutim, upravno podrucje (resor) prostornog uredenja se u postupku
koji vodi tijelo graditeljstva, osim zastite koja proizlazi iz o¢ekivanja od znanja, vjestina
i kompetencija te integriteta projektanata i njihove izjave, stiti i dodatnim institutima.
Jedan od tih instituta je provjera — koju provode sluzbenici tijela graditeljstva (za koje
Zakonom o gradnji nije propisano kakva znanja, vjestine i kompetencije moraju imati)
- je li glavni projekt izraden u skladu s dijelom lokacijskih uvjeta; ta provjera (osim Sto
se radi o provjeri koje pripada u drugo upravno podrucje) odgovara onome $to imaju
propisana druga javnopravna tijela u okvirima svojeg upravnog podrucja. Drugi institut
je teska povreda sluzbene duZnosti odgovorne osobe (¢lanak 105., stavak 2. Zakona o
gradnji) za slucaj da se putem gradevinske dozvole odobri glavni projekt koji ne ispunjava
spomenute lokacijske uvjete.

Kako se odgovarajudi institut (teska povreda duznosti i ugleda ovlastenog projektanta,
(¢lanak 105., stavak 1. Zakona o gradnji) primjenjuje i na projektanta (ali iskljucivo u vezi
s dijelom lokacijskih uvjeta), proizlazi da izrada glavnog projekta u kojem su dana takva
tehnicka rjesenja kojima se nece ispuniti temeljni zahtjevi za gradevinu nije teska povreda
duznosti i ugleda ovlastenog projektanta. Uz razumijevanje da je zastita prostora, kao
nenadoknadivog resursa, nedvojbeno znacajna uloga sustava kontrole gradnje, spomenuto
zakonsko uredenje ipak izaziva ¢udenje ako se zna da je vecina temeljnih zahtjeva izravno
povezana sa sigurnosc¢u korisnika gradevine odnosno osoba koje se nalaze u zoni njezinog
utjecaja kao i s moguc¢noscu nastanka znatnih materijalnih Steta, ponajprije investitoru
odnosno buduéem vlasniku gradevine.
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Kada se ova razmatranja o odgovornostima sudionika u provedbi sustava kontrole gradnje
primijene na ostale analizirane rizike kojima je izloZen investitor zbog uredenja u propisima,
moZze se zakljuciti sljedece:

1.

10.

MoZe se dogoditi da glavni projekt bude izraden tako da se za gradevinu ne¢e modi
(zbog neispravnosti glavnog projekta), ishoditi gradevinsku dozvolu; koji puta je to
povezano i s propisima drugih resora koji nisu uskladeni sa Zakonom o gradniji.

Ako se na osnovi ugovornih obveza ne osigura da glavni projekt mora biti izraden tako
da gradevina ispuni zahtjeve projektnog zadatka, postoji rizik da se naknadno utvrdi
da gradevina nije izgradena u skladu s ocekivanom kvalitetom (ugradenih materijala,
funkcionalnosti,..).

Tijekom ishodenja gradevinske dozvole nije za sve temeljne zahtjeve provedena
nezavisna provjera o tome jesu li tehnic¢ka rjeSenja takva da su temeljeni zahtjevi
ispunjeni, tj. da gradevinska dozvola ne potvrduje da ¢e gradevina biti uskladena sa
svim propisima, ako se izgradi po tom projektu.

Ako se pristupi gradenju na temelju izvrSne gradevinske dozvole protiv koje se vodi
upravni spor, gradevinska dozvola moZe biti naknadno poniStena, s time da je
mogucnost naknade Stete od izdavatelja gradevinske dozvole onemogucena.

Ako se na osnovi ugovornih obveza ne osigura da izvedbeni projekt mora biti izraden
u skladu s glavnim projektom, postoji rizik da se na tehnickom pregledu utvrdi da
gradevina nije izgradena u skladu s glavnim projektom.

Ako se tijekom gradenja koristi moguénost odgode izmjene gradevinske dozvole do
podnosenja zahtjeva za gradevinsku dozvolu, postoji rizik da se izmjena gradevinske
dozvole ne moze izdati.

Ako se koriste prednosti gradenja na temelju Pravilnika o jednostavnim i drugim
gradevinama i radovima, postoji rizik da se tek nakon Sto je gradenje zapocelo utvrdi da
je za radove potrebna gradevinska dozvola.

Ako se ugovorom o gradenju strogo ne ogranice dopustiva odstupanja tijekom gradenja,
postoji rizik spora s izvodacemiili s tijelom graditeljstva o tome jesu li odstupanja koja su
nastala u okvirima pravila struke ili izvan njih.

Ako se iz nekog razloga ne prijavi pocetak gradenja na propisani nacin, postoji rizik da ¢e
izdavanje uporabne dozvole ovisiti o stavu tijela graditeljstva moze li se i kako dokazati
da se gradenju pristupilo u propisanom roku.

Ako se ugovorom o gradenju ne uredi pitanje ustupanja izvodaceve dokumentacije,
postoji rizik da izvodac koji je dovrsio ili prekinuo izvodenje radova ne ustupi
dokumentaciju investitoru.

Uz navedeni popis rizika i razmatranja o odgovornosti sudionika sustava kontrole gradnje
posebno treba razmotriti i izjave sudionika u gradnji (Izjava projektanta o uskladenosti
projekta s propisima; Zavrsno izvjesée nadzornog inZenjera; lzjava izvodaca o izvedenim
radovima i uvjetima odrzavanja gradevine) koje se predaju tijelu graditeljstva. Ti dokumenti
sadrZe izjave s pravnoobvezuju¢im sadrZajem o preuzimanju odgovornosti odgovornih
osoba u gradenju. Iz ¢injenice da nije propisana obveza da se izjave predaju i investitoru
(koji bi, u slucaju nastanka kakve Stete, mogao koristiti takav dokument da zastiti svoje
interese), proizlazi zaklju¢ak da je sustav kontrole kakav je uspostavljen Zakonom o
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gradnji neravomjerno rasporedio obveze, odgovornosti i rizike koje preuzimaju sudionici
provedbe sustava. Naime, investitor, sudionici u gradnji i druga javnopravna tijela u svojim
(s gradnjom povezanim) poslovima i djelatnostima odnosno upravnim postupanjima imaju
znatne odgovornosti, dok se za samo tijelo graditeljstva (osim u dijelu lokacijskih uvjeta) to
ne moze reci.
Drugim rijeCima, za rizike koji mogu biti posljedica sustava kontrole gradnje, zastita
investitora (u pravilu) nije osigurana unutar sustava vec je prepusteno investititoru da se od
rizika (ako ih je svjestan) i eventualnih sporova stiti rjeSenjima koja se ureduju ugovorima
sa sudionicima u gradnji (ugovor o djelu, ugovor o gradenju). U uvjetima pravosuda za koje
je notorno da postoji znatan prostor za povecanje njegove ucinkovitosti, takva rjesenja ne
pridonose investicijskoj klimi.
U svrhu smanjenja rizika koje generiraju regulatorna rjesenja sustava kontrole gradnje,
morali bi se uspostaviti djelotvorni mehanizmi koji ¢e osigurati da se pretpostavke i
ocekivanja od profesionalnih sudionika u gradnji bez iznimke ostvare, odnosno da eventualne
neispravnosti ne ostanu neotkrivene. Ako se u tu svrhu ne Zeli opterecivati proces izdavanja
pojedinacnih gradevinskih dozvola (uvodenjem nekog oblika kontrole glavnog projekta),
onda se te mehanizme treba provoditi sustavno i kontinuirano, proaktivno upravljajuéi svim
komponentama sustava i poboljSavajuci njegove performanse. Dio tog djelovanja moze
biti i obveza da izjave s pravnoobvezujuéim sadrzajem kojim sudionici u gradnji preuzimaju
odgovornosti za obavljeni posao odnosno radove predaju (i) investitoru, kako bi se (i) on
mogao koristiti tim izjavama za zastitu svojih interesa. Daljnje promjene u sustavu moguce
su u rjesenjima koje ureduju “jednostavnije” gradenje:
e gradenje bez gradevinske dozvole po Pravilniku o jednostavnim i drugim gradevinama,
e mogucnost odgode izdavanja izmjene gradevinske dozvole do podnosenja zahtjeva za
uporabnu dozvolu,
e izrada izvedbenog projekta koji “ne smije biti suprotan” glavhom projektu, i
e dopustanje odstupanja od glavnog projekta “unutar pravila struke”.

Naime, postoji potreba da se preispitaju slucajevi koji su opisani kao jednostavne i druge
gradevine i radovi — pocetak bi moglo biti definiranje nacela po kojima se odreduje koje
gradevine ili radovi pripadaju u tu skupinu. Nadalje, treba za izvedbeni projekt definirati
granicu izmedu “ne biti” i “biti“ suprotan glavnom projektu, kao i granicu za “odstupanja
unutar pravila struke”. Sve bi to bilo s ciljem da ne ostane mjesta dvojbama i potencijalnim
sporovima kako se propis odnosno odredbu treba primijeniti. Uz to, valjalo bi razmotriti i
uvodenje nekog neobveznog instituta (neobveznog u smislu da ga investitor moze rabiti
ako Zeli) koji bi osigurao provjeru sukladnosti projekta i/ili gradenja s propisima, s time da
rezultat te provjere bude kasnije obvezujudi za tijelo graditeljstva.

Sli¢no rjesenje bi bilo prikladno i za znacajke gradevina koje su bitne za druga upravna po-
drucja, ali koje nisu kljucne za zastitu javnog interesa. Javnopravna tijela koja provjeravaju
ispunjavanje uvjeta nakon Sto je gradenje dovrSeno, morala bi biti u obvezi da (ako im se
investitor obrati) daju misljenje o uskladenosti s propisima koje nadziru, koje misljenje je za
njih kasnije obvezujuce.
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4 Zakljucak

Nedvojbeno je da je pitanje odluke ulaZzenja u investiciju i podnosSenja rizika koje investicija

nosi vlastita odluka investitora. Medutim, kako se zajednica svojim propisima zbog zastite

javnog interesa ukljuCuje u proces realizacije investicijskog projekta, analizirane odredbe i

rizici mogu pokazati da je zajednica (posebno resor graditeljstva):

¢ razlikovanjem gradenja po izvrSnoj u odnosu na gradenje po pravomocnoj gradevinskoj
dozvoli,

e prikupljanjem izjava sudionika u gradnji s obveznopravnim sadrZajem o preuzimanju
odgovornosti za obavljeni posao odnosno izvedene radove,

e prikupljanjem potvrda drugih javnopravnih tijela u uskladenosti glavnog projekta odno-
sno izvedene gradevine s propisima drugih resora,

e zasticena od posljedica nepovoljnog razvoja dogadaja u realizaciji nekog investicijskog
projekta koji bi bio posljedica pogresaka ili propusta ucinjenih za vrijeme pruzanja in-
Zenjerskih usluga ili drugih odgovarajucih pogresaka i propusta javnopravnih tijela ili
gospodarskih subjekata.

Istodobno, investitor je zbog nekih odredbi Zakona o gradnji izloZzen odredenim rizicima, a
pritom nema mehanizama (odredaba) kojima bi mogao te rizike umanijiti, ve¢ je prepusten
rieSavanju eventualnih problema putem mehanizama obveznih odnosa, a samo u nekim
slucajevima putem Zalbenih postupaka i upravnim sporovima.

Radi unapredenja investicijske klime, bilo bi potrebno umanijiti ili otkloniti rizike koje za re-
alizaciju investicijskih projekata moze generirati sustav kontrole gradnje i uravnotefziti rizike
koje preuzimaju pojedini sudionici provedbe sustava kontrole gradnje.
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Rizici u velikim i kompleksnim projektima
Anita Ceri¢, Maja-Marija Nahod

Sazetak

Pristup upravljanju rizicima u velikim i kompleksnim projektima je drukciji u odnosu na
ostale projekte. Veliki i kompleksni projekti se ¢esto nazivaju i “megaprojekti”. Osim
velikih financijskih ulaganja, ti projekti u konacnici imaju i veliki utjecaj na drustvo. U
radu se daje kradi osvrt postojece znanstvene literature u podrucju upravljanja rizicima,
s posebnim naglaskom na vrste rizika koji su specifi¢ni za megaprojekte. Na kraju rada
daje se pregled inicijativa vedih infrastrukturnih projekata u Republici Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: rizici, veliki i kompleksni projekti, upravljanje rizicima, megaprojekti,
investicije

Risks in large and complex projects

Abstract

The risk management approach in large and complex projects is different from other
projects. Large and complex projects are often called “megaprojects”. In addition to lar-
ge financial investments, these projects also have a major impact on society. This paper
gives a brief overview of existing scientific literature in the area of risk management,
with special emphasis on risk sources specific to megaprojects. At the end of the paper,
an overview of major infrastructure projects in the Republic of Croatia is presented.

Key words: risks, large complex projects, risk management, megaprojects, investment
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1 Uvod

Pojmom velikih i kompleksnih projekata, u nekim specificnim slucajevima nazvanih mega-
projektima, bave se znanstvenici diljem svijeta. Ve¢inom su megaprojekti i sloZzeni projekti
ujedno i infrastrukturni projekti. Za sada nema jednoznacne definicije za ta tri klju¢na poj-
ma, vec se postojece definicije preple¢u i medusobno nadopunjavaju. U svakom slucaju
radi se o velikim ulaganjima kod kojih kvalitetno upravljanje moZe donijeti znatne koristi, no
vrijedi i obrnuto. Vecina definicija megaprojekata je proizasla iz postojec¢ih sedamdesetisest
vladinih i industrijskih direktiva diljem svijeta [1, 2]. Jedna od opéeprihvacenih definira me-
gaprojekte kao projekte s minimalnom vrijedno$¢u od 1 bil. S (oko 847 milijardi €) [3]. Me-
dunarodno priznata organizacija za upravljanje projektima (IPMA, eng. International Project
Management Association) je u osamdesetisest europskih zemalja postavila vrijednosni prag
od 87 mil. € za megaprojekte.

Infrastrukturni projekti predstavljaju velik udio nacionalnih ekonomskih aktivnosti te znat-
no utjecu na produktivnost, socijalnu koheziju i okolis [4]. Vec¢ina megaprojekata se odnosi
na vrijednost investiranja od 0,01 % i 0,02 % BDP-a, zbog Cega se postavila opcéepriznata
granica na 0,01 % BDP-a kao razumni kriterij prepoznavanja megaprojekata.

Infrastrukturni projekti daju vazan doprinos vecini sektora: gradevinarstvu, zdravstvu, obra-
ni, telekomunikacijama, energetskom i vodnom gospodarstvu, te proizvodnji i znanosti sa-
moj. Dok je odmicanjem vremena zakonodavni okvir sve strozi u inZenjerskom i tehnickom
smislu, organizacijski zahtjevi prate povecanje kompleksnosti. Stvaraju se novi izazovi i mi-
jenjaju postojedi. Rizike koji su poznati najboljoj praksi potrebno je revidirati i specificirati za
svaki veliki infrastrukturni projekt, odrazavajuci kontekst i okruzenje, te mogucnosti svakog
pojedinog slucaja.

Dosadasnja iskustva dokazuju visoku rizicnost infrastrukturnih projekata, narocito kod nji-
hovih prvih ciklusa provodenja unutar neke sredine ili zemlje. IstraZivaci napominju iznimno
tesko zadovoljavanje pravovremenosti i uklapanja u planirane troskove, tvrdeci da 90 %
takvih projekata prekoracuje zadane planske troskovne vrijednosti, [5]. Najpoznatiji obradi-
vani i citirani primjeri su izgradnja Sydney Opera House u Australiji, koja izgradnja je kasnila
10 godina u odnosu na planirano vrijeme, te prekoracenje troska od 1.400 % do otvorenja
1973.g., te Big Dig Central Artery/Tunnel Project u Bostonu, Massachusetts, s peterostruko
promasenim ulaganjima u odnosu na planirano.

2 Aspekti rizicnosti megaprojekata

Prema postojecoj svjetskoj literaturi, upravljanje vec¢im infrastrukturnim projektima je novo
podrucje upravljanja projektima u gradevinarstvu, koje je tek potrebno istraziti i poboljsati,
[1, 6]. Njihova sloZenost se ocituje u cijelom nizu aspekata u kojima infrastrukturni projekti
mogu dati veée utjecaje, zbog Cega je analiza rizika prema tim aspektima od velike vaznosti
za odlucivanje o ulaganjima u njih (slika 1.).
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r Ekonomski ‘ r Socioloski | r Kulturoloski ‘
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Slika 1. Aspekti rizicnosti infrastrukturnih projekata

Promjene uvjeta, bilo da se radi o promjenama sudionika i interesnih skupina i ljudi, o pro-
mjeni zakonodavnog okvira ili promjeni odgovornosti, unaprijed je potrebno predvidjeti
analizom rizika kako bi fleksibilnost sustava upravljanja omogucila daljnju uspjesnost reali-
zacije projekata pri takvim dogadanjima. Slozenost je najcesée proporcionalna velicini pro-
jekta, a sloZenost pojacava nesigurnosti i onemogucuje predvidanje poteskoca, promjene
uvjeta, te nepredvidene mogucénosti s kojima ¢e se susresti projekt tijekom realizacije.

Poznato je da kod upravljanja megaprojektima sve aspekte rizicnosti treba uzeti u obzir.

TeZnja za kategorizacijom proizlazi iz potrebe sistematizacije i jasnog razlucivanja, Sto se

u upravljanju rizicima megaprojekata nastoji primijeniti ve¢ duZe vremena. Nastavno na

prethodna istrazivanja [7-9], kategorizacija rizika koja se dokazala svojom prakticCnom pri-

mjenom je kako slijedi:

e Rizici u projektiranju su povezani s fazom planiranja megaprojekata, sto uklju¢uje meto-
de isporucivanja, ugovaranja i kontrolu opsega investicije

e Pravni i/ili politi¢ki rizici proizlaze iz promjena u politikama i smjerovima vlada u ze-
mljama u kojima se iniciraju, razvijaju i/ili provode megaprojekti, sto ukljucuje kriterije
autorizacija, politickih opcija i sudionika, promjenu zakonodavnog okvira, otkazivanja
koncesija i dugorocnih suradnji i sl.

e Ugovorni rizici ukljuCuju rizike proizasle iz pregovaranja, kao $to su promjene opsega
investiranja za vrijeme trajanja megaprojekta, te pitanja nepreciznosti i nejasnoc¢a u
ugovaranjima

e U faziizgradnje prisutni su rizici prekoracenja troskova, vremena, problemi koordinacije
i neodgovarajucih projektnih rjesenja, zajedno sa slucajnim neocekivanim ili nepredvi-
denim dogadajima, a Cija pojava ovisi o prirodi i sloZenosti komponenata megaprojekata

e Rizici u fazi operabilnosti i odrzavanja mogu utjecati na troskove, operativne sposobno-
sti i kvalitetu, ekonomsku odrzivost i operabilnu nesposobnost

e Rizici rada se odnose na strucnost, jezik, troskove nesreca i kulturu

e Rizici povezani s investitorom, korisnicima i drustvenom zajednicom utjecu naj¢esce na
prihode. Oni ukljuéuju rizike potraznje (inflacija, trendovi i rasponi cijena), trzisne rizike,
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rizik socijalne neprofitabilnosti koji dovodi u pitanje ocekivane koristi drustvu, utjecaj na
rizik lokalnih skupina i ekoloski rizici
e Financijski i/ili ekonomski rizici obuhvacaju dogadaje vezane za izvedbu megaprojekata.
Tu pripadaju:
a) ekonomski rizici koji se odnose na ekonomsko okruzenje unutar kojeg se investira
b) financijski rizici zbog visoke razine solventnosti megaprojekata
c) rizici likvidnosti
d) rizici promjene tecaja i kamatnih stopa, uglavnom iz dugorocnih kamatnih stopa i
tecajnih kretanja
e Vise sile, kao $to su rat, prirodne katastrofe, ekstremni vremenski uvjeti, terorizam i sl.

U radu se daje vrlo kratak prikaz postojece literature o megaprojektima. Nadalje se sumar-
no prikazuju objavljene inicijative vecih projekata u Republici Hrvatskoj (objavljene putem
Centra za investicije pri Hrvatskoj gospodarskoj komori), te povezanosti aktivnosti objavlji-
vanja projektnih inicijativa sa stupnjem razvoja odredenog podrucja (Zupanija) u Republici
Hrvatskoj. Naime, pretpostavlja se da je ve¢ u ranim fazama inicijacije projekata razvijenost
podrucja ogranicavajuci faktor, iz kojeg onda izviru rizici na koje treba obratiti paznju kod
velikih projekata.

3 O postojecoj znanstvenoj literaturi

U viSe radova obraden je pregled postojece literature i trendova u infrastrukturnim i mega-
projektima. Neki od primjera su rezultati istrazivanja autora Hu i suradnika [1], te istraZiva-
nja autora Ceric i Serti¢ [10]. Medu renomirane znanstvene ¢asopise koji objavljuju na ovom
podrucju, izmedu ostalog, ubrajaju se: Journal of Management in Engineering (ASCE), the
International Journal of Project Management (IJPM), the Journal of Construction Enginee-
ring and Management (JCEM), Construction Management and Economics (CME), Leader-
ship and Management in Engineering (LME), and the Project Management Journal (PMJ).
Teme koje zaokupljaju paZnju znanstvenika su: upravljanje interesnim stranama (eng.
Stakeholder management), planiranje projekta i procesi nabave, upravljanje vremenom i
troskovima, upravljanje izvrSenjem projektima, upravljanje rizicima, inovacije i upravljanje
informacijama, vodenje i profesionalni razvoj, upravljanje slozenim projektima, praéenje i
kontrola projekata.

Najéesée upotrebljavane klju¢ne rijeci u znanstvenim krugovima ovog podrucja su, na en-
gleskom: “relational governance”, “project governance”, “corporate governance“, “com-
plexity” i “trust”. Ranije provedeno istrazivanje, koje je analiziralo znanstvene ¢lanke na
temu velikih infrastrukturnih projekata, rezultiralo je izmedu ostaloga spoznajom o vezama
izmedu klju¢nih pojmova (slika 2.).
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Megaprojekt Povjerenje

Governance

Slika 2. Povezanost kljucnih rijeci u sedam odabranih znacajnijih znanstvenih ¢lanaka [10]

Analizirajudi literaturu moze se reci da su glavne karakteristike megaprojekata “veli¢ina” i
“slozenost”. Megaprojekti se definiraju kao privremeni projekti karakterizirani velikom slo-
Zenoscu i veéim ulaganjima [2].

Ipak, vezano za sadasnji trend, moZe se naglasiti da od 385 ¢lanaka objavljenih u razdoblju
2006. do 2016., u sklopu redovitih godisnjih konferencija EPOC (eng. Engineering Project
Organization Conference) i LEAD (eng. Leadership and Management), kao vodecih dogadaja
iz upravljanja projektima u svijetu, tek njih 17 sadrzi pojmove “velikih i sloZenih projekata“,
a njih 87 spominje uobitajene pojmove vezane za megaprojekte. Uzimajuéi u obzir da je
pojam “megaprojekta“ predstavljen prije 20 godina u gradevinarstvu, moZe se zakljuciti da
EPOC-ovi ¢lanovi jos uvijek ne upotrebljavaju taj pojam u opsegu u kojem bi se ocekivalo,
$to se nastoji promijeniti u skoroj buduénosti [10].

Znanstvenici pokazuju pojacani interes za megaprojekte u mnogim znanstvenim podrucji-
ma, ukljucujuéi upravljanje projektima i “governance”.

U nastavku se daje kraci prikaz triju osnovnih komponenti, ¢ija je sprega vazna pri odluciva-
nju o upravljanju rizicima, kako bi se maksimalizirali rezultati upravljanja megaprojektima.

3.1 Governance

Veliki infrastrukturni projekti se obi¢no realiziraju putem medunarodnih joint venture or-
ganizacija, a koje obi¢no udruzuju barem dvije manje organizacije. To podrazumijeva vecu
sloZzenost ugovaranja i odnosa medu stranama [11], u odnosu na slucajeve u kojima poje-
dinacne organizacije predstavljaju investitore ili izvodace. Kako raste broj ukljucenih stra-
na, tako linearno raste broj veza i medu ugovarateljima. Veze medu sudionicima mogu biti
ugovorne, formalne, a takoder i neformalne, koje se ne ugovaraju na projektima, a itekako
pozadinski formiraju stanja na projektima. Paralelno s povec¢anjem broja ugovorenih veza
izmedu sudionika, a koji raste s povecanjem broja sudionika, takoder raste i broj neformal-
nih veza, i to eksponencijalno. Povecanje veza izmedu stranaka moZe se matematicki izraziti
kako slijedi, izrazi (1) i (2):

y=4x-2 (1)

y=2x2=2x+2 (2)
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Tako je raskorak izmedu ugovorenih i neugovorenih ili neformalnih veza izmedu sudionika
jos veci (slika 3.). Taj raskorak se ne smanjuje dodatnim ugovaranjima, te jasno pokazuje
vaznost povjerenja u projekte. Narocito je to izrazeno u slozenim projektima, odnosno me-
gaprojektima [12, 13].
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Slika 3. Broj projektnih sudionika i mogucih veza izmedu njih [12]
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3.2 SloZenost

Postoji sve veci znanstveni interes za istraZivanje utjecaja sloZzenosti na upravljanje mega-
projektima. Neki autori upucuju na ¢injenicu da povecana sloZzenost moze biti znacajan utje-
cajni faktor za neuspjehe, [14, 15]. Nepobitna je Cinjenica da se sa sloZzenoS¢u projekata
povecava nesigurnost i rizici projekata.

SloZenost projekta je istraZivana iz razli¢itih projektnih aspekata, no definicija sloZzenosti u
kontekstu projektne organizacije — zasad ne postoji. Jedan od mogudih pristupa problemu
definiranja projektne sloZenosti je u okvirima proucavanja odnosa angaziranih sudionika u
projektima, takozvanom analizom mreZe (eng. network analysis). Kod analize mreze moze
se za mjerenje primijeniti povezanost izmedu sudionika, a veze se mogu definirati jednom
karakteristikom ili s viSe njih.

Gama indeksom se definira omjer izmedu stvarnog broja veza i broja mogucih veza. Taj
omjer se krece u rasponu 0-1 [16]. Pojednostavljeno se moZe reéi da veéi gama-indeks znaci
vecu projektnu sloZenost iz perspektive organizacije. Uz navedeno, analiza mreZe pruza uvid
u ostale indikatore veza, kao sto je centralnost i gustoda.

MreZa sudionika u projektu je direktno povezana za governanceom projekta. Sto je sloZeniji
projekt, to je sloZenija i njegova struktura upravljanja (eng. governance structure). Nastav-
no, takvi projekti zahtijevaju vecu razinu povjerenja izmedu svih sudionika u projektu.

3.3 Povjerenje

Svaki ljudski pothvat u konacnici ovisi o ljudima koji rade na njemu i njihovim sposobno-
stima, te medusobnim vezama medu njima. Interesni sudionici imaju vaznu ulogu u de-
finiranju organizacijske strategije, a mijenjaju se tijekom vremena. Istrazivaci su dokazali
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da povjerenje u implementaciji projekata nije apsolutno niti nepromjenjivo, ve¢ se mijenja
tijekom vremena i u interakciji interesnih sudionika [17].

Organizacije angaziraju klju¢ne sudionike u projektima u sve ranijim fazama, narocito kod
velikih, sloZenijih i kontraverznih projekata. U fazama ocjenjivanja isplativosti i izvodljivosti,
angazman klju¢nih sudionika signalizira njihovo uvazavanje [18]. Interesni sudionici, naime,
ulaze u projekte s vlastitim ciljevima, interesima i o¢ekivanjima, a koji mogu medusobno biti
u konfliktu i uzrokovati kljucne izazove u upravljanju projektima [19]. Konceptualni model
razvoja povjerenja tijekom vremena se daje u nastavku (slika 4.). Tocka" A" razine povjerenja
na pocetku je nesto iznad nule. Kako napreduje projekt i interesni sudionici se medusobno
upoznaju, povjerenje postupno raste. Jednako tako, konfliktne situacije tijekom realizacije
projekata mogu voditi k slomu povjerenja i blokadi projektnih aktivnosti.

Pad povjerenja izmedu tocke "B" i"C" na slici 4. moze biti vrlo strm. U tom stanju je naj-
vaznije Sto prije zaustaviti daljnji razvoj nepovjerenja, te uspostaviti novu pocetnu tocku
razvoja povjerenja za sve interesne sudionike. To je prikazano izmedu tocke "C' i"D". Na-
kon prolazne krize, potrebno je vratiti povjerenje u sto kracem razdoblju. Rizik razvoja ne-
povjerenja je znacajan, a direktno je povezan sa znacajnijim konfliktima medu interesnim
sudionicima. Za povrat jednom izgubljenog povjerenja potrebno je uloziti znatan napor.
Tako nepovjerenje ugroZava uspjesnost zavrsetka projekta, unistavajuéi njegov uspjeh ili ga
odgadajuci. Ovdje je komunikacija izmedu interesnih sudionika klju¢na kao instrument za
ponovnu izgradnju povjerenja medu sudionicima projekta.

Povjerenje
Zavrsetak
projekta

N

Vrijeme

<

Nepovjerenje

Slika 4. Konceptualni model razvoja povjerenja [12]
3.4 Governance, sloZenost i povjerenje

Ova tri pojma su medusobno ¢vrsto povezana u kontekstu velikih infrastrukturnih projeka-
ta. U sljede¢em razdoblju znanstveni fokus treba postaviti upravo na spregu ovih odnosa,
te dokuciti njihove uzro¢no-posljedic¢ne faktore. MoZe se postaviti hipoteza da je razumije-
vanje povezanosti ovih komponenata u upravljanju velikim infrastrukturnim projekatima
jedna od glavnih specificnosti upravljanja velikim projektima, prema manjima. Sekundarne
¢imbenike koji takoder utjecu na ovu vezu (kao Sto su globalizacija, multikulturalnost) tako-
der treba uzeti u razmatranje [20].
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Dosadasnja istraZivanja vec su dala odredeni doprinos u ovom podrucju. Proucavao se od-
nos izmedu sloZenosti i povjerenja [21], veza izmedu governance i sloZenosti [22, 23] te iz-
medu povjerenja i governance [13]. Sad je jasno da je sve tri komponente potrebno istraziti
u medusobnom odnosu i da ¢e rezultati takvih istrazivanja dati daljnji doprinos u razumije-
vanju upravljanja velikim projektima.

4 Proces upravljanja rizicima

Upravljanje rizicima je proces pomocu kojeg se mogu ostvariti ciljevi projekta, uzimajuci u
obzir sva ogranicenja koja na projektima postoje [24]. Osnovni cilj upravljanja projektima
je realizirati projekt za predvidano vrijeme, uz planirane troskove i sa zadovoljavajuéom
kvalitetom. Nasuprot tome je Cinjenica da se realizacija projekta odvija u uvjetima nesigur-
nosti, te da se ishodi svih predvidenih dogadaja ne mogu sa sigurnoséu prognozirati. Ovo
je osnova iz koje proizlazi potreba za pretvaranje neizvjesnosti u rizik i upravljanje rizikom.
Upravljanje rizicima je kontinuirani proces. U njega treba uklopiti sve faze projekta, od kon-
cipiranja i inicijalizacije, do planiranja, izvrSenja i zatvaranja projekta [25]. Rizici i njihovi
efekti bi se trebali promatrati na svim klju¢nim mjestima odlucivanja kroz projekt i putem
svih sudionika ukljuéenih u proces donosenja odluka. Identifikacija uzroka koji mogu dovesti
do Stetnih efekata za projekt, analiza mogudih Stetnih posljedica i priprema odgovora na
njih odvijaju se kontinuirano tijekom trajanja projekta. Najve¢u odgovornost za identifikaci-
ju rizika, analizu i odgovor na njih lezi na klijentu, odnosno investitoru i njegovom voditelju
projekta (engl. project manager). U pogledu provedbe projekta, voditelji projekta trebaju
poduzeti akcije kojima se smanjuju ili eliminiraju efekti rizika, odnosno nesigurnosti. Stoga
je upravljanje rizicima dio cjelokupnog procesa upravljanja projektima (engl. project mana-
gement) i ne moze se promatrati kao zasebna cjelina.

Proces upravljanja rizicima moZe se sastojati od vise ili manje medusobno povezanih ele-
menata. Osnovni proces upravljanja rizicima prema autorima Perry i Hayes sastoji se od tri
faze [26] (slika 5.):

Identifikacija rizika ] [ Analiza rizika ] [ Odgovor na rizik

Slika 5. Linearni proces upravljanja rizicima [26]

Za svaki identificirani rizik tijekom trajanja projekta provodi se kvalitativna ili kvantitativna
analiza i priprema adekvatan odgovor. Ovako prikazan proces je linearan u svojoj prirodi i
predstavlja dobro polaziste za uspjeSno upravljanje rizikom.

Medutim, akcija poduzeta kao odgovor na rizik moZe proizvesti nove rizike, koje je potrebno
identificirati, analizirati i odgovoriti na njih. Stoga je predlozen ciklicki proces upravljanja ri-
zicima [27] koji je nastao na osnovi analize dosadasnjih modela procesa upravljanja rizicima
(slika 6.)
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‘ Identifikacija rizika

N

Kvalitativna i/ili kvantitativha procjena rizika ‘

‘ Rizik je neprihvatljiv ‘ ‘ Rizik je nepozeljan ‘ Rizik je prihvatljiv ‘ ‘ Rizik je zanemariv ‘
- Izbjedi rizik \ - Izbjedi rizik - Zadrzati rizik \ - Ignorirati rizik \
- Transferirati rizik ‘ - Transferirati rizik

- Podijeliti rizik

- Reducirati rizik - Monitorirati rizik ‘

Slika 6. Ciklicki proces upravljanja rizicima [27]

5 Pet inovacijskih pravila za velike projekte

Grupa autora je na temelju visegodisnjeg iskustva na konkretnim megaprojektima i dugogo-
disSnjeg istrazivackog iskustva [5] najbolje prakse objavila prakti¢na i lako razumljiva pravila
koja se mogu primijeniti za velike infrastrukturne projekte. Ta pravila poti¢u inovativni pri-
stup rizicima na projektima, te daju potrebnu fleksibilnost i osiguravaju odrzavanje potreb-
ne stabilnosti s druge strane, a sve s ciljem uspjesne realizacije projekata.
Unatoc¢ raznolikosti visokorizi¢nih projekata, postoje neka jednostavna pravila koja mogu
poboljsati postizanje njihove uspjesnosti. Ovih pet pravila se ne uklapaju savrSeno u tradici-
onalno upravljanje projektima, koje ima teziste na kontrolnim mehanizmima i vrlo sloZzenim
ugovaranjima, a koja su se kod velikih projekata pokazala kao nedovoljno fleksibilna i pre-
kruta za prakti¢no upravljanje. Na prvi pogled oni mogu djelovati banalno, no istraZivanja
na dosadasnjim znacajnijim megaprojektima i njihovim kriticnim komponentama su cinila
bazu iz koje su oni proizasli. Prije nego se prikaze pet pravila, navode se megaprojekti iz Cijeg
iskustva su proizasla pravila:

e High-Speed 1 (1998.-2007.), brza zeljeznica, 109 km, London - Channel Tunnel, ¢ija je
investicija iznosila oko 6,35 bil. €

e Heathrow Terminal 5 (2002.-2008.), novi terminal aerodroma, hotel, parkiraliste, pod-
zemna zeljeznica i kontrolni toranj zra¢nog prometa, Cije ulaganje iznosi oko 4,8 bil. €

e Infrastruktura za Olimpijske igre 2012. (2006.-2012.), sa budzetom od oko 7,6 bil. €.

e Crossrail (zapocCeo u 2007., planiran za otvorenje 2018.), 118 km Zeljeznicke pruge preko
Londona s proracunom od 16,6 bil. €, te ukljucuje 42 km novih Zeljeznickih tunela i 10
novih i 30 nadogradenih stanica.

e Heathrow Terminal 2 (2009.-2014.), terminal zra¢ne luke koji trenutacno sluzi 29 zrako-
plovnih tvrtki, a koja zamjenjuju postojedi terminal i predstavljaju investiciju od pribliz-
no 2,8 bil. €
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e Tunel Thames Tideway, projekt koji je zapoceo 2016., a sadrzi 25 km tunela i nadograd-
nju kanalizacijskog sustava Londona. Ocekuje se da ¢e projekt zavrsiti za 7 godina, s
planiranim investiranjem od priblizno 4,7 bil. €.

Tablica 1. Pet pravila za upravljanje rizicima velikih projekata ([7], prilagodeno)

Pravilo Svrha Prakti¢ne napomene
- UcCenje od iskusnijih prakticara i
Procjena ranijih istraZivaca " . . .
. . . . - Studije slucaja i terenska snimanja,
1 postupanja kod - Snimanje vlastitog prethodnog osieti
projekata sli¢nih iskustva i predispozicija za vodenje pos) v
. ) - Angaziranje eksperata
karakteristika megaprojekata
- Ocjenjivanje rizika i neizvjesnosti
S - " - Integrirani timovi vodenja
. ) - Fleksibilnost i prilagodljivost . & . L N y
Osiguravanje ) . investitora i izvodaca
2 . . - Promjena ponasanja -
nepredvidenosti . L - Fleksibilnost ugovora
- Podjela rizika R "
- Partnerstvo i kolaboracija
- Istrazivanje moguc¢nosti
. - Tipiziranje i standardizacija,
Razdoblje P . J L - ! . - . .
3 s . dokazivanje i poboljsanje - Testovi i pokusaji na licu mjesta
uvjezbavanja el e Lo
- ldentifikacija i smanjenje
nesigurnosti
- Strukturirani proces za promjenu
- Balansiranje promjenama na projektnog plana
. - rojektima - Prilagodljivost ugovaranja
Kalibracija i prol L - . & .J . g .J .
- . - Balansiranje inovativnim rjesavanju neizvjesnostima i
4 | odgovarajuca podjela - .
rizika komponentama odvojiti od komponentama projekata
standardiziranih i predvidljivih - Projektiranje se progresivno
aspekata zamrzava za prevenciju
neocekivanih dogadaja
Otvaranje inovacijama | - Oblikovanje struktura i procesa - Uspostavljanje upravljanja
5 u svim fazama za vodenje, stvaranje i koristenje inovacijama
upravljanja inovacija - Razvijanje i poticanje inovativnosti

5.1 Procjena ranijih postupanja kod projekata slicnih karakteristika

Prije planiranja izgradnje Heathrow Terminal 5, sistemati¢no su analizirani sli¢ni projekti iz-
gradnje medunarodnih aerodroma u prethodnih 15 godina, te svaki projekt izgraden u pret-
hodnih 10 godina u Velikoj Britaniji, s vrijednosti investicije ve¢com od 1,1 bil. € [28]. Neki od
vecih izazova koji su tako identificirani je primjena odredbe fiksne cijene kod ugovaranja, kako
bi se rizik alocirao na dobavljace, te rano zamrzavanje projektiranog rjesenja koje je spreca-
valo razvoj inovativnosti. Planeri su zakljucili da bi uz primjenu fiksne cijene projekt zavrsio s
vremenskim zakasnjenjem i prekoracenjem troska. Preoblikovao se model ugovaranja kako bi
postao vise kolaborativan, inovativan i fleksibilan. Bez obzira na velike probleme pri otvaranju,
pri emu je vise od 20.000 prtljage zalutalo, a nekoliko letova se zbog organizacijskih problema
moralo otkazati [29], projekt je nekoliko godina glasio kao svjetski najbolji aerodromski ter-
minal, prema ocjenjivanju putnika. Iskustvo rjeSavanja problema s kojima se suocila izgradnja
Terminala 5 proizvela je klju¢ne preporuke za daljnje projekte istog tipa.
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5.2 Osiguravanje nepredvidenosti

Ugovaranje s klauzulom fiksne cijene nije optimalan odabir kod projekata s ve¢im nesigur-
nostima. Ono zahtijeva fleksibilniji pristup, te bolje prilagodavanje promjenama okolnosti-
ma u kojima se ugovaranje provodi. Takva ugovaranja zahtijevaju vece troskove u pripre-
mnim fazama, no imaju prednosti koje se ne mogu zanemariti. Neke od njih se odnose
na lakSu koordinaciju i modifikacije u realnom vremenu. Stvaraju se poticajna okruzenja,
podupire se rjeSavanje problema, dogovaranje profita, te inovacije. “T5 Ugovor“ izmedu in-
vestitora i glavnih izvoditelja pri izgradnji Terminala 5 megaprojekta je predstavljao bazu za
nove, fleksibilnije procese upravljanja nesigurnostima, te je naknadno koristen kao model
ugovaranja za Olimpijske igre 2012. u Londonu, kao i Crossrail megaprojekt.

Jedan od klju¢nih faktora uspjeha megaprojekata je angaziranje osoba koje podrzavaju ino-
vativnost, te poticanje kreativnosti timova. Megaprojekti se mogu promatrati kao skup vise
manjih projekata. U uvjetima medusobnog poticanja i u¢inkovitog organiziranja, osobe s
razli¢itim znanjima i vjestinama se mogu fleksibilno prilagoditi i odgovoriti na brzo mijenja-
juda stanja. Postojece znanje i vjestine se tretiraju kao osnova za promjenu rutine i izgradnju
novih rutina. Planiranje Olimpijskih igara u Londonu 2012. je primjer odabira kvalitetnih
projektnih timova. Ono je olaksalo rjeSavanje tenzija medu sudionicima, koji s vlastitim ra-
zli¢itim interesima trebaju raditi zajedno i postizati rezultate.

5.3 Faza testiranja za testne projekte

Rizici prekoracenja troska i vremena se smanjuju oslanjanjem na poznate i dokazane teh-
nologije i prakse. Pri uvodenju novih tehnologija, potrebno ih je najprije testirati na manje
znacajnim projektima. Npr., nakon problema pri otvaranju Heathrowog Terminala 5, kod
otvaranja Terminala 2 se primijenila fleksibilnija procedura otvaranja. Uveo se tim za opera-
tivnu pripremljenost, u Cije aktivnosti se ukljucilo 14.000 volontera i 1.700 treninga. Pripre-
ma se odnosila takoder i na simulaciju rada informatic¢ke podrske za cijeli sustav poslovanja.

5.4 Podjela rizika i kalibriranje

Megaprojekti s jedne strane sadrze predvidive, standardizirane i ponavljajuce aktivnosti i pro-
cedure, a s druge strane inovativne, koje se primjenjuju prvi puta. Ta kombinacija zahtijeva
uravnotezeno djelovanje i koncept “ciljane fleksibinosti [30]. Ideja je razbijanje megaproje-
kata u razli¢cite manje dijelove ili cjeline, strukture i procese, koji svaki za sebe predstavlja
odredenu nesigurnost. Ciljana fleksibilnost stvara suradni¢ke angazmane za rjeSavanje izazova
pojedinih dijelova megaprojekta. Kod manjih nesigurnosti, pogodniji je ugovor s fiksnom ci-
jenom, dok je kod izrazito rizicnih projekata bolje fleksibilnije ugovaranje. Kod megaprojekta
London Olympics 2012., vrlo uspjesno je primijenjena fleksibilnost fiksne cijene, koja se teme-
ljila na dobro poznatoj raspodijeli rizika i unaprijed poznatim uvjetima u kojima se ugovaranje
i realizacija ostvaruju. Uveden je pojam “novih ugovaranja“ (eng. New Engineering Contracts),
kako bi se poboljsalo upravljanje vise predvidivim projektima, kao $to su London Aquatics
Centre, the Velodrome, te Olympic Stadium (now London Stadium). Zahvaljujuci takvoj flek-
sibilnost, izvodac I1SG plc, koji je gradio Velodrome, uspio je realizirati inicijativu o zamjeni
konstrukcije krovista, te posljedi¢no postigao ustedu vremena i troskova [31].
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5.5 Potpuno iskoristavanje inovativnosti

Formiranje koherentne izjave o inovativnosti moze uvelike pomoc¢i voditeljima projekata
da planiraju, koordiniraju i komuniciraju s istrazivackim partnerima i suradnicima u cjeloku-
pnom trajanju projekta [5]. To se ocitovalo tijekom Crossrail megaprojekta koji je predsta-
vio ideju uspostavljanja inovativne strategije za fazu izgradnje projekta. Utemeljena 2012.,
inovacijska strategija Crossraila je stvorila preduvjete za poticanje ¢lanova lanca opskrbe
projekta na dostavljanje i primjenu inovativnih ideja. Stvorena je platforma za prepoznava-
nje, vrednovanje i razvijanje novih ideja. Crossrail je takoder razvio digitalnu platformu pod
nazivom “Innovate 18 kako bi stvorio sucelje za slanje ideja, ukljucujuci i sustav upravlja-
nja inovacijama. Tako su inovacije dobile priliku sponzorstva i predanosti zainteresiranih
strana, ¢ak i prije izgradnje. Do ljeta 2015. program je privukao vise od 800 ideja u rasponu
od upotrebe dronova za inspekciju na gradiliStima, do inovativnih sustava hladenja tunela i
istovremenog zagrijavanja susjednih zgrada.

Identificirana je vaznost upravljanja u fazi odrzavanja i uporabe projekata. Trosak rada Zelje-
znickog sustava, zracne luke ili tunela tijekom trajanja od nekoliko desetljeéa znatno je veci
od troskova projektiranja i gradnje. U fazi uporabe je primjena inovativnosti barem jednako
vazna, ili jo$ vaznija nego u ranijim fazama. To direktno utjece na poboljSanje produktivno-
sti i smanjuje kasnije troSkove odrzavanja. Sudionici Cossraila i Thames Tidewaya su razvili
platformu i3P [32], za inovacije u infrastrukturi.

6 Pregled inicijativa vecih infrastrukturnih projekata u RH

Hrvatska gospodarska komora u sklopu Centra za investicije redovno aZurira podatke o

najveéim infrastrukturnim projektima koji imaju velik potencijal, a uglavhom se traze

investitori ili partneri za realizaciju ve¢ razradenih investicija koje imaju potporu i odo-
brenje nadleznih tijela. Kriteriji za objavu investicijskog projekta u Katalogu investicijskih

projekata HGK [33]:

e Gotovost projekta — Projekt mora imati osnovnu projektnu dokumentaciju poput po-
slovnog plana, studije izvodljivosti, analize troSkova i koristi i sl. Projekti na razini ideje
nece se uzimati u obzir za javnu objavu u Katalogu.

e Status projektne dokumentacije — projekti koji ukljuéuju bilo kakvu aktivnost gradnje
moraju imati rijeSene vlasni¢ke odnose, moraju biti upisani u katastar i zemljisne knjige
te uskladeni s prostornim planovima (PPZ, PPG, GUP, UPU, DPU itd.).

e Realizacija projekta mora imati odredeni ekonomski utjecaj na gospodarsku aktivnost
podrucja u kojem se planira realizirati - klasi¢ni nekretninski projekti poput izgradnje i
prodaje apartmanskih i stambenih naselja te prodaja zemljista ne objavljuju se u Kata-
logu investicijskih projekata.

e Za projekte koji ¢e biti objavljeni u Katalogu, mora biti dostavljena sva prateéa doku-
mentacija.
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U nastavku se daje sumarni prikaz inicijativa u trenutku pisanja ovog rada, prema Zupani-
jama (slike 5. i 6.). Tri Zupanije koje za sada nemaju niti jedan inicirani projekt objavljen na
proucavanom portalu Hrvatske gospodarske komore su: Krapinsko-krizevacka, Pozesko-sla-
vonska i Varazdinska Zupanija. Objava projekta nije obveza, stoga ono samo govori o do-
datnoj vrijednosti i transparentnosti za objavljene projekte. Najveci broj inicijativa dolazi
iz Primorsko-goranske Zupanije (njih 13), alo je ona druga u rangu po planiranoj vrijednosti
ukupno iniciranih projekata (56.844.615,28 €). U Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji je inici-
rana planirana vrijednost projekata najvecéa (942.500.000,00 €), ali je po broju projekata na
7. mjestu (4 projekta). Osim Primorsko-goranske i Dubrovacko-neretvanske Zupanije, pre-
ma obradenim rezultatima (slike 5. i 6.) Zadarska Zupanija, Viroviticko-podravska, Istarska,
Sisacko-moslavacka Zupanija i Medimurska Zupanija pokazuju vecu zainteresiranost i anga-
Zman, te objavu planiranih veéih projekata.

Treba ocekivati da ¢e u idu¢em razdoblju, s obzirom na op¢u ekonomsku situaciju u zemlji,
doci do daljnjih inicijativa i intenziviranja traZzenja partnera za strateske, vece, infrastruktur-
ne projekte.
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Slika 7. Inicijative infrastrukturnih projekata - prema broju po Zupanijama
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Slika 8. Inicijative infrastrukturnih projekata - prema planiranoj vrijednosti
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Osim projekata koji su javno objavljeni u sklopu projekta Hrvatske gospodarske komore, ali
i onih koji se povremeno pojave u javnosti, no jos su u fazi planiranja i trazenja konkretiza-
cije rjeSenja. Takoder, ovdje nije naveden projekt izgradnje PeljeSkog mosta (niti inicijativa
Zagreba na Savi) kao vodeci megaprojekt koji ima velike izazove i rizike s kojima se nosi, ve¢
se za potrebu ovog rada prikazuju projekti koji traZze partnere preko Hrvatske gospodarske
komore. Ti projekti su prosli valorizaciju prema naprijed navedenim kriterijima spremnosti,
stoga se mogu medusobno usporedivati i zbrajati jer su u istoj razvojnoj fazi.

7 Pokazatelji razvijenosti i konkurentnosti Zupanija

Gospodarska razvijenost podrucja u Republici Hrvatskoj mjeri se pomocu nekoliko kljuc-
nih pokazatelja. Svi su sloZeni (kompozitni) pokazatelji koji imaju viSe komponenata. Od
tri najpoznatija pokazatelja razvijenosti i konkurentnosti (regionalni indeks konkurentnosti,
indeks razvijenosti na lokalnoj i regionalnoj razini, te indeks gospodarske snage po Zupanija-
ma), posljednja dva se odnose na razvijenost po Zupanijama (tablica 2.).

Regionalni indeks konkurentnosti je pokazatelj za ciji izracun je nadlezno Nacionalno vije-
¢e za konkurentnost. Indeks razvijenosti na razini Zupanija i lokalnih jedinica u nadleznosti
je Ministarstva regionalnoga razvoja i fondova Europske unije (MRRFEU), a ra¢una se na
temelju Zakona o regionalnom razvoju Republike Hrvatske. Prvi je put izraCunan 2010. go-
dine, a sada je na snazi izracun iz 2013. koji bi sukladno novom Zakonu trebao vrijediti do
kraja 2019. Indeks gospodarske snage po Zupanijama je predstavila Hrvatska gospodarska
komora.

Tablica 2. Osnovni pokazatelji razvoja i konkurentnosti u RH

L Predvidena L.
Kompozitni N . Broj pojedinacnih . ..
. ucestalost Razina . Nadlezno tijelo
pokazatelj o pokazatelja
izracuna
Indeks 7 pokazateIJa' (6 Hrvatska
- 5 . gospodarskih
gospodarske snage Godisnja Zupanije i oroiekciia gospodarska
po Zupanijama proJ .VJ komora
stanovnistva)
Ukupno 184
pokazatelja, sa
2 podindeksa:
statisticki s 8
Regionalni indeks Trozoditnia Fupaniie stupovai 116 Nacionalno tijelo
konkurentnosti 8 g pani pokazatelja, za konkurentnost
te perceptivni
podindeks sa
9 stupova i 68
pokazatelja
Petogodisnj 7 ije, lokal
Indeks razvijenosti € ogo' 'Srfja upa.nu(.e, .o aine 5 pokazatelja MRRFEU
(uz pracenje) jedinice
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Usporede li se ukratko rezultati razvijenosti i konkurentnosti prema navedena tri indek-
sa (tablica 3.), mogu se jasno uociti slicnosti u rezultatima. Grad Zagreb, Istarska i Primor-
sko-goranska Zupanija kao tri najbolje rangirane Zupanije prema indeksu gospodarske
snage, ujedno su vodece prema indeksu razvijenosti. Nadalje, te tri Zupanije prema statistic-
kom podindeksu imaju analogni rang, dok bi opcenito prema regionalnom indeksu konku-
rentnosti one bile na prvih pet mjesta. Ostale Zupanije pokazuju razlike u rangu ovisno o
pokazatelju, no te razlike nisu znacajnije. Neke od iznimaka su VaraZzdinska Zupanija, koja je
na prvome mjestu prema perceptivnom podindeksu regionalnog indeksa konkurentnosti,
a na osmome mjestu prema indeksu razvijenosti; Dubrovacko-neretvanska Zupanija, koja
je prema perceptivnom podindeksu regionalnog indeksa konkurentnosti na 12. mjestu, a
prema statistickom podindeksu na 5. mjestu; te Koprivnicko-krizevacka Zupanija koja ima
visoko drugo mjesto prema perceptivnom podindeksu regionalnog indeksa konkurentnosti,
a na 13. je mjestu prema indeksu razvijenosti.

Tablica 3. Rang Zupanija prema osnovnim kompozitnim pokazateljima razvijenosti i konkurentnosti odnosi

se na 2016.

Zupanija A B c1 c2

GZ Grad Zagreb 1 1 1 5
1Z Istarska Zupanija 2 2 2 11
PGZ Primorsko-goranska Zupanija 3 3 3 15
GZ Zagrebacka 7upanija 4 6 6 7
DNZ Dubrovacko-neretvanska Zupanija 5 5 5 12
77 Zadarska 7upanija 6 7 9 3
SDZ Splitsko-dalmatinska Zupanija 7 12 8 10
VZ Varazdinska Zupanija 8 4 7 1
SKZ Sibensko-kninska zupanija 9 13 12 17
KzZ Krapinsko-zagorska Zupanija 10 11 13 9
MZ Medimurska Zupanija 11 9 4 8
LSZ Li¢ko-senjska Zupanija 12 16 14 20
KKZ Koprivnicko-krizevacka Zupanija 13 8 10 2
KZ Karlovacka Zupanija 14 10 11 13
OBZ Osjecko-baranjska Zupanija 15 15 16 4
SMZ Sisacko-moslavacka Zupanija 16 14 17 19
pPSZ PozZesko-slavonska Zupanija 17 19 20 21
BBZ Bjelovarsko-bilogorska Zupanija 18 21 15 16
VSZ Vukovarsko-srijemska Zupanija 19 17 19 18
BPZ Brodsko-posavska Zupanija 20 18 21 6
VPZ Viroviticko-podravska Zupanija 21 20 18 14

A = Rang po MRRFEU indeksu razvijenosti, B = Rang po HGK indeksu gospodarske snage, C1 = Rang po regionalnom
indeksu konkurentnosti, statisticki podindeks, C2 = Rang po regionalnom indeksu konkurentnosti, perceptivni podindeks
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Indeks razvijenosti i indeks gospodarske snage racunaju se u postocima, pri cemu je raspon
rezultata za indeks razvijenosti (5,56 % - 186,44 %) dvostruko veci u odnosu na indeks gos-
podarske snage (66,9 % -149,3 %). Prakticki je svaki kompoziti pokazatelj moguce usporediti
s ranije objavljenim, a njihova medusobna usporedba omogucuje se preko usporedbe ran-
gova. |z prikaza u tablici 3. moZe se zakljuciti da su navedeni kompozitni pokazatelji relativnho
dobro uskladeni pri identifikaciji najbolje i najslabije razvijenih dijelova Republike Hrvatske.
Za daljnje razmatranje i povezivanje s aktivnostima inicijacije projekata po Zupanijama oda-
bran je indeks gospodarske snage po Zupanijama. On se mjeri na godisnjoj razini, odno-
si se na Zupanije, te se sastoji od 7 pokazatelja. Radi se o relativno novom kompozitnom
pokazatelju koji je objavljen u lipnju 2016., te kracoj analizi u odnosu na analizu koju daje
regionalni indeks konkurentnosti. Izracunava se na temelju Sest gospodarskih pokazatelja,
uz projekciju stanovnistva kao sedmog pokazatelja: 1. BDP po stanovniku, 2. prosjecne neto
plaée po zaposlenom, 3. ukupni prihod poduzetnika po zaposlenom, 4. neto dobit poduzet-
nika po zaposlenom, 5. prihod na inozemnom trzistu poduzetnika po zaposlenom, 6. stopa
nezaposlenosti te 7. projekcija rasta stanovnistva 2013.-2030.

U nastavku se dovode u odnos razine razvijenosti podrucja Republike Hrvatske prema in-
deksu gospodarske snage zupanija koje su objavile veée infrastrukturne projekte Hrvatskoj
gospodarskoj komori, te vrijednosti i broja takvih projekata.

8 Veza iskazivanja interesa za vece projekte i gospodarske
razvijenosti Zupanija

Iz tablice 4. moZe se vidjeti da su inicirani veéi projekti uglavnom u Zupanijama ili podruc-

jima koja su bolje razvijena. Ogranicenje ovakve analize iniciranih investicija prije svega se

odnosi na dobrovoljnu prijavu projekata, stoga ovaj skup investicija ne Cini ukupne investi-

cije, vec objavljene pri HGK-i.
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Tablica 4. Gospodarska razvijenost i iskazana zainteresiranost za ve¢im projektima

Zupanija A B C

GZ Grad Zagreb i Zagrebacka Zupanija 1 8 3
1Z Istarska Zupanija 2 5 7
PGZ Primorsko-goranska Zupanija 3 2 1
DNZ Dubrovacko-neretvanska Zupanija 5 1 7
7z Zadarska Zupanija 7 3 11
MZ Medimurska Zupanija 9 7 13
KZ Karlovacka Zupanija 10 17 16
KzZ Krapinsko-zagorska Zupanija 11 10 3
SDZ Splitsko-dalmatinska Zupanija 12 12 3
SKZ Sibensko-kninska Zupanija 13 11 13
SMZ Sisacko-moslavacka Zupanija 14 6 6
OBZ Osjecko-baranjska Zupanija 15 9 11
LSZ Licko-senjska Zupanija 16 16 2
VSZ Vukovarsko-srijemska Zupanija 17 15 13
BPZ Brodsko-posavska Zupanija 18 14 7
VPZ Viroviticko-podravska Zupanija 20 4 16
BBZ Bjelovarsko-bilogorska Zupanija 21 13 7

A = Rang po gospodarskoj snazi (Indeks gospodarske snage, HGH, 2016.), B = Rang po vrijednosti investicija, C = Rang po
broju iniciranih projekata

9 Zakljucak

Rizici velikih i sloZzenih projekata, odnosno megaprojekata, ne mogu se promatrati iz perspek-
tive manjih projekata, na koje ne utje¢u makroekonomske znacajke niti okruzenje u kojem se
iniciraju i provode. Teoretska podloga upravljanja projektima i upravljanja rizicima tek ¢e u
poveznici s upravljanjem njihovim specifi¢nim karakteristikama dati kvalitetne ulazne podatke
za prakti¢ne primjene. Lekcije iz zemalja koje su prosle pocetne inicijacije i uspjesne realizacije
takoder ¢e pridonijeti olakSavanju pristupa i motiviranju sustava za kvalitetno razmatranje
svih rizi¢nosti koje stoje na putu uspjesnom ulaganju u megaprojekte. Republika Hrvatska
nema dosada znacajnija postignuca u upravljanju megaprojektima, kao ni u njihovoj inicijaciji
i realizaciji. Javno objavljene inicijative i iznosi ulaganja svjedoce da je sustav spreman za im-
plementaciju noviteta koje donose megaprojekti. U takvom okruZenju sudionici ¢e se suociti s
analizama i upravljanjem rizicima na novoj razini. Iz analize povezanosti razvijenosti podrucja
s inicijativama za vece projekte jasno je da joS uvijek ne postoji nacionalni program ili plan,
niti nastojanja izvana, koja bi dodatno motivirala trziste, te ga osnazila za realizaciju vecih
investicija. Dosadasnji pokusaji dokazuju da se zanemaruju naucene lekcije iz sli¢nih zemalja,
te da se uglavnom uci na vlastitim pogreskama, Sto nije zahvalna strategija. Sluzbena statistika
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takoder nije prilagodena potrebama trzista kad su u pitanju investicije i ulaganja. Znacajnija
nastojanja postat ¢e znacajnija ostvarenja kad se postave u sinergiju praksa i teorija, te otvori
trziste i omoguci zakonodavna stabilnost. Osnovni rizici na koje trebamo obratiti paznju jesu
rizici specifi¢ni i za okruZenje u kojem se nalazimo, a to je gospodarska situacija i mjere za sta-
bilnost trzista. U tim razmatranjima ne¢e nam pomodi vanjska praksa koliko vlastita iskustva.
Vrijeme u kojem smo nacionalnim snagama pokretali vece projekte je iza nas. U velikoj
mjeri smo iskoristili i mogucnosti zaduZivanja. Jedino Sto je preostalo je otvaranje trzista
i pokusaj da zadrZimo svoje aranZmane unutar manjih komponenata i svojih sposobnosti,
te da na bazi globalnog trzista ponovno izgradimo svoje kapacitete za drukcija postupanja i
nacine upravljanja. Inicijative koje ¢e dokazati nasu zrelost ili propustanje moZda posljednjih
prilika ve¢ su formirane: Peljeski most, Zagreb na Savi, LNG Terminal. Gospodarstvo s takvim
projektima, a narocito ovim zadnjim, nije isto kao i bez njih. Njihov moguci pozitivan utjecaj
trebao bi biti i viSe nego dovoljan za poticaj njihovog ostvarenja.
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Pregled gradevina bespilotnim letjelicama i daljinski
upravljanim podmornicama

Josip Rukavina, lvan Marovié¢

Sazetak

Pregled gradevina izuzetno je kompleksan i skup posao cija cijena najcesce raste s kom-
pleksnosc¢u objekta. Veca cijena ne znaci da ce i kvaliteta pregleda porasti, iako se na
osnovi tih pregleda Cesto planiraju na gradevinama ozbiljni zahvati u smislu odrzavanja.
Ponovljivost inspekcije gotovo nikada nije moguce ostvariti neovisno o tome da li se
radi o pregledu tristometarskog dimnjaka ili podvodne infrastrukture na dubini od 50
m. Upravo kod pregleda ovakvih objekata automatizacija bespilotnih letjelica ili daljin-
ski upravljanih podmornica omogucuje ponovljivost inspekcije, a samim time i izradu
dobrih planova odrzavanja. U sklopu teme bit ¢e prikazana primjena automatiziranog
leta bespilotnom letjelicom u pregledu gradevine, automatizirane daljinski upravljane
podmornice u pregledu podvodne infrastrukture te napredni programski alati za auto-
matsku detekciju pukotina na betonskim povrSinama.

Kljucne rijeci: gradevina, infrastruktura, pregled, dron, ROV

The future of building inspections: using unmanned aerials
and remote-controlled submarines

Abstract

A building inspection and survey is an extremely complex and expensive task often inc-
luding increasing costs due to complexity of the facility. The higher price doesn’t usually
mean higher quality or better result, although this is the only precondition for making
a serious plan in terms of maintenance. Inspection repeatability can hardly be realized
irrespective of whether it is a survey of a three hundred meter tall chimney or underwa-
ter infrastructure at a depth of 50 m. When inspecting such facilities, the automation
of unmanned aerials or remote-controlled submarines allows repeatability, which con-
sequently guaranties making maintenance plans more efficient. The theme will include
the use of an automated flight by an unmanned aerial in the inspection of buildings,
automated remote operated submarine in underwater infrastructure inspection, and
advanced program tools for automatically detecting cracks on concrete surfaces.

Key words: buildings, infrastructure, inspection, dron, ROV
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1 Uvod

Pravni okvir graditeljstva ureden je Zakonom o gradnji [1] i njegovim podzakonskim aktima
¢ime je ureden sustav gradnje opcenito kao i sudionici u gradnji. Takoder, njima su dani i
gradevinsko-tehnicki zahtjevi za gradevine u uzem smislu. Uz ove propise, gradnju dodatno
ureduje i veci broj posebnih zakona i njihovih podzakonskih akata koji postavljaju dodat-
ne zahtjeve koje gradevine moraju ispunjavati. Time je stvoren sustav kontrole gradnje [2]
Cija je svrha osigurati ispunjenje javnog interesa u graditeljstvu. Pritom, paZnja sudionika je
usmjerena na investicijske projekte i njihovo zavrsavanje u okviru projektnih ciljeva (tj. biti
unutar predvidenog proracuna i predvidenog vremena) te se velik broj znanstvenih istrazi-
vanja bavi problematikom koja se javlja u poc¢etnim fazama upravljanja projektima u gradi-
teljstvu i njihovim analizama, dok je tek manji dio usmjeren prema aspektima odrzavanja
vec realiziranih investicijskih projekata u obliku gradevina na tlu ili ispod razine vode.
Opcenito, odrzavanje gradevina je uredeno Pravilnikom o odrzavanju gradevina [3] kojim se
podrazumijevaju redoviti i izvanredni pregledi gradevine kao i vodenje i Cuvanje dokumen-
tacije s zapisnicima o napravljenim pregledima ili radovima. No ovim pravilnikom nije pro-
pisan izgled zapisa ili obrazaca niti je propisana metodologija provodenja redovitih i izvan-
rednih pregleda. Postoji preporuka [4] Sto bi jedan projekt odrzavanja trebao sadrzavati s
posebno naglasenom temom pregleda gradevina.

Pregled gradevina je izuzetno kompleksan posao bez obzira na to promatra li se faza gradnje
gradevine ili faza odrZavanja jer se u obje faze javlja potreba da se gradevina pregledava i/ili
nadzire. Pritom, osoba koja provodi pregled gradevine najcesce primjenjuje klasicne (tradi-
cionalne) metode i pristupe koji povecanjem kompleksnosti gradevina nerijetko postaju
iznimno sloZene i zahtjevne tehnicke operacije tj. postupci. Dobra praksa pregleda i ucin-
jenih zapisa ovisi isklju¢ivo o zainteresiranosti narucitelja pregleda i sposobnosti izvodaca
da interpretira stanje koje je zatekao na terenu. Posebno u ovim slucajevima zabrinjava
Cinjenica da kreativnost odabira opreme koja ce se koristiti prilikom vizualnog pregleda
gradevine ovisi iskljucivo o odabiru pojedinca, pa gotovo jedini kriterij za odabir fotoaparata
ili kamere jest vrijeme trajanje baterije.

Kompleksnost pregleda gradevine najcesce raste s kompleksnoséu gradevine, Sto se odraza-
va i na rast cijene samog pregleda. No veca cijena ne znaci nuzno da Ce i kvaliteta pregleda
porasti. Ako se razmatra Cinjenica da informacije dobivene pregledom gradevine sluze za
planiranje ozbiljnih tehnickih, ali i ekonomskih zahvata u smislu odrzavanja, vrlo je vazna
mogucénost ponovljivosti pregleda tj. inspekcije. Ponovljivost inspekcije gotovo nikada nije
moguce ostvariti neovisno o tome da li se radi o pregledu tristotina metara visokog dimn-
jaka ili podvodne infrastrukture na dubini od 50 m. Tome nam mogu pripomo¢i nove teh-
nologije bilo da je rije¢ o ru¢no ili automatsko vodenim robotima.

Kontinuirano povecanje kompleksnosti gradevinskih projekata zahtijeva promjene u nacini-
ma pregleda/nadzora gradevina [5], pri ¢emu se tradicionalne metode zamjenjuju automa-
tiziranim postupcima. Proteklih pet godina razvojem tehnologije, u preglede visokih kon-
strukcija te podvodne infrastrukture uvode se automatizirane bespilotne letjelice (dronovi)
te daljinski upravljane podmornice (ROVovi), no stanje razumijevanja ovih tehnologija na
niZoj je razini od razumijevanja postavki obicnog fotoaparata. Od ukupnog broja bespilotnih
letjelica u Republici Hrvatskoj, a procjenjuje se da ih je trenutacno vise od 6.500 [6], velik se
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broj upravo koristi u gradevini i/ili geodeziji. Bespilotne letjelice i daljinski upravljane pod-
mornice kompleksni su elektronicki i mehanicki sklopovi te njima ne smiju upravljati osobe
koje za te potrebe nisu dovoljno educirane, isto kao Sto pregled gradevina na visini ili dubini
ne mogu raditi piloti koji nisu gradevinske struke. Upravo iz navedenih razloga bespilotne
letjelice prilikom prvog leta najcesce padaju.

U ovom radu fokus je postavljen na problem pregleda gradevina bespilotnim letjelicama i
daljinski upravljanim podmornicama s obzirom na potrebe odrZzavanja izgradenih gradevi-
na. Prikazana je primjena automatiziranog leta bespilotnom letjelicom u pregledu visoke
gradevine i nedostupnih dijelova, automatizirane daljinski upravljane podmornice u pre-
gledu podvodne infrastrukture te napredni programski alati za automatsku detekciju pu-
kotina na betonskim povrSinama. Rad je podijeljen na Cetiri osnovna dijela. U prvom dijelu
iskazana su uvodna promisljanja i ogranicenja koja se javljaju prilikom odrzavanja. Drugi dio
posvecen je daljinski upravljanim bespilotnim letjelicama, zakonodavnom okviru i problem-
atici pregleda gradevina bespilotnim letjelicama u praksi. U trecem dijelu predstavljena je
problematika pregleda gradevina pod vodom te primjena daljinski upravljanih podmornica.
U zavrsnom dijelu ovog rada iskazana su zavrSna razmatranja i zakljucci.

2 Daljinski upravljane bespilotne letjelice
2.1 Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

Letenje bespilotnim letjelicama tzv. dronovima u Republici Hrvatskoj jasno je zakonski prop-
isano, a situaciju u hrvatskom zracnom prostoru kontroliraju Hrvatska agencija za civilno
zrakoplovstvo (CCAA), Hrvatska kontrola zracne plovidbe (HKZP), Drzavna geodetska uprava
(DGU) i Ministarstvo obrane Republike Hrvatske (MORH).

Da bi operateru sustava bespilotne letjelice (u daljnjem tekstu: pilot) bilo dopusteno uprav-
lianje njime, on mora kod nadleZnog tijela CCAA, sukladno Pravilniku o sustavima bespilot-
nih letjelica [7] (u daljnjem tekstu: Pravilnik), zatraZiti odobrenje za letove. To odobrenje
podrazumijeva letove na sigurnoj udaljenosti od ljudi, Zivotinja, objekata, vozila, plovila,
drugih letjelica, cesta, Zeljeznickih pruga, vodenih putova ili dalekovoda, $to znaci ne manjoj
od 30 metara, a od skupine ljudi minimalna bi udaljenost bespilotne letjelice iznosila 150
metara.

Pregledi gradevinskih objekata gotovo se uvijek izvode na udaljenostima manjim od propisanih
(blize od 30 m) pa je u tim slucajevima od CCAA potrebno ishoditi izuze¢e od Pravilnika. Za isho-
dovanje izuzeca, operater sustava bespilotnih letjelica duzan je izraditi Operativni prirucnik za iz-
vodenje letackih operacija sustavima bespilotnih letjelica, koji ukljuCuje i procjenu rizika za svaki
let te ga prezentirati nadleZnoj agenciji. Osim toga, za svaki sustav bespilotne letjelice potrebno
je posjedovati policu osiguranja za Stetu prema tre¢im osobama na iznos od 750.000 SDR, sto
preracunano u novac iznosi oko 7.000.000.00 kn. S druge strane, Uredbom o snimanju iz zraka
[8] propisano je da pravne i fizicke osobe smiju snimati iz zraka tek nakon pribavljenog odo-
brenja za snimanje iz zraka. Takvo odobrenje izdaju DGU i MORH, a izdaje se na razdoblje
najduZe od 3 mjeseca. Prije objavljivanja snimljenog materijala potrebno je izvorne materi-
jale dostaviti na pregled Povjerenstvu za pregled zracnih snimki koje ¢e izdati odobrenje ako
neki od hrvatskih drZavnih interesa nije ugrozen. Za preglede gradevina mogude je snimanje
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provesti i bez navedenog odobrenja ako se iskljucivo snima objekt u cijelosti ili dio objekata

unutar granica navedene lokacije.

Letom unutar kontroliranog zracnog prostora upravlja HKZP te je prije svakog leta potreb-

no provjeriti gdje se to¢no izvodi letacka operacija. Namjerava li se letjeti u kontroliranom

zracnom prostoru, prethodno je potrebno ishoditi odobrenje HKZP, tj. let mora biti upisan

na AMC portalu (https://amc.crocontrol.hr/hr-hr/). Primjera radi, za pregled konstrukcije

hotela u nacionalnom parku Brijuni potrebne su sljedec¢e dozvole koje imaju:

e Agencija za civilno zrakoplovstvo (izuzece, let na udaljenostima blizim od 30 m),

e Drzavna geodetska uprava (let unutar nacionalnog parka),

e Ministarstvo obrane Republike Hrvatske (Sticeno podrucje),

e Hrvatska kontrola zracne plovidbe (zabranjen let unutar nacionalnog parka, posebno
odobrenje),

e Javna ustanova za upravljanje nacionalnim parkom (odobrenje za let unutar parka),

e Ministarstvo kulture Republike Hrvatske (odobrenje Javnoj ustanovi koja upravlja par-
kom),

e Ministarstvo unutarnjih poslova Republike Hrvatske (sukladno pravilniku obavjestava
DGU jer se leti unutar nacionalnog parka).

Procijenjeno vrijeme dobivanja svih navedenih dozvola je minimalno 60 dana, Sto je do-
voljno dugo da isplativije postane podizanje montazne skele kako bi se proveo postupak
pregleda.

Danas u Europskoj uniji ne postoji jedinstvena zakonska regulativa, tehnicki zahtjevi kao
ni sustav certificiranja za dronove, vec se dronovi mase do 150 kg pojedinacno reguliraju i
certificiraju na razini drzava ¢lanica. Uporaba dronova mase vece od 150 kg u nadleznosti je
Europske agencije za sigurnost zracnog prometa (EASA) i propisana je Uredbom 216/2008/
EC prema kojoj se doti¢ne bespilotne letjelice tretiraju kao konvencionalne letjelice s po-
sadom u kontroliranom zracnom prostoru. Prema novoj europskoj regulativi za let bespi-
lotnim letjelicama (NPA 2017-05), koja bi trebala stupiti na snagu tijekom 2018. godine,
tehnicki letovi su prepoznati kao bitan ¢imbenik razvoja upravljanja zracnim prostorom.
Stoga, u buducnosti je opravdano ocekivati jednostavniju primjenu bespilotnih letjelica u
gradevinskom sektoru.

2.2 Tehnicki zahtjevi za let bespilotnom letjelicom oko gradevina

Letenje sustavom bespilotne letjelice tj. dronom naizgled je jednostavan proces, iako su
sami sustavi bespilotne letjelice vrlo kompleksni elektronicki i mehanicki uredaji. Operater
bespilotne letjelice mora biti svjestan Cinjenice da bespilotna letjelica u svakom trenutku
moZe pasti te nanijeti ozljede ljudima ili Stetu na objektima.

Predmet mase vece od 1 kg koji pada s visine ve¢e od 10 m nanosi smrtne ozljede (slika
1.). Upravo stoga se ne smije poistovjecivati let iznad otvorenog podrucja s letom oko i
unutar gradevina. Let bespilotnom letjelicom na podrucju na kojem ima dovoljno signala za
prostorno pozicioniranje (GPS/GLONASS) u kojem je omoguéena vizualna vidljivost izmedu
bespilotne letjelice i operatera koji njime upravlja jednostavna je letacka operacija, a let oko
i unutar gradevina predstavlja izrazito kompleksnu letacku operaciju.
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Slika 1. Potencijalni ishodi pada predmeta razli¢itih masa [9]

Prilikom tehnickog leta bespilotnom letjelicom oko i unutar gradevine GPS/GLONASS signal
Cesto je ometan konstrukcijom iznad bespilotne letjelice (betonska ploc¢a, metalna konstruk-
cija ili neka druga prepreka) pa bespilotna letjelica viSe ne moze jednostavno odrediti svoju
GPS poziciju. U tim slucajevima do izrazaja isklju¢ivo dolaze iskustvo i dobra osposobljenost
pilota koji, osim Sto mora pregledati gradevinu ili konstrukciju, u isto vrijeme mora pratiti
sve parametre leta, kontrolirati eventualne vjetrove na samoj lokaciji bespilotne letjelice
te ru¢no kompenzirati njihov utjecaj, paziti da cijelo vrijeme zadrzi komunikaciju izmedu
daljinskog upravljaca i bespilotne letjelice. Nadalje u takvim letackim operacijama posebno
je opasan trenutak u kojem bespilotna letjelica izgubi GPS lokaciju te je potom naglo dobije.
Odbijanje GPS signala (tzv. bounce) od zida ili konstrukcije moZe prouzroditi da bespilotna
letjelica naglo automatski promijeni lokaciju, Sto naj¢esce rezultira zabijanjem o pregleda-
vani objekt i slobodnim padom.

Iz navedenih razloga nuzno je prilikom pregledavanja gradevina imati pored pilota najman-
je jednog, a poZeljno dva, pridruzena promatraca koji ¢e pilotu pravovremeno dostavljati
dovoljnu koli¢inu informacija o statusu bespilotne letjelice, njegovoj lokaciji, utjecaju me-
tereoloskih uvjeta, statusu baterija i sl. MoZe se zakljuciti da su tehnicki letovi bespilotnim
letjelicama izuzetno fizicki i psihicki zahtjevni za operatera, pilota i pridruzenog promatraca
su oni tijekom leta u stanju visokog stresa. Njihova dobra obucenost, uvjezbanost i komu-
nikacija nuzne su kako bi se dobro i sigurno pregledala gradevina.

Stoga se pregled gradevine bespilotnom letjelicom i pregled gradevine fotoaparatom ne
smiju poistovjecivati. Pritom poslove tehnickog letenja ne smiju raditi tehnicari niti inZzen-
jeri kojima je to usputna djelatnost unutar tvrtki, ve¢ zaposlenici kojima je tehnicko letenje
primarna uloga. U suprotnom, prilikom izvodenja letackih operacija ugrozeni postaju svi koji
se nalaze u Sirem prostoru oko bespilotne letjelice.
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2.3 Pregled gradevina bespilotnim letjelicama u praksi

Pregled gradevina bespilotnim letjelicama gotovo uvijek se poistovjecuje s koristenjem
foto/video kamere koja snima u RGB spektru svjetlosti. Zapisi koji nastaju snimanjem ovom
kamerom mogu dati opsezne informacije o stanju neke gradevine, no cesto je potrebno do-
dati i druge senzore koji mogu preciznije opisati stanje gradevine. U tim sluc¢ajevima na be-
spilotne letjelice mogu se dodati ultrazvucni uredaji za mjerenje debljine stijenke metalne
konstrukcije, laserska svjetla za mjerenje duljine ili povrsine ostecenja, senzori propustanja
plina ili dodatne kamere koje snimaju u infracrvenom (engl. infrared) spektru svjetla ili u
spektru svjetla blisko infracrvenom (engl. near-infrared).

Vazno je napomenuti da danasnju situaciju u kojoj pregled gradevina zamisljamo kao bespi-
lotnu letjelicu koja leti oko konstrukcije (upravljana od strane pilota na lokaciji ili prethodno
automatizirana putanja leta) ubrzo ¢e zamijeniti rojevi dronova (slika 2.), odnosno niz ma-
njih automatiziranih bespilotnih letjelica medusobno povezanih u mrezi koji ¢e koordinira-
no izvoditi preglede. Za razliku od danasnjih konstrukcijskih rjesenja dronova koji su ¢esto
teski i viSe kilograma, mali dron iz roja nece biti tezi od 50 do 100 grama i moci ¢e se “uvuéi”
u svaki dio gradevine kako bi napravio zapis o stanju.

Slika 2. Rojevi dronova (autor: Alain Delorme)

Automatizirani letovi bespilotnim letjelicama prilikom pregleda gradevina ve¢ se koriste kod
pregleda visokih dimnjaka (slika 3.). Programiranjem leta po vertikali i horizontali moguce je
bespilotnom letjelicom zadati putanju koja ¢e prilikom fotografiranja stanja gradevine dati
savrseno preklapanje po osima x,y,z osima. Pravilnim preklapanjem fotografija moguce je
izraditi kontinuiranu fotografiju povrsine koju inZenjeri u uredu nakon leta mogu visestruko
pregledavati i analizirati. Prednost ovakvog nacina pregleda betonske povrsine je u ¢injenici
da se analizira jedna fotografija, a ne niz fotografija. Time se izbjegava situacija u kojoj nije
moguce prostorno smjestiti odredenu fotografiju. Kod ovako visokih gradevina moguce je
izraditi kalibrirane oblake tocaka (engl. point cloud).
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Slika 3. Pregled stometarskog dimnjaka bespilotnom letjelicom

Prijasnja istraZivanja [10-12] pokazala su da se ovim pristupom mogu dobiti vrlo precizni,
fotorealisti¢ni i geopozicionirani oblaci to¢aka podruéja i/ili gradevina razli¢itih veli¢ina i
oblika. Takva podrudja i/ili gradevine se ne mogu snimiti tradicionalnim metodama prije
svega zbog oteZanog pristupa, a ponekad i u potpunosti onemogucéenog pristupa podrucju
s kojeg bi se provodilo snimanje. Stoga, primjenom novih tehnologija i kreiranjem jednog
konzistentnog modela omogucile bi se najrazliitije analize s realnim i to¢nim geometrijskim
karakteristikama preuzetih s terena.

Slika 4. Oblak to¢aka unutrasnjosti katedrale sv. Jakova u Sibeniku izraden bespilotnom letjelicom

Na slici 4. prikazan je oblak to¢aka unutras$njosti katedrale sv. Jakova u Sibeniku koji je izra-
den bespilotnom letjelicom. Katedrala je zasticeno kulturno dobro Republike Hrvatske i na
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njoj je vrlo osjetljivo izvoditi radove ili poslove pregleda. S obzirom na to da je katedrala visa
od 35 metara, bez postavljanja gradevinske skele gotovo nije moguce izmjeriti niti jednu
veli¢inu na kupoli. Pregled tako razvedene gradevine vrlo je zahtjevan tehnicki let bespi-
lotnom letjelicom, no istovremeno omogucava kvalitetnije i detaljnije analize na uspostav-
lienom modelu i/ili oblaku tocaka. Postupkom izrade kalibriranog oblaka tocaka daje se
inZenjeru ili timu inZenjera dodatni alat da prouci ostecenja ili stanja na gradevini (slika 5.).

Slika 5. Kalibrirani oblak tocaka to¢nosti 2 mm izraden bespilotnom letjelicom

Automatiziranom letu u ovom slucaju treba dati prednosti ispred ru¢nog upravljanja be-
spilotnom letjelicom s obzirom na mali volumen prostora u kojem treba izvoditi letacku
operaciju i ¢injenicu da mogu biti ugroZene osobe ili objekti. Kalibrirani oblak tocaka izraden
bespilotnom letjelicom moZe biti to¢nosti manje od 2 mm i kao takav nije pogodan samo
za velike objekte.

Ovom metodom moguce je pregledavati i manje dijelove gradevine kao Sto su krovista ili
balkoni (slika 6.). Upravo malene bespilotne letjelice teZine do 250 grama postat ¢e dio
alata svakog inZenjera na gradilistu jer ¢e njima moci pogledati kako napreduju radovi, sni-
miti detalj na potpornom zidu, vidjeti da li je neki detalj na visini odraden prema pravilima
gradevinske struke.

Slika 6. Pregled krova obiteljske kuée bespilotnom letjelicom (fotografija — lijevo; 3D oblak to¢aka — desno)
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Automatizirane bespilotne letjelice mogu se upotrebljavati prilikom gradevinskog pregleda
nakon poZzara, potresa ili nege druge elementarne nepogode. Primjerice, kad je sredinom
2017. godine u Londonu potpuno izgorjela 24-katna zgrada i u poZaru je poginulo vise od 80
ljudi, nakon takve tragedije dolazi do situacije u kojoj nije jasno ulaze li u zgradu nakon po-
Zara najprije lijecnici, vatrogasci ili gradevinski strucnjaci. lako hitne sluzbe zasigurno prve
reagiraju, s potpunim pravom prije ulaska postavljaju pitanje da li je gradevina stabilna. Pri-
kladan odgovor na to pitanje moguce je dati upotrebom malih bespilotnih letjelica i letom
kroz urusenu gradevinsku strukturu. Pregledom zidova i stupova donose se odluke koje nije
bilo moguce donijeti prije daljinskog pregleda.

Neovisno o razlogu pregleda ili metodi snimanja, Cinjenica je da gradevinski pregledi bes-
pilotnim letjelicama generiraju velike kolicine podataka koje je potrebno sistematizirati i
organizirati u nizove ponovljivih informacija. Najcesce se kao osnova informacija pojavlju-
je pucanje betona na svim vrstama betonskih struktura. Identifikacija i pracenje koliCine i
ucestalosti pucanja osnova je ocjene trenutacnog stanja kao i predvidanja vremena traja-
nja betona. Betonske pukotine mogu pokazati koroziju armature, razvoje cijepanja betona
ili promjene uvjeta u betonu. Upravo stoga pracenje pukotina tijekom trajanja betonskih
struktura ucinkovita je tehnika ocjene stanja i osnova planiranja buduéih aktivnosti usmje-
renih prema rehabilitaciji konstrukcijskih elemenata ili gradevine u cjelini.

Kako bi se pratilo razvoj pukotine, svaku fotografiju uhvacenu bespilotnom letjelicom mora
se procijeniti. Za ovaj zadatak moguce je koristiti automatske algoritme detekcije povrsin-
skih pukotina na betonskim strukturama. Zapravo su ti algoritmi napredni alati za obradu
fotografija koji manipulirajuci svojstvima svake fotografije isticu pukotinu kao zasebni enti-
tet te dopustaju eksport ovih podataka kako bi se moglo provesti mjerenje (slika 7.)

Slika 7. Automatski algoritam za eksport pukotina
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3 Daljinski upravljane podmornice

Daljinski upravljane podmornice (ROV) vrlo su upravljive podvodne mobilne jedinice koje su
kabelom povezane s upravljackom jedinicom na povrsini. Prve daljinski upravljane podmor-
nice javljaju se 1970-tih godina i koristene su iskljucivo za vojne potrebe dok nije razvojem
naftne i offshore industrije osamdesetih godina proslog stoljeCa zapocela i njihova Sira
upotreba.

Za razliku od bespilotnih letjelica, daljinski upravljane podmornice se Cesto nalaze u mut-
nom okruZenju, pa osim kamere moraju biti opremljene dodatnim senzorima (npr. podvod-
ni gps, sonar, boéni sonari, zeleni laseri i sl.). Cak i kada je prozirnost vode savriena, dnevno
svjetlo prodire relativno plitko (slika 8.) pa se prilikom inspekcija daljinskim upravljanim
podmornicama operateri viSe oslanjaju na senzore nego na vizualni pregled.

Upravo iz navedenih razloga operateri ROV-om moraju biti posebno obuceni za podvodne
preglede, kako unutarnjih voda tako i u moru.

Valna duljina [nm]

400 nm 500 nm &00 nm 700 nm

Dubina [m]

Slika 8. Prodiranje svjetla u dubinu [13]
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3.1 Dosadasnje metode pregleda podvodnih gradevina

Danas preglede podvodnih gradevina najéesce obavljaju Skolovani ronioci (posjeduju
odgovarajucu kategoriju za ronjenje autonomnim ronilackim aparatom sukladno norma-
ma Hrvatske ronilacke Skole [14]). Medutim, za taj posao oni nisu adekvatno niti dovoljno
osposobljeni u smislu stru¢nih znanja iz podrucja graditeljstva, koriste¢i kamere koje teh-
ni¢ki ne zadovoljavaju potrebe vizualnog pregleda. Ako priprema ronioca za uron traje 90
minuta, ronilac ¢e potrositi maksimalno 3 minute tog vremena na pripremu samog sniman-
ja, odnosno tehnic¢ku predanalizu gradevine koju snima. Takav pristup vizualnom pregledu
moZe se opravdati jer je roniocu samo na pameti kako sacuvati “Zivu“ glavu i pravovreme-
no se vratiti na povrsinu. Snimka koju ronioci isporuce najc¢esc¢e ne udovoljava niti jednom
standardu snimanja i zamudena je vise zbog nepoznavanja tehnickih moguénosti kamere
nego zbog uvjeta u samom moru. Upravo iz navedenih razloga potrebno je da se ronioci za
podvodne preglede zamijene opremom, tehnikama ili metodologijom druge vrste.

Kao potvrdu tezi navodimo primjer podmorskog ispusta duzine 600 metara koji je slobodno
polozen na dno, dubine do 30 m bez ostecenja. Ovi idealni uvjeti koji se nikada ne pojavl-
juju na terenu omogucuju da ronilac moZe slobodno plivati bez zaustavljanja. Maksimalna
brzina ronioca trebala bi biti 1/4 ¢vora, sto je oko 12 cm/s, kako bi u los$im uvjetima (manjak
svjetla i/ili mutnoca) kamera mogla donekle “uhvatiti detalje. Pri toj brzini ronilac samo
pliva, ne zaustavlja se, ne pregledava ispust s desne, gornje i lijeve strane, a opet, samo za
plivanje potrebno mu je 1.5 sati. Realno, pregledavajuci ispust s oStecenjima za ovu duZinu
potrebno je minimalno 6 sati ronjenja, ne uzimajuéi u obzir potrebu za sukcesivnim za-
ronima i ¢injenicu da “lose” stanje usporava inspekciju. Prema postavljenim parametrima,
vrijeme pregleda podmorskog isputa protegnulo bi se na nekoliko dana.

Uz navedeno te uz poznavanje Cinjenice da ronioci rone u paru, samo od sebe se namece
pitanje je li opravdano koristiti ronioce kao pogonske motore kada postoje tehnologije koje
su u ovom slucaju primjenjivije i bolje iskoristive.

3.2 Pregled podmorskih ispusta ROV-om

Snimanje podmorskih ispusta zakonska je obveza svih vlasnika ove podvodne infrastruktu-
re. Dosadasnji nacin u kojem te ispuste pregledavaju nedovoljno osposobljeni ronioci, osim
sto je zastario, ne omogucava upraviteljima odvodnje dovoljno informacija na temelju kojih
bi donosili odluke o ovoj vaznoj infrastrukturi. Osim toga, prosje¢no osposobljeni ronioci na
dubini od 30 metara ne mogu se zadrzati visSe od 15 minuta (prema dekompresijskim tabli-
cama [14]), sto znaci da podmorske ispuste vecih duzina i dubina do sada nisu niti sustavno
pregledavali. S obzirom na to da ispuste treba redovito i sustavno pregledavati, jasno je
kako se to moZze jedino daljinski upravljanim i programiranim podmornicama.

U zemlji koja 20% svojeg BDPa generira iz turizma [15], podmorski se ispusti moraju razma-
trati kao kriti¢na gradevinska infrastruktura te kao takvi i pregledavati i odrzavati. Dodatnoj
potvrdi toj Cinjenici pridonosi i podatak iz Strategije razvoja turizma Republike Hrvatske do
2020. godine [16] ¢iji je cilj poveéanje smjestajnog kapiciteta, tj. 20.000 novih soba u hote-
lima i odmaralistima, ne racunajuci manje obiteljske hotele.
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Metodologija pregleda daljinski upravljanim i programiranim podmornicama trebala bi
obuhvacati najmanje sljedece korake:

mapiranje dna bo¢nim sonarima

programiranje rute pregleda daljinski upravljanim podmornicama (ROV-om)

pregled podmorskog ispusta ROV-om koji ima minimalno Cetiri visokorazlucive kamere
te kameru 360

izradau 3D modela dna, podmorskog ispusta i specificnih oStecenja fotogrametrijskim
metodama

validaciju podataka s unosom u EAM (engl. entreprise asset managment) aplikaciju
izradu izvjesca o stanju baziranom na vizualnim metodama.

Nakon $to se definira podrucje pregleda podmorskog ispusta zapocinje se pregled dna boc-
nim sonarima (slika 9.) kako bi se podmorski ispust sto tocnije locirao (smjestio) u odnosu
na ostatak terena. Nije neuobicajeno da se prilikom potapanja podmorski ispust uslijed
utjecaja morske struje prostorno pomakne u odnosu na projektirano stanje, sto najcescée
mijenja i hidrauliku samog ispusta, pa moZe dovesti do poremecaja u radu.

Slika 9. Mapiranje dna bo¢nim sonarima

Slika 10. 3D model podmorja izraden iz podataka prikupljenih boénim skeniranjem
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Kad se napravi 3D model terena (slika 10.), izraduje se programirana ruta za daljinski uprav-
ljanu podmornicu (slika 11.) kako bi se Sto tocnije iz vise kutova mogao pregledati pod-
morski ispust. Upravo koristenje programiranih podmornica s podvodnim GPS sustavom
omogucuje stabilnost snimke podmorskog ispusta, istovjetnost te mogucnost visestrukog
ponavljanja inspekcije.

Slika 11. Programiranje rute za upravljanje daljinski upravljanom podmornicom

Pregled podmorskog ispusta izvodi se pomocu Cetiri posebno dizajnirane i na ROV-u pro-
storno razmjestene kamere minimalne razlucivosti videa od 1080p pri 120fps (slika 12.). Na
taj se nacin svaki dio podmorskog ispusta pregledava istovremeno iz najmanje Cetiri kuta
Sto omogucuje izradu 3D modela svakog pojedinog ostecenja. Pri validaciji oStecenja ovaj
3D pregled omogucuje detaljnu analizu neovisno o bojazni da neki detalj nije snimljen, Sto
se pocesto dogada kada snimanje obavljaju ronioci. Visoki framerate koji posjeduju ove
kamere omogucuje usporenje snimke podmorskog ispusta gotovo pet puta, a samim tim
eliminira i zamucenje lece uslijed prebrzog pomicanja daljinski upravljane podmornice.

Slika 12. ROV u netrualnoj plovnosti
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Programiranjem rute daljinski upravljane podmornice, GPS pozicioniranjem/trasiranjem i
upotrebom visokorazlucivih “pomaknutih” kamera stvara se jasna baza podataka koju je na-
kon inspekcije potrebno validirati, a prije unosa u bazu upravljanja imovinom. Za validaciju
tih podataka koriste se posebni alati razvijeni u Infor EAM softveru (http://www.infor.com)
¢ime se osigurava dugoroc¢na sljedivost podataka snimanja.

Iz visestrukih snimanja moguce je lako izraditi liniju propagacije ostecenja te naprednim
statistickim obradama upozoriti ne samo kada je podmorski ispust ostecen vec i progno-
zirati Sto Ce se s njim dogadati u buducnosti. Sve navedeno u ovom poglavlju postaje dio
integralnog interaktivnog izvjestaja koji vlasniku ove podvodne infrastrukture omoguce da
$to tocnije planira odrZzavanje odnosno jasno iskaze financijske potrebe u idu¢im godinama.

3.3 Pregled obalnih zidova ROV-om

Posebna prednost daljinski upravljanih podmornica opremljenih GPS lokatorom jest ta da
njihovim programiranjem i unosom batimetrije dna, postaje moguce potpuno automati-
zirati pregled obalnog zida ili lukobrana. Kod dugackih lukobrana (npr. Rijecki) moguce je
programirati viSe razliitih dubina i ruta te gradevinski objekt pregledavati bo¢no. Ugrad-
njom kamere 360 na daljinski upravljanu podmornicu (slika 13.) moguce je u svakom tre-
nutku pregledavati okolinu neovisno o drugim kamerama. Istom metodologijom kao i kod
bespilotnih letjelica moguce je kasnije izraditi 3D modele ili 3D oblake tocaka kako bi se
mogao mijeriti razliCita stanja gradevine ili ostecenja.

Slika 13. ROV s ugradene Cetiri visokorazluc¢ive kamere i sfernom 360 kamerom
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4 Zakljucak

Pregled gradevina je kompleksan posao bez obzira na to promatra li se faza gradnje
gradevine ili faza odrzavanja jer se u obje faze javlja potreba da se gradevina pregledava i/
ili nadzire. Kako je trend izvodenja sve kompleksnijih gradevinskih projekata, tako i potreba
za kontinuiranim pregledom gradevine predstavlja sve veci napor i prepreku i za sudionike
projekta i za projekt.

Kontinuirano povecanje kompleksnosti gradevinskih projekata zahtijeva promjene u nacini-
ma shvadanja pregleda/nazdora gradevina, pri ¢emu se javlja potreba da se tradicionalne
metode zamijene automatiziranim postupcima radi mogucnosti ponovljivosti pregleda tj.
inspekcije. Neovisno o razlogu pregleda ili metodi snimanja, Cinjenica je da gradevinski pre-
gledi bespilotnim letjelicama i daljinski upravljanim podmornicama generiraju velike kolici-
ne podataka koje je potrebno sistematizirati i organizirati u nizove ponovljivih informacija.
Upravo ponovljivost inspekcije je kljucan detalj na temelju kojega se moZe graditi sustavno
promisljanje o odrzavanju gradevina stvaranjem aktivne baze za upravljanje imovinom.
Automatizirani pregledi gradevina bespilotnim letjelicama i daljinski upravljanim podmor-
nicama vec¢ se primjenjuju kad su posrijedi kompleksne gradevine, a treba ocekivati je da
¢e se s obzirom na mnoge prednosti njihova primjena u buducnosti prosiriti i na preglede
drugih gradevina.
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Gdje je nestao inzenjer?
Alen Harapin

SaZetak
Stalno se pitamo kolika je razlika biti inZenjer danas u odnosu na nekada. Da li se inZe-
njerska praksa bitno izmijenila u zadnje vrijeme? lako se svi kunemo da je danas “biti

inZenjer” bitno razli¢ito nego sto je to bilo nekada, je li to stvarno tako?

Kljucne rijeci: obrazovanje za inZenjera, inZenjerska praksa, inZenjeri buducnosti

Where did an engineer disappear?

Abstract
We are constantly wondering what is difference between being an engineer today and
before. Has the engineering practice changed significantly lately? Although we all say

that today “being an engineer” is significantly different than it used to be, is it really so?

Key words: engineer’s education, engineering practice, future engineers
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1 Uvod
1.1 InZenjer? Sto je to?

Sveznajuca Wikipedija prvo kaZe: “InZenjer je strucnjak tehnickih ili tehnoloskih znanosti
visoke (VSS) ili (¢e$ce) vise (VSS) strucne spreme. InZenjeri su posebno izuéeni za tehnicke i
operativne poslove praéenja i upravljanja proizvodnjom i industrijskim resursima.” [1]

A zatim navodi: “Gradevinski inZenjeri planiraju i nadziru izgradnju razlicitih objekata. To
mogu biti objekti niskogradnje (ceste, Zeljeznicke pruge, tuneli, mostovi), hidrogradnje (luke,
brane, hidrocentrale, kanalizacije) i visokogradnje (stambeni i industrijski objekti). Sudjeluju
u svim fazama nastajanja objekta.

U samom pocetku izgradnje objekta, s obzirom na mjesto gradenja, materijal i novac, de-
finiraju tehnologiju gradenja i rjeSavaju probleme u izvodenju radova. Nakon toga static-
kim proracunima provjeravaju i dokazuju sigurnost i stabilnost objekta. Na kraju sve zamisli
prikazuju u detaljnom nacrtu. Za izradbu nacrta sluZe se crtacim priborom (olovka, papir,
trokuti, rapidografi). U danasnje vrijeme sve se vise rabe kompjutori, kako za izradbu nacrta,
tako i za proracune. Prema potrebi izraduju se troskovnici cjelokupne izgradnje.

Navedeni poslovi odnose se na projektante konstrukcija, projektante tehnologije i organi-
zacije gradenja. Medutim, inZenjeri gradevine mogu raditi i kao nadzornici gradilista ili kao
rukovoditelji radova i gradenja, konzultanti, predavaci i profesori na fakultetima. Osim Ze-
liama pojedinca, radno mjesto inZenjera gradevine odredeno je i stupnjem naobrazbe.” [2]
Definicija mozZda, u nekim stvarima, malo i zastarjela, ali opéenito uklju¢uje sve aspekte
posla inZenjera gradevinarstva.

Engleski izraz za ono $to mi nazivamo gradevinarstvo, je: “civil engineering” ili u slobodnom
prijevodu: civilno (gradansko) inZenjerstvo. Ovaj pojam, zapravo, oznacava sve ono $to u
stvari nije “military engineering” tj. vojno inZenjerstvo [3].

Vojno inZenjerstvo se obi¢no smatra najstarijom granom inZenjerstva i moZe se opcenito
definirati kao umijece projektiranja i izvedbe gradevina za vojne potrebe. Upravo da bi smo
razlikovali vojne od nevojnih gradevina, razvio se pojam civilnog inZzenjerstva. Prema tome,
iako su obje ove discipline inZzenjerstva odgovorne za gradnju, razlikuje se njihova konacna
svrha. U moderno vrijeme pod pojmom “vojno inZenjerstvo” obi¢no se ne podrazumijeva
samo gradevinarstvo, vec i druge discipline, kao strojarstvo i elektrotehnika/elektronika.
Pojam “inzenjer” (eng. engineer) originalno se pojavljuje bas u kontekstu vojne terminolo-
gije, negdje oko 1325., gdje se rije¢ “engine’er” (doslovno: onaj koji upravlja strojem) koristi
kao pojam za “konstruktora vojnih strojeva” (u to doba: katapulta i sl.) [3]. Dakle, pojam
inZenjer je direktno povezan s vojnom gradnjom, tj. s vojnim inZenjerstvom, te se pojam
“inZenjer” u pocetku povezivao samo sa stru¢njakom za gradenje vojnih objekata.

Kako su se projektiranje i gradnja civilnih gradevina, kao $to su zgrade i mostovi, sve vise
razvijali kao tehnicka disciplina, a da bi se razlikovali struc¢njaci specijalizirani u civilnoj od
onih specijaliziranih za vojno inZenjerstvo, pojam inZenjer dobio je prefiks: “vojni“ ili “civil-
ni“. Kako se civilno inZenjerstvo od tada znatno razvilo, a vojno inZenjerstvo smanjilo na vrlo
usko specijalizirano podrudje, pojam “engineer”, koji je kako je re¢eno nekad oznacavao
samo struc¢njaka za gradnju vojnih strojeva i gradevina, kao takav je zastario, te se u mo-
dernom engleskom jeziku koriste prethodno spomenuti pojmovi “civil engineer” i “military
engineer” [4].
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Treba naglasiti da opcenito pojam “civil engineering” obuhvaca i: arhitekturu, okolisno inze-
njerstvo, geotehnicko inZenjerstvo, geofiziku, geodeziju, konstrukcijsko inzenjerstvo, potre-
sno inZenjerstvo, transportno inZenjerstvo, znanost o zemlji, znanost o atmosferi, urbano
inZenjerstvo, izvanobalno inZenjerstvo, inZenjerstvo o upravljanju vodama, obalno inZenjer-
stvo, itd. lako se u suvremenom hrvatskom jeziku pojam “civil engineering” obi¢no prevodi
kao “gradevinarstvo”, ispravno bi ga trebalo prevesti kao “graditeljstvo”, a odredene pod-
struke adekvatnim imenom: structural engineer — konstrukcijski inZzenjer, environmental
engineering — inZenjer za okolis i sl.

Medutim, prakticno gledano, inZenjer u znacenju “graditelj“ je mnogo stariji pojam i inZe-
njerstvo, kao aspekt Zivota pocinje prakticno pojavom Covjecanstva. Kao profesija pojavljuje
se negdje oko 4000 godina prije Krista, u Egiptu i Mezopotamiji, kada Covjecanstvo napusta
nomadski nacin Zivota i pojavljuje se potreba konstruiranja stalnih zaklonista. U to doba
transport postaje sve znacajni uz nagli razvoj kotaca i jedra.

Treba takoder napomenuti da sve do danasnjeg vremena nije postojala jasna razlika izmedu
“civilnog inZenjerstva“ i “arhitekture”, vec je naziv uglavnom ovisio o zemljopisnom poloza-
ju, a odnosio se na istu profesiju [3].

1.2 Kako su radili nasi davni preci

Izgradnja piramida u Egiptu (oko 2700-2500 pr.Kr.) bilo je vjerojatno jedno od prvih vecih
poduhvata drevnih inZenjera konstruktora. Najstarijom piramidom se smatra Djoserova (iz-
gradena izmedu 2630. i 2611. prije Krista). Ta piramida (slika 1.), koja se opcenito smatra
najstarijim spomenikom izgradenim od tesanog kamena, kao i kompleks zgrada oko nje,
projektirana je i izgradena pod vodstvom inZenjera (ili arhitekta, kako hocete) Imhotepa [5].

Slika 1. Djoserova piramida [6] Slika 2. Izgradnja piramide [7]

Kako su Imhotep i kasnije njegovi nasljednici gradili piramide? Postoji na tisuce knjiga i znan-
stvenih ¢lanaka, kao i nepregledan broj web-stranica. | dandanas znanstvenici razvijaju teorije
o nacinu gradnje, pri ¢emu je ova tema vrlo Cesta i u SF knjizevnosti. Razni strucnjaci: gra-
devinski inZenjeri, arhitekti, piramidolozi (da, ne Cudite se, i ova grana znanosti postoji), pa i
razni laici i samozvani stru¢njaci raspredaju svoje teorije. No, najjednostavniji odgovor je da
nemamo odgovora ili bar nemamo takav odgovor oko kojega ¢emo se svi sloZiti. Ravne rampe,
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spiralne rampe, viSestruke rampe, unutarnje rampe, poluge, sistemi rolanja na drvenim obli-
cama, poluge s kontrateretima, ¢ak i izvanzemaljska tehnologija... Sviimaju svoju teoriju, a mi
jos uvijek nismo blize odgovoru nego Sto je bio Herodot koji je prvi, u 5. stoljecu prije Krista,
u svom djelu “Povijest” knjiga Il, pokusao opisati nacin gradnje ovih velebnih objekata. Ne
zaboravimo da su vec¢ tada piramide bile stare viSe od 2000 godina.

Ako zanemarimo teoriju da su piramide izgradili izvanzemaljci, ostaje otvoreno pitanje kako
su drevni Egipcani, kako je kultura s tako primitivnom tehnologijom — bez kotaca, s samo
kamenim, drvenim i bakrenim alatom, izgradila takve gradevine koje nisu samo goleme, vec
i nevjerojatno precizne.

S ¢ime su, ustvari, raspolagali Imhotep i njegovi? Alati kojima su se koristili graditelji pirami-
da, po danasnjim standardima su primitivni alati, ali koji se jos i danas upotrebljavaju (slika
3.). Za oblikovanje kamena upotrebljavali su bakrena dlijeta koja su se, zbog male tvrdoce
bakra, vrlo brzo tupila pa ih je trebalo Cesto ostriti, Sto je bio zadatak posebnog tima radni-
ka. Za premjestanje velikih kamenih blokova koristili su sanjke koje su potezali ljudi i teglece
Zivotinje (napomenuo sam vec da drevni Egipcani nisu poznavali kotac).

sandstone capstone
with socket

round wooden

N\
drill-shaft \
lubricated

1.3 cm thick bow-rope
(draw length 50 cm) \

R\

rounded cone

L stiff bow-shaft made
copper tube from a curved tree branch
coring barrel with

dry sand abrasive
(d. 8 cm, tube
thickness 1 mm)
/ core

rose granite
block

(4 cm thick, 1.63 m long)

Slika 3. Alati koriSteni pri gradnji i nacin busenja rupa u kamenu [8]

Preciznost - Jedna od konstantnih zadada graditelja i dandanas je kontroliranje horizontala,
vertikala i pravih kutova. Kako primjerice kod gradevine duljine baze 230 m i visine oko
140 m postiéi prave kutove? Egipcéani su koristili nekoliko vrlo jednostavnih i efikasnih su-
stava. Prvi je bio preko konopca ukupne duljine 12 jedinica, koji, kada se rastegne na 3, 4 i
5 jedinica pokazuje pravi kut. Ovaj princip ¢e se matematicki formalizirati tek 1500 godina
kasnije pod imenom Pitagorin poucak. Drugi je preko kruZnica Ciji je centar u originalnoj
liniji, a spoj njihovih sjecista daje okomitu liniju. Kod Keopsove piramide kut svake stranica u
odnosu na osnovicu iznosi 51° i 51’, a svaka je stranica paZljivo orijentirana prema jednoj od
Cetiriju strana svijeta. Vodoravni je presjek gradevine u bilo kojem dijelu kvadratan, a duzina
stranica osnovice iznosi 229 metara. Odstupanje od pravog kuta iznosi jednu lu¢nu minutu!
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Egyptian Triangle

Surveyors in ancient Egypt has a simple
tool for making near-perfect right
triangle: a loop rope divided by knots
into twelve sections. When they
stretched the rope to make a triangle
whose sides were in the ratio 3:4:5, they
knew that the largest angle was a right
angle.

CON
N\

\Oﬁonhﬁon Line

The upright may be linked to the male, the base to the female
and the hypotheses to the child of both. p.r"ndi‘"ﬂ-r Line
So Ausar (Osiris) may be regarded as the origin, Auset (Isis) as
the recipient, and Heru (Horus) as perfected result.

Slika 4. Odredivanje pravih kutova, pravilo 3-4-5 (Pitagorin poucak) — lijevo; pravilo lukova - desno [9]

Drevni Egipcani su poznavali visak i pomocu njega tocno odredivali i horizontale i vertikale.
Takoder su primijenjivali princip poluge i kontratereta i sl., slika 5.

Slika 5. Odredivanje vertikale i horizontale pomo¢u viska - lijevo, princip poluge — desno [9]

Zanimljivo je napomenuti da je faraon zaposljavao i prve geodete zvane harpedonaptai ili
harpedonapts (Sto u direktnom prijevodu znaci: rastezaci konopca), jer je nakon svakog
plavljenja Nila bilo potrebno nanovo odrediti granice. Ti “harpedonaptai“ primijenjivali su
prethodno spomenuti nacin mjerenja pomocu uZeta podijeljenog na 12 dijelova, po ¢emu
su i dobili ime.

| ostali drevni narodi izgradili su gradevine koje su fascinantne jos i danas, a koje bii s suvre-
menom tehnologijom bilo tesko ili cak nemoguce izgraditi. Navedimo nekoliko.

Jupiterov hram, Baalbek, Libanon (slika 6.). Najvedi blokovi su 20 m dugi, 4,2 m visokii 3 m
debeli, s masom ve¢om od 800 tona. Znatno su stariji od hrama koji je izgraden na njima
oko 800 godina prije Krista. | s danasnjom tehnologijom bilo bi gotovo nemoguce sloZiti ove
blokove. Nije poznata tehnologija gradnje.

Ollantaytamba megalitska struktura u Peruu (slika 7.). Neki blokovi imaju masu veéu od
200 tona, a dovezeni su iz kamenoloma udaljenog vise od 50 milja i preko planinskog lanca
visokog vise od 3000 metara. Blokovi su spajani bez veziva, a tako su precizno slagani da se
izmedu njih ne moZe uvuci ni tanki noz.
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Slika 6. Jupiterov hram, Baalbek, Libanon [10] Slika 7. Ollantaytamba megaliti, Peru [11]

Takoder su impresivni crteZi u dolini Nazca u Peruu (slika 8.). Vjeruje se kako je crteZe stvo-
rila kultura Nazca izmedu 200. godine prije Krista i 600. godine. Pitanje je samo kako su
uspjeli stvoriti tako precizne figure bez mogucnosti da vide svoje djelo iz zraka? | zasto likovi
postoje?

Kipovi Maui s Uskrsnjeg otoka (Rapa Nui) (slika 9.), iako se nominalno ne ubrajaju u “gradi-
teljstvo”, zanimljivim ih ¢ini nacin prijenosa od kamenoloma do mjesta postavljanja. Mega-
liti su vezivani konopcima i sinkronim povlacenjem “gegani” do konacnog odredista, sto je
nekad i kilometrima daleko.

Slika 8. Crtez ptice u dolini Nazca, Peru [11] Slika 9. Megaliti s Uskrsnjeg otoka [10]

Osim ako stvarno neke od gradevina nisu izgradile zemaljske ili izvanzemaljske napredne
civilizacije, misterij nacina i preciznosti gradnje za vecinu njih ostaje nerazjasnjen. MoZzemo
se samo diviti drevnim graditeljima na njihovoj umjesnosti, snalazljivosti i dovitljivosti. Pa, i
direktan prijevod na hrvatski latinske rijeci inZenjer (“ingeniare”) bio bi: “dovitljivac”.
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1.3 A sad se vratimo u malo bliZzu proslost

Neki graditeljski dosezi iz “malo blize” proslosti, za koje znamo kako su se odigrali, jos uvijek
zadivljuju i golicaju mastu ingenioznoscu graditelja. Navedimo neke.

Most preko Rhone kod Avignona (slika 10.) slavni je sredovjekovni most graden izmedu
1177.-1187. Gradila ga je redovnicka zajednica koja je u to doba bila zaduzena za izgradnju
mostova. Rijec je o mostu s 20-ak svodova raspona do 40 m. Svodovi u popre¢nom presjeku
nisu monolitno ukruéeni ve¢ su sastavljeni od po 4 paralelna, medusobno odvojena luka,
radi bolje prilagodbe mogucem slijeganju tla jer je temeljno tlo pjeskovito. Zanimljivo je
da su lukovi konstruirani s po tri sredista zakrivljenosti, Sto su kasnija istrazivanja potvrdila
optimalnim za stabilnost luka. Most je izdrzao velik broj poplava vrlo hirovite Rhone, sve do
16. st. kada je jedna katastrofalna poplava unistila najveéi dio mosta. Do danas su ostala
ocuvana cetiri svoda.

- SIS
i

Slika 11. Stari most u Mostaru, BiH [13]
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Sve do njegovog nesretnog rusenja, 1993., Stari most u Mostaru (graden izmedu 1557.-1566.),
slika 11., predstavljao je nerijeSeni misterij kako jedna tako smjela i vrlo tanka konstrukcija
moZe uopce stajati. Tek su se rusenjem mosta otkrile sve ingenioznosti Hajrudina neimara
(graditelja). Otkriveno je da je most Supalj, da su kameni blokovi povezani Zeljeznim klanfama
zalivenim olovom i da je Hajrudin pravilnim izborom tvrdo¢e kamena most elasti¢no upeo u
upornjacke kule. Manje je poznato da je Hajrudin prije gradnje toga mosta (1558.) napravio i
istovjetnu repliku (tzv. Kriva ¢uprija) preko obliznje rijeke Radobolje (pritoka Neretve).
Popravak pukotina na kupoli Sv. Petra u Rimu (slika 12.) povjeren je Ruderu Boskovic¢u
(1711.-1787.), koji je tada smatran jednim od vodedih europskih autoriteta u statickim izra-
¢unavanjima i graditeljstvu. Boskovic je tocan tijek sila odredio na obrnutom modelu, tako
da je napravio model i “objesio ga“ o oslonce (stupove). Na zahtjev carice Marije Terezije
od Austrije, Boskovi¢ je rijesSio problem stabilnosti Kraljevske knjiznice (sada Nacionalna
knjiznica) u Becu i obavio vise drugih graditeljskih zadaca.

Kada su tijekom intervjua (1929.) za gradnju Empire State Buildinga (slika 13.), John Jakob
Raskob, glavni financijer i partneri upitali buduceg graditelja nebodera Paula Starretta ko-
jom opremom raspolaze, on je hladno odgovorio: “Nemamo prokleto nista. Cak ni kramp ni
lopatu (u originalu: “Not a blankety blank [sic] thing. Not even a pick and shovel.”) Nakon
nekoliko trenutaka neugodne Sutnje, Starrett je nastavio: “Gospodo, gradnja ove vase zgra-
de ¢e predstavljati vrlo neuobicajen problem. Uobicajena gradevinska masinerija je potpu-
novu opremu i tehnologiju koju ¢emo na kraju gradnje prodati, a vas teretiti za razliku. To je
nesto Sto se radi na svakom velikom projektu, a koSta manje i puno je efikasnije.” Njegova
iskrenost i logicko razmisljanje osigurali su mu posao [15].

Slika 12. Unutrasnjost bazilike Sv. Petra, Rim [14], autor slike: Stefan Bauer
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Slika 13. The Empire State Building, New York

U nedostatku ra¢unalnih mogucnosti, alata i strojeva, drevni i manje drevni inZenjeri koristili
su ono jedino $to su imali: svoj mozak. Da li je to i danas tako? Pa, bilo bi neiskreno reéi: “nije“.
| inZenjeri danas su “dovitljivci“ i ¢esto moraju rjeSavati neuobicajene probleme za koje ih
nije pripremila Skola/fakultet ili prethodno radno iskustvo. Drugo je pitanje koliko su fakulteti
spremni pripremiti “mlade ljude” za uobicajene, a posebno za neuobicajene izazove u struci.

2 Koliko su fakulteti spremni za nove izazove?

Covjecanstvo je u posljednjih 100 godina, a narocito u posljednjih 50 godina, doZivjelo ne-
vjerojatan tehnoloski napredak. Taj napredak se odrazio na sve sfere drustva, pa tako i na
graditeljstvo. Sveobuhvatno pracenje struke, pa Cak i dijela struke predstavlja velik napor i
trosi veliku koli¢inu vremena. Najjednostavnije rjeSenje za taj problem je tzv. atomizacija,
prac¢enje samo malog uskog djeli¢a struke kojim se konkretno bavimo. Poznata je ona uzre-
¢ica: “U moderno vrijeme nije vazno “znati’, vazno je “znati onoga tko zna!“ U neku ruku,
ovo nije lose, jer time moZemo bolje pratiti dogadanja u “nasoj maloj sferi”, medutim ostaje
pitanje: “mozemo li od silnih stabala pojmiti Sumu®.

Kao i sve ostale sfere drustva, i Skole (a pod Skolama podrazumijevam sve nivoe, dakle i
fakultete) su se promijenile, ali joS uvijek ne dovoljno. Moja je pretpostavka da su ove pro-
mjene tek pocetne i da nam temeljite promjene tek slijede.

Nesto o razvoju skolstva kroz povijest sam vec pisao prethodno [16], pa ne¢u ponavljati,
samo ¢u ponovno citirati reCenicu Renate Stirmer Santri¢ [17], koja moZda najbolje daje
indirektni odgovor na pitanje: u kojem smjeru se skole trebaju razvijati:

A tko je zapravo obrazovan covjek? Samo onaj tko preko znanja stjece uvid u povezanost
Zivota, koji posjeduje bogatstvo unutrasnjeg doZzivljaja, osjecaja i ideja, onaj koji promatra
pojave u prirodi i donosi zakljucke. Tek taj je stekao obrazovanje. Takvo je obrazovanje Zivo,
osobno i bogato i nazalost sve rjede u nasim Skolama gdje se raznolikost Zivota sabija u
temeljito pripremljene lekcije, gdje su metode tako usavrSene, a znanje se stjeCe na Stetu
osobnosti, sposobnosti razmisljanja, promatranja, maste.

Da, to je nas “pravi” inZenjer — dovitljivac, koji je spreman uhvatiti se ukostac s problemima
koje nosi moderno graditeljstvo. Kako Sto vise mladih ljudi odgojiti u tome smjeru, problem
je o kome ¢e morati razmisliti cjelokupno drustvo. A zahtjevi su pred kompletnom inZenjer-
skom strukom sve veci.
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Takoder Cu citirati i rijeCi dr. sc. Slavka Krajcara [19] o razvoju obrazovanja:

Problem za skole i za obrazovni sustav se povecava i time sto se potrebe na trZistu rada
mijenjaju vrlo ubrzano. Poznato je da u SAD-u deset poslova, koji se danas najvise traZe, nije
ni postojalo pred deset godina. Poznato je i da se svake dvije godine tehnoloske informacije
udvostrucuju; da godisnje nastaje vise informacija nego ih je nastalo od doba pismenosti
do danas; da vec¢ danas prosjecan zaposlenik u razvijenim zemljama mijenja posao vise od
10 puta u radnom vijeku; da je IT sveprisutna i genericka tehnologija, itd. Svijet se, zapra-
vo, mijenja brZe nego nase snalaZenje u tom prostoru. Obrazovni sustav 21. stoljeca treba
pripremiti mlade ljude za poslove koji jos ne postoje, kako bi se koristili tehnologijama koje
jos nismo ni otkrili, a za konkurentnost koja e biti globalna. Obrazovanje je to koje mora
skolovati mlade ljude da se nose s tim globalnim neizvjesnostima buducnosti.

Ceka i to i inzenjere gradevinarstva? Dakako!

2.1 Pristup prenosenju znanja

Ako do kraja ogolimo pristup studijima i sustavu studiranja, uocit ¢emo dva pristupa koja
su medusobno poprilicno oprec¢na. Prvi sustav, nazovimo ga austrougarski, prisutan je u
nasim podrucjima. U ovom sustavu velika se paznja posvecuje usvajanju bazi¢nih znanja, a
specifiCna znanja struke se prepustaju pojedincima da ih svladavaju tijekom rada u praksi.
Drugi sustav, nazovimo ga anglosaksonski, jest sustav s minimalnim bazi¢nim znanjima, ali
s velikim prakti¢nim znanjima.

Prednost prvog sustava je “dobar temelj“ na kojem je moguce lako nadograditi znanje, a
prednost drugog sustava je puno brze uklapanje u praksu. Anglosaksonski sustav posebice
njeguje i razmisljanje, zakljucivanje i sposobnost rjesavanja problema, $to onaj prvi sustav
ne uspijeva, jer zbog velike koli¢ine podataka koju treba usvojiti, ne ostaje vremena za to.
Negativnosti svakog sustava su upravo prednosti onog drugog sustava. Svaka drzava se u
vecoj ili manjoj mjeri drZi nekog sustava Skolovanja (najcesée uvjetovano povijesnim okol-
nostima), pri ¢emu je to najcesce neka kombinacija jednog i drugog.

Koji je bolji? Odgovor nije moguce jednoznacno dati. Ako promatrate Cisto banalno, reci
¢ete da su zemlje u kojima je primijenjen anglosaksonski sustav (SAD, Velika Britanija, Nje-
macka, Francuska, Japan...) najrazvijenije zemlje svijeta u gospodarskom pogledu. Cinik ¢e
dodati: “Da, zato sto skupljaju najkvalitetnije kadrove iz onih drugih zemalja koje imaju onaj
“tvrdi” nacin ucenja.” Kako napraviti dobar balans, otvoreno je pitanje.

2.2 Plan i program fakulteta

Nas (hrvatski) javni obrazovni sustav, pri cemu se misli na cjelokupni sustav od osnovne
Skole do fakulteta, nastao je u 19. stoljecu, u ekonomskom okruzenju industrijalizacije. Taj
sustav konkurenciju ostvaruje na paradigmi “oni koji to mogu (pametni — smart)” i “oni koji
to ne mogu (nisu dovoljno pametni — nonsmart)”. Cjelokupno se obrazovanje temelji na
standardizaciji i na linearnom modelu. UcCenici istog godiSta uce iste stvari razdijeljene u
predmete (matematika, prirodoslovlje, povijest, materinji jezik, itd.), [19].

Ako se usporedi plan i program Gradevinskog fakulteta u Zagrebu iz, npr. 1956. (tablica 1.),
vidljivo je da je niz predmeta u potpunosti isti kao i u aktualnom programu. Dobro, reéi ¢e
neki, zasigurno ako predmet i ima isti naziv, njegov sadrzaj se promijenio. A drugi ¢e dodati,
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dakako da gradevinski inZenjer mora svladati neka bazna znanja vezana za inZenjerstvo: stati-
ku, hidrauliku, razne vrste konstrukcija, razne vrste prometnica... | zasigurno su u pravu. | jedni
i drugi. No uvijek je pitanje moZze li se u bocu od 1 litre uliti vise od 1 litre. Nazalost, ne moze!
Jedan veliki problem Skolstva/studija po “austrougarskom* sustavu je taj da su studenti na-
kon studija “umorni“. Studij ih iscrpi do kraja i vrlo Cesta recenica koja se ¢uje nakon zavr-
Setka studija je: “Hvala Bogu sad ne moram vise uciti!“. Onda, kad ustvari treba poceti uciti.

Tablica 1. Plan i program studija Gradevinarstva, ak. godina 1956-1957, GF Zagreb, obavezni predmeti 1.,

2.,3.i4. godine
Obavezni predmeti 1. godine

Nastavnik Predmet semestar, sati predavanja i vjezbi tjedno
zimski lietni
Bianusa Visa matematika I* i I1* 6+4 4+4
Nice Nacrtna geometrija 4+4 4+4
Andrejev Mehanika* 0+0 4+3
Macarol Geodezija 0+0 2+2
Lopasi¢ Fizika 4+2 4+0
Vranjican Kemija gradevinog materijala 2+0 0+0
Maric Petrologija 2+2 0+0
Herak Geologija 0+0 2+2
Petkovi¢ Tehnicko crtanje 2+0 2+0
Predvojnicka obuka 2+0 2+0
Strani jezik (preporuca se) 2+0 240

Obavezni predmeti 2. godine
semestar, sati predavanja i vjezbi tjedno
Nastavnik Predmet

zimski lietni
Vrani¢ Visa matematika II1* 4+4 0+0
Andrejev Mehanika 4+3 0+0
Macarol Geodezija 2+2 0+4
Calisev Otpornost materijala* 4+4 2+2
Erlih Teorija konstrukcija I* 0+0 4+8
Frankovic¢ Hidraulika I* 3+1 0+0
Frankovi¢ Hidraulika Il 0+0 2+3
Petrik Hidrologija 0+0 3+2
Cerne Strojarstvo i elektrotenhika 2+0 2+0
Predvojnicka obuka 2+0 2+0
Strani jezik (preporuca se) 2+0 2+0

140



Gdje je nestao inZenjer?

Obavezni predmeti 3. godine

semestar, sati predavanja i vjezbi tjedno

Nastavnik Predmet
zimski lietni
Werner Teroja konstrukcija Il 2+0 2+0
Werner Teorija konstrukcija Il, viezbe 0+4 0+4
Szavits-Nossan Geomehanika 4+0 0+0
Szavits-Nossan Geomehanika, vjezbe 0+0 0+1
Szavits-Nossan Fundiranje 0+0 4+0
Juranovié¢ Betonske konstrukcije 2+0 2+1
Tonkovic¢ Drvene konstrukcije 0+0 2+0
Vrkljan Gradevne konstrukcije 4+0 3+0
Vrkljan Gradevne konstrukcije, viezbe 0+3 0+4
Gjurovic¢ Vodogradnje | 0+0 4+0
Broz Vodogradnje Il 0+0 3+0
Cabrijan Zeljeznice | 240 340
Zagoda Projektiranje i gradenje cesta 4+0 2+0
Zagoda Projektiranje i gradenje cesta, vjezbe 0+2 2+0
Zagoda Predvojnicka obuka 2+0 2+0
Obavezni predmeti 4. godine

Nastavnik bredmet semestar, sati predavanja i vjezbi tjedno
zimski lietni
Juranovic¢ Betonske konstrukcije 2+0 0+0
Juranovié¢ Betonske konstrukcije, viezbe 0+4 0+0
Tonkovi¢ Drvene konstrukcije, viezbe 0+2 0+0
Tonkovi¢ Drveni mostovi 2+0 0+0
Tonkovic¢ Drveni mostovi, viezbe 0+0 0+3
Tonkovi¢ Masivni mostovi 0+0 2+0
Ivancic¢ Celi¢ne konstrukcije 2+0 2+0
Ivancic¢ Celi¢ne konstrukcije, viezbe 0+0 0+4
Erega Celieni mostovi 0+0 3+0
Gjurovic¢ Vodogradnje | 4+0 0+0
Gjurovic¢ Vodogradnje |, viezbe 0+2 0+4
Broz Vodogradnje Il 2+0 0+0
Broz Vodogradnje II, vjezbe 0+3 0+3
Zugaj Vodogradnije IlI 0+0 440
Cabrain Zeljeznice |, viezbe 0+3 0+0
Cabrain Zeljeznice 11l (Kolodvori) 0+0 3+0
Prister Zeljeznice Il 440 1+0
Prister Zeljeznice Il, vjezbe 0+0 0+3
Siprak Zemljani radovi i tuneli 2+0 2+0
Predvojnicka obuka 2+0 2+0
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Ono o ¢emu se intenzivno govorilo pri uvodenju “bolonje” jest koncept “ishoda uc¢enja“ kao

osnovnog pokazatelja da li je student usvojio neko znanje i vjestine ili nije. Umjesto pitanja

“Sto je student nau¢io u mom predmetu?“ nastavnik postavlja pitanje: “Za $to je student

osposobljen nakon uspjesno svladanog predmeta?“ lako na prvi pogled koncept izgleda isti,

razlika je bitna. Definicija ishoda ucenja ima vise. Prenosim samo neke [20]:

e Ishodi ucenja su iskazi o tome Sto se ocekuje da ¢e student biti sposoban raditi kao re-
zultat ucenja (Jenkins and Unwin)

e Ishodi uenja su izravne tvrdnje o tome $to Zelimo od studenata da znaju, razumiju ili
budu u moguénosti uciniti nakon Sto zavrse odredeni predmet (University New South
Wales, Australia)

e Ishodi ucenja su iskazi kojima se definira Sto ¢e studenti biti u mogucnosti raditi kao
rezultat procesa poucavanja i uCenja. Ishodi se najcesée izraZzavaju kao znanje, vjestine
ili stavovi (American Association of Law Libraries)

e Skupine sposobnosti koje izraZzavaju ono sto ¢e student znati, razumjeti ili biti sposoban
raditi nakon Sto zavrsi proces ucenja, bez obzira na to je li on dugacak ili kratak (Vodic za
korisnike ECTS-a, 2004)

Uvodenje “bolonjskog sustava“ obrazovanja (2005.) predstavljalo je priliku za promisljanje
inZenjerskog obrazovanja upravo temeljenog na sustavu ishoda ucenja. lako je doveo do
velike promjene u studijskim programima, sama sustina se nije promijenila, sustav je ostao
trom i, necu reci neefikasan, ve¢ recimo poluefikasan. Tihi je konsenzus da je izostala surad-
nja s poslodavcima tijekom procesa [21].
Do pojave globalne krize gradevinski inZenjeri su bili vrlo trazeni i vrlo dobro placeni. Kriza je
sve to promijenila. Tko se izvukao? Mislim, tko nije ostao “plakati” na Zavodu za zaposljava-
nje? Samo oni s specificnim znanjima i vjestinama. Ponovno, samo “dovitljivci®.
Cesto u stampi mozemo proditati: “Bolonja nije uspjela.” i poziva se na ukidanje “bolonje” i
vracanje na staro. Ja se s tim ne bih slozZio. Osnovni problemi koje “bolonja“ ima nisu u sa-
moj “bolonji“ kao ideji i sustavu Skolovanja, ve¢ u nama. Osnovne stvari koje treba uskladiti
su [21]:
e veca suradnja visokih ucilista s gospodarskim subjektima i (gradevinskim) trzistem rada,
¢ podizanje kvalitete prijenosa znanja kroz obrazovanje nastavnika za nove oblike uc¢enja
i njihovo strukturiranje kroz ishode ucenja.

Ako ovo uspijemo postici kurikularnom reformom, onda smo napravili dobar korak u budu¢-
nost. U Hrvatskoj je pokrenuta ta reforma, onda malo zaustavljena, pa sad “hoée-neée”. Ne
Zelim ulaziti u razloge zasto, ali Zelim naglasiti da ono sto ja vidim kao velik problem susta-
va obrazovanja, a koji se trebao ovom reformom ispraviti, jest nekomunikacija studenata i
profesora. Studenti dolaze na fakultet nakon 12-godisnjeg drila u kojem vlada pravilo: “uci-
telj prica-ucenik slusa-ucitelj provjerava-ucenik odgovara’. 1zreéi svoje misljenje je naprosto
blasfemicno, pa ¢e studenti radije Sutjeti nego “da im se slucajno dogodi“ da kazu nesto
pogresno. U anglosaksonskom sustavu skolovanja je upravo suprotno. Studenti komunici-
raju, izlazu svoje misli i stavove (makar bili i pogresni) na sto ih nastavnici/profesori aktivho
poticu.
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Prema Hrvatskom kvalifikacijskom okviru (HKO), studenti zavrSsene sedme razine obrazo-
vanja trebali bi imati: “Specijalizirane vjestine rjeSavanja problema nuzne za istraZivanje i/
ili inovacije kako bi se stvorila nova znanja i procedure i integriralo znanje iz razlicitih pod-
rucja“. [20], a to, naravno, nece postici sustavom ucenja zaostalim iz industrijske revolucije.
Ne smijemo zaboraviti ni to da veliki dio gradevinskih inZenjera rjesava uobicajene probleme
struke koji se prakti¢no nisu promijenili u zadnjih sto godina. IzraCunavaju nosivost ab ili ¢e-
licnih greda, postavljaju trasu ceste ili Zeljeznice, racunaju potreban kapacitet vodospreme ili
dimenzije cjevovoda... Istina. Ali ti inZenjeri rade to na drugadiji nacin i drugacijim metodama.
Metoda Crossa ili metoda Werner-Csonke zanimljive su povijesne metode za izraCunavanje
reznih sila na sustavima. MoZda dobre iz pozicije razumijevanja konstrukcijskog rjesavanja su-
stava, ali potpuno neprikladne za velike sustave od nekoliko tisuéa konstrukcijskih elemenata.
Sestarski korak je jo$ uvijek sinonim za razumijevanje trasiranja svih vrsta prometnica, ali nitko
nece autocestu ic¢i trasirati Sestarskim korakom. Alati, tehnike i moguénosti u graditeljstvu su
se potpuno promijenili. Racunalo... dobro, o racunalu ¢u malo kasnije.

Filozofski je fakultet u Rijeci proveo istraZivanje prije nekoliko godina (2012.) za potrebe
Hrvatske komore inZenjera gradevinarstva (HKIG). Voditelji su bili izv.prof.dr.sc. Sanja Smoj-
ver-Azi¢, izv.prof.dr.sc. Zoran Susanj i Irena Mileti¢, struc. spec. inf. [18]. IstraZivanje se odno-
silo samo na ¢lanove Komore (dakle, odgovarali su na postavljena pitanja samo projektanti i
nadzorni inZenjeri) i na relativno mali uzorak, samo 12%. Medutim, i takvo istraZivanje daje
vrlo vrijedne informacije.

2.3 Pa, sto kazu nasi inzenjeri?

Pocet ¢u s komentarom prakticki zadnjeg grafikona u istraZivanju. Na pitanje: “Da li je studij
opcenito zadovoljio vasa ocekivanja“, vidljiv je pad zadovoljstva s obzirom na godinu upisa
studija (slika 14.). Dakle, mlade generacije su sve nezadovoljnije samim studijem. Autori
istraZzivanja to u vecoj mjeri pripisuju tzv. “optimizmu pamdenja” nego stvarnim razlikama
u zadovoljstvu starijih i mladih generacija. Medutim, ako promotrimo odgovore na pitanje:
“Sto predlaZete kao mjere i metode unapredenja sustava obrazovanja inZenjera kako bi on
u vecoj mjeri odgovorio na zahtjeve posla?“, vidljivo je da vecina odgovora vuce na povezi-
vanje s praksom i vise prakti¢nih znanja, o ¢emu je upravo bilo rijeci i ranije. Mladi inZenjeri
ocekuju da ih obrazuje netko tko je duboko u struci.

poslije 1991

od 1976-1990

do 1975

ne djelomice da

Slika 14. Odgovori na pitanje: “Da li je studij opcenito zadovoljio vasa ocekivanja“, s obzirom na godinu
upisa studija [18]
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Dakle, da li je pad nezadovoljstva samo “sentimentalne prirode” ili stvarno postoji neu-
skladenost plana i programa studija i stvarnih potreba drustva? Fakulteti stalno uskladu-
ju studijske programe, ali Cinjenica je da postoji nekoliko klju¢nih tocaka koje ih u tome
sputavaju. Jedna je subjektivne prirode, a to je slaganje plana i programa prema osobama
(nastavnicima), a ne prema potrebama. Koliko mi god negirali ovu pojavu, ona postoji i
vjerojatno je nikad ne¢emo potpuno iskorijeniti. Mozda je i ne treba iskorijeniti, samo je
drzati pod kontrolom.

Druga je objektivne prirode, a uvjetovana je sadasnjim Zakonom o znanstvenoj djelatnosti
i visokom obrazovanju (NN 123/03, 198/03, 105/04, 174/04, 02/07, 46/07, 45/09, 63/11,
94/13, 139/13, 101/14, 60/15). Mladi inZenjer, bilo koje struke, koji ¢e u buduénosti uditi
druge mlade inZenjere nakon zavrSenog studija, a recimo da je bio/bila odli¢an student/
ica i sve zavrsio/la u roku, dakle u trenutku diplomiranja ima 24 godine, dobiva jo$ 6 godi-
na za doktorat, pa jo$ 4 godine za poslijedoktorska istrazivanja do stupnja docenta, dakle
ukupno jos 10 godina. Ako ta osoba ne uloZi jos veliki dodatni napor da radi malo u struci
tijekom rada na doktoratu, njegova/njena znanja ostaju potpuno teoretska i neadekvatna
za izobrazbu bududih inZenjera prakti¢ara. “Sto je vani drugacije?“ pitat ¢e netko. Drugadije
je jedino Sto su fakulteti i privreda povezani, pa su i doktorati viSe usmjereni rjesavanju
prakticnih problema. | opet se vracamo na povezivanje teorije i prakse.

Sto o tome kaZe istrazivanje? Odgovori na pitanje “U kojoj mjeri obrazovanju inZenjera
mogu pridonijeti profesori koji imaju iskustva na poslovima projektiranja i nadzora?*, pri-
kazani su na slici 15. Vidljivo je da inZenjeri vrlo cijene nastavnike s prakticnim znanjima i
misle da bi toga trebalo biti jos vise naustrb teoretskih znanja (slika 16.). Jedan od velikih
problema koji se tu javlja je taj da je Hrvatska relativno malo trziste. Na malom trZistu bo-
lje prolaze “multifunkcionalni” inZenjeri nego specijalisti. Eksperimentiranje sa specificnim
usmjerenjima Cesto unisti nekoliko generacija ucenika/studenata, prije nego samo trziste
prepozna bespredmetnost takvog usmjerenja.

Emalo
Edovoljno
M puno

M bez odgovora

Slika 15. Odgovori na pitanje: “U kojoj mjeri obrazovanju inZenjera mogu pridonijeti profesori koji imaju
iskustva na poslovima projektiranja i nadzora“ [18]
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...teorijskih znanja ...prakticnih iskustava i znanja
1% |2% 29 4%

mmalo mdovoljno mpuno Mbezodgovora mmalo mdovolino mpuno Mbezodgovora
Slika 16. Odgovori na pitanje: “U okviru studija dobio sam...” [18]

Ali, u ovim istraZivanjima postoji i jedan problem, a taj problem lezi u nacinu razmisljanja.
Svi nacini razmisljanja anketiranih u ovom istrazivanju usmjereni su na “Sto sam dobio/la“.
Ako promotrite odgovore na pitanje “Koji oblik cjeloZivotnog obrazovanja preferirate?” (sli-
ka 17.), vecina inZenjera se i dalje opredjeljuje na klasi¢ni nacin stjecanja znanja: seminari,
predavanja, okrugli stolovi... Tek u rubrici “Nesto drugo (tablica 2.), nailazimo na odgovore:
radionice, samoobrazovanje, literatura. A nesto drugo je navelo tek 8% ispitanika.

okrugli tematski stolovi _ 138

nesto drugo 48

A

50 100 150 200 250 300

o

Slika 17. Odgovori na pitanje: “Koji oblik cjeloZivotnog obrazovanja preferirate? [18]
Nasim inZenjerima su jednostavno strani nacini u¢enja kroz neposredni rad, neposredno

rieSavanje problema. Ovome je kriv, dakako, sustav obrazovanja koji ih je kroz 17 godina vo-
dio jednim te istim utabanim putem, bez zastranjivanja. Promijeniti to bit ¢e vrlo, vrlo tesko.
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Tablica 2. Odgovori na pitanje: “Koji oblik cjeloZivotnog obrazovanja preferirate?“... NeSto drugo [18]

Koji oblik cjeloZivotnog obrazovanja preferirate? - “Nesto drugo.”

Tematske radionice

Daljni studij

Doktorska teza

Individualni trud- samoobrazovanje

Izmjena iskustva kroz otvorenu komunikaciju

Izravno sudjelovanje u kreiranju i promjenama regulative kojom se trebamo sluZiti

Kombinacija prethodno navedenog i da to bude s manjim cijenama kotizacijama jer kvaliteta stru¢nog
obrazovanja nije sukladna skupim kotizacijama

Literatura

3 A sad malo o racunalu

Ah da, racunalo, vratimo se malo na racunalo. To je moZda jedna stvar, koja i nije neposred-
no vezana uz temu ovog rada, ali koja ima dubok utjecaj na cijeli nas odnos prema obrazo-
vanju i struci i koja duboko mijenja odnos prema inZenjerstvu.

Racunala su nasla svoje “mjesto pod suncem” ne samo u projektiranju, pri cemu su prak-
ticno nezamjenjiva, vec i u izvedbi gdje je sve vise gradevinskih strojeva/procesa potpuno
kompjutorizirano. Studenti inZenjerskih struka nekad su na fakultete nosili rajsinu i rapido-
grafe, danas vuku laptope. Medutim, svojevrsna opcinjenost racunalom i njegovom moci
dovode kojiput do potpune dezintegracije inZenjerske struke. Vratimo se na Sestarski korak.
lako ga danas nijedan inZenjer ne koristi u prakticnom projektiranju prometnica, Sestarski
korak nosi duboku logiku postavljanja najbolje trase od tocke A do tocke B. Modernim pro-
gramima, kojima praktickio kliknemo u tocku A, pa zatim u tocku B, a racunalo nas “provo-
za“ novom cestom, moze rukovati i Covjek (hajde, ipak recimo: inZenjer), koji i ne zna sto je
Sestarski korak. Da li je to dobro ili nije? Odgovor na ovo pitanje ostavit ¢u Citatelju.

Jos jedan problem, na koji se zali puno kolega iz prakse, a koji je direktno vezan za racunala,
jest cijena usluga. Zasto kazem: “vezano za racunala®. Naime, cijena usluga bitno ovisi o ko-
licini (sati) rada koji je potrebno uloZiti za neki posao, recimo konkretno isprojektirati cestu.
Nekad vam je, onim famoznim Sestarskim korakom trebalo vremena X. Danas, modernim
tehnologijama to se vrijeme visestruko smanjilo. MozZe li se ta cijena rada isto naplatiti? Kad
je bio monopol na trzistu, kad je samo nekoliko tvrtki/pojedinaca poznavalo rad na progra-
mu za projektiranje cesta, tada se moglo. Tada je to bio jako dobro placen posao. Danas je
konkurencija velika i nesmiljena. Cijena proizvoda se smanjuje. A iz toga zakljuCujemo da
naplatiti moZzemo samo specificno znanje koje drugi nemaju.

S druge strane mi, kao Covjecanstvo, uvijek teZimo da netko drugi obavi poslove za nas.
Nekad smo za to (a bome jos i danas) koristili Zivotinje, pa i druge ljude. Danas tu ulogu pre-
uzimaju kompjuterizirani strojevi, a u buduénosti roboti. Ni gradevinarstvo nije zaobideno.
Miladi inZenjeri su puno vicniji raCunalima od starijih inZenjera, a kako racunalo puno brze
“misli“ od nas, imam kojiput osjecaj da ga toliko glorificiramo da sve Sto racunalo “napravi“
jednostavno uzimamo zdravo za gotovo.
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Pitanje je: “Vjerujemo li viSe racunalima ili svojoj procjeni, tj. samima sebi“ Naravno da to
ovisi o Covjeku individualcu. Medutim, ne mogu se oteti dojmu da vrlo Cesto racunalima
vjerujemo bezrezervno. No, treba imati na umu da je racunala napravio ¢ovjek i da, ma koli-
ko ona brze rac¢unala od Covjeka, jos uvijek imaju svoja ogranicenja. Promotrimo npr. jedan
jednostavan zadatak, tzv. Rumpov problem [22]. PokusSajte na svom kalkulatoru izracunati
slijedece izraze, za npr. X =77616iY = 25872.

729 - ye + x - %2+ (9 -x%y?) (a)
729 - y&-x2- (9 X% y2) + X (b)

Veé samim povrsnim pogledom na gornje izraze vidimo da je u izrazu (b) samo zamijenjen
polozaj ¢lana x, te bi oba izraza trebala dati potpuno isto rjesenje. Medutim, ako stvarno
uvrstimo gornje vrijednosti u obic¢ni kalkulator, dobit éemo za gornji izraz rjesenje 0, a za do-
nji 77616, tj. X. Netko moZe dati opravdanu primjedbu da su ovdje podeseni brojevi. Istina,
ali svejedno oba izraza bi morala dati isti rezultat!? U ¢emu je caka?

Caka je u nacinu “razmisljanja“ stroja. Stroj rjeSava zadatke po redu. Takoder zanemaruje
prevelike i premale brojeve koje ne moZe spremiti u zadani prostor. Tako npr. rjesavajudi prvi
dio u gornjim jednadzbama (729 - y®) dolazi se do jako velikog broja: 2.18629 - 10%. Kada
se tom broju pokusa pribrojiti X = 77616, stroj shvaca da je X beznacajno mali u odnosu na
postojedi rezultat, a usput ga nema ni gdje zapamtiti, pa rezultat ostaje nepromijenjen. Izra-
¢un treéeg dijela izraza (-x* -(9 -x? -y?)) daje ponovno isti broj kao i prvi dio, ali s negativnim
predznakom (-2.18629 - 10%), pa je konac¢ni rezultat 0. U sluéaju da se rjesava druga jed-
nadzba, rezultat nakon rjeSavanja prvog i drugog izraza je 0, pa se tom rezultatu pribraja X,
te je konacni rezultat: 77616. Isti rezultat dobit ¢ete na obi¢nom kalkulatoru i u npr. Excelu,
bez obzira na preciznost proracuna.

Ovaj jednostavan primjer upozorava na “nesavrsenost” racunalnih strojeva i potrebu za
stalnom kontrolom rezultata proracuna. Inace, slican problem je vrlo dobro poznat u nume-
rici i javlja se kod numericke simulacije inZenjerskih problema, a naziva se “zaklju¢avanje”
(eng. “locking”). Vise o ovom problemu moze se naci npr. u [23].

Naravno, ova mala mozgovna gimnastika ne sluzi da bismo zakljucili: “Fuj racunala! Vratimo
se na abakus.” Racunala su vrlo korisna pomagala. Kao i ¢eki¢, dok lupate po cavlu. Kad se
lupite po prstu vise nije tako koristan.

4 | gdje je to nestao inzenjer...

Kao zaklju¢ak, ne bi se moglo reci da je negdje nestao. InZenjeri su jo$ uvijek tu, ali im se
priroda posla malo promijenila. Zahtjevi koji se danas postavljaju pred “mlade” inZenjere
svih struka su sve sloZeniji i sloZeniji. Od inZenjera se danas trazi da osim struke poznaje i
Citav niz rac¢unalnih alata, a dakako i da svlada ¢itav niz osnovnih znanja. Neka nova znanja
viSe se ne mogu saznati i uCiti iz knjiga, vec ih se mora pratiti kroz razne brosure, stru¢ne
Casopise i s mreznih stranica.

Od nekadasnjeg multifunkcionalnog inzenjera-znanstvenika (sjetimo se npr. Boskovica i
Leonarda Da Vincija), podijelili smo se prvo po strukama: gradevinari, arhitekti, strojari,
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elektricari... pa zatim i po podstrukama: gradevinari-konstrukteri, gradevinari-hidrasi, jer
je jednostavno nemoguce pratiti razvoj u svim podrucjima. Buducnost zasigurno vodi jos
vecim podjelama.

Biti inZenjer je sve teZe i teze. Uskoro ¢emo graditi i na drugim planetima i u svemiru. Astro-
fizika ¢e biti obvezan predmet na svim gradevinskim fakultetima. A ne zaboravite ono da
u bocu od 1 litre uvijek stane samo 1 litra. Koje predmete ¢emo onda izbaciti iz plana i
programa?

Koji izazovi Cekaju tada inZenjere? Neki koje danas ne moZzemo ni zamisliti. Da ponovim
prethodno citirane rijeci: “Obrazovni sustav 21. stoljeca treba pripremiti mlade ljude za
poslove koji jos ne postoje, kako bi se koristili tehnologijama koje jos nismo ni otkrili, a za
konkurentnost koja e biti globalna. Obrazovanje je to koje mora skolovati mlade ljude da se
nose s tim globalnim neizvjesnostima buducnosti.” [19]

S druge strane, i u buducnosti, bar onoj blizoj ¢e se graditi obiteljske kuce, postavljati
gips-kartonske pregrade, montirati vodovodne i kanalizacijske cijevi... Da li treba mijenjati
sustav studija i studiranja. Opcenito: da. Medutim uvijek moramo biti oprezni da ne unisti-
mo ono $to je dobro, a ostavimo ono sto ne valja.
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Problematika zaposljavanja mladih nakon zavrsetka
diplomskih studija na gradevinskim fakultetima u Hrvatskoj

Mislav Stepinac, Sasa Ahac

Sazetak

U posljednjih nekoliko godina svjedoci smo izrazito negativnih trendova vezanih uz za-
posljavanje mladih i s time povezanim nemogucénostima njihovog usavrsavanja i dalj-
njeg obrazovanja te sve vecom usmjerenosti za pronalaskom posla u inozemstvu. Cilj
istrazivanja prikazanog u ovome radu jest dobivanje uvida u poloZaj mladih magistara
inZenjera gradevinarstva na trZistu rada. Prikazani podaci odnose se na mlade magistre
inZenjere gradevinarstva koji su diplomirali nakon 2009. na jednome od gradevinskih
fakulteta u Republici Hrvatskoj.

Kljucne rijeci: gradevinarstvo, zaposljavanje, strucno osposobljavanje, emigracija,
visokoobrazovani mladi

Issues concerning job opportunities for the young Masters
of Civil Engineering in Croatia

Abstract

We have witnessed extremely negative trends concerning youth employment in Croatia
in the last years, and all the negative consequences that followed, from the unavaila-
bility of specialisation and further education to emigration. The goal of the research
presented in this paper is to obtain an insight to circumstances of young civil engineers
in Croatian labour market. Data presented refers to the Masters of Civil Engineering that
graduated from one of the Croatian Civil Engineering Faculty after 2009.
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Problematika zaposljavanja mladih nakon zavrsetka diplomskih studija na gradevinskim fakultetima u Hrvatskoj

1 Uvod

Nezaposlenost mladih je problem svjetskih razmjera, koji je svoju ekspanziju doZivio nakon
svjetske ekonomske krize 2008. godine. Posljedica krize bilo je i snazno saZimanje gradevin-
ske aktivnosti, osobito u 2009. godini. U vecini zemalja ¢lanica Europske unije dno recesije
dosegnuto je 2013. godine, nakon Cega se na razini prosjeka EU28 javljaju znaci postupnog
oporavka [1].

Porast nezaposlenosti mladih u svijetu u posljednje tri godine pokazuje da je na trZistu rada
globalna kriza najjace pogodila upravo tu dobnu skupinu, bez obzira je li rije¢ o vise ili manje
fleksibilnom trzistu rada. Povecanje ukupnog broja registriranih nezaposlenih visokoobra-
zovanih mladih u Hrvatskoj (s 3500 u 2008. do 7499 u 2016. godini [2]), a potom i neu-
skladenost obrazovnog sustava s trZistem rada, kontinuirana rezanja radnickih prava, sve
ucestalije sklapanje kratkotrajnih ugovora na odredeno i rast troskova Zivota goruci su drus-
tveni problemi koji Zivot mladih nakon izlaska iz sustava visokog obrazovanja Cine izrazito
izazovnim [3]. Medu nezaposlenim osobama u Republici Hrvatskoj oko 70 tisuca je mladih
od 29 godina, Sto Cini oko 31 % u ukupnom broju nezaposlenih (podaci Hrvatskog zavoda
za zaposljavanje).

Cilj je istraZivanja prikazanog u ovom radu dobiti uvid u polozaj mladih magistara inZenjera
gradevinarstva na trziStu rada u Hrvatskoj, ali i inozemstvu. Na takvo istraZivanje bili smo
potaknuti radom s mladim ljudima na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu. Istra-
Zivanje je provedeno putem online ankete izradene pomocu “Google-ovog” alata za izra-
du online upitnika. U radu su prikazani stavovi mladih magistara inZenjera gradevinarstva
koji su diplomirali nakon 2009. godine na jednom od gradevinskih fakulteta u Republici
Hrvatskoj. Uz informacije o tome jesu li se i kada zaposlili, na kakve poslove i oblike rada,
prikazana su i njihova razmisljanja o moguénostima napredovanja, radnim uvjetima i radnoj
okolini u gradevinskom sektoru u Hrvatskoj te o mjeri “Stru¢no osposobljavanje za rad bez
zasnivanja radnog odnosa“ (SOR). Smatramo da su te informacije klju¢ne za prepoznavanje
izazova s kojima se susrecu pri zaposljavanju te kreiranje adekvatnih mjera usmjerenih pre-
ma nadilaZenju problema nezaposlenosti visokoobrazovanih mladih u gradevinskom sekto-
ru Hrvatske.

2 Visokoobrazovani mladi u gradevinskom sektoru u Hrvatskoj

Desetlje¢ima je studij gradevinarstva bio privla¢éan mladim ljudima upravo zbog dobrog
statusa struke u drustvu povezanog sa zadovoljavajuce visokim primanjima. lako je Hrvat-
ska po brojnim ekonomskim pokazateljima na zacelju Europe, postiZe izvrsne rezultate kad
je u pitanju ostanak u akademskim klupama: sa samo 2,8 % onih koji napustaju formalno
Skolovanje i usavrSavanje, Hrvatska je vodeca u Europi. Nazalost, obrazovanje u Hrvatskoj,
posebno visoko, postalo je svojevrsna socijalna kategorija koja prividno smanjuje broj neza-
poslenih. Besplatno Skolovanje te izostanak motivacije za brzi izlazak na trziste rada samo
su neki od razloga koji prividno uljepSavaju obrazovnu stvarnost.

Od pocetka krize u gradevinskom sektoru u 2009. godini do danas je izgubljeno oko trecine
svih radnih mjesta, a prepolovljeni su obujam gradevinskih radova, vrijednost izvrsenih ra-
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dova te broj izdanih gradevinskih dozvola [1]. Veéina europskih zemalja specificnim mjera-
ma je ublazavala dubinu krize u gradevinskom sektoru, Sto je u Hrvatskoj izostalo.
Navedene cinjenice jedan su od primarnih razloga nezaposlenosti i s time povezanog ne-
zadovoljstva mladih magistara inZenjera gradevinarstva. Uz dugotrajnu krizu gradevinskog
sektora, dodatni problemi mladih u gradevinskom sektoru u Republici Hrvatskoj odnose se
na nedostatke takozvanog bolonjskog procesa, ali i nacine provodenja vrlo popularnih mje-
ra zaposljavanja mladih te trend rasta broja sklopljenih ugovora na odredeno [4, 5].
Unatoc Cinjenici da je od uvodenja bolonjskog procesa proslo vec cijelo desetljece ne %je
egzaktni podaci o kvaliteti njegove dosadasnje primjene i u€inka na cjeloZivotno obrazova-
nje i trziste rada [6]. Dodatna oteZavajuca okolnost za prve hrvatske generacije takozvanih
sveucilisnih prvostupnika i prvostupnica jest da su dospjeli na trZiste rada tocno na pocetku
gospodarske krize. Ta Cinjenica, uz nedostatak radnog iskustva i diplomu koju trziste nije
prepoznalo, navela ih je da nastave studirati na diplomskom studiju. Danas je broj magista-
ra inZenjera gradevinarstva udvostrucen na godisnjoj razini u odnosu na broj diplomiranih
inZenjera prije uvodenja bolonjskog procesa [7].

Od niza mjera Hrvatskog zavoda za zaposljavanje usmjerenih prema smanjenju nezapo-
slenosti mladih, u gradevinskome sektoru se prilikom zaposljavanja mladih magistara in-
Zenjera gradevinarstva najcesée primjenjivala mjera stru¢nog osposobljavanja za rad bez
zasnivanja radnog odnosa. U pocetku je mjera bila namijenjena mladima koji su bili obvezni
poloziti strucni, majstorski ili drzavni ispit kako bi mogli samostalno raditi u svojoj struci ili
na svojemu radnom mjestu, no 2012. dozivljava prenamjenu. Ciljana skupina prosirena je
na sve osobe s manje od godinu dana radnog iskustva u zvanju za koje su se obrazovale te
je ukinuta dobna granica za ulazak u mjeru [8]. To je dovelo do njezine izrazite ekspanzije:
samo u 2016. godini tom je mjerom bilo obuhvaceno ukupno 26.890 osoba, medu kojima
je 7238 visokoobrazovanih [9].

Najveéa zamjerka provedbi mjere zaposljavanja mladih jest ta Sto je postala “priviemenom
opcijom za visokoobrazovane mlade koji se ne uspijevaju zaposliti uslijed ekonomske krize,
a ne nedostatka znanja ili viestina” [8]. U trenutku pisanja ovog c¢lanka mjera stru¢nog os-
posobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa je ukinuta za gradevinski sektor jer je
gradevinarstvo proglaseno deficitarnim zanimanjem. Na sre¢u mnogih korisnika mjere, a na
Zalost mnogih poslodavaca, mjera je (iz potpuno krivih razloga) ukinuta te ¢e se posljedice
na trzistu rada moci vidjeti tek kroz koju godinu. Nije na odmet spomenuti da %jeci korisnici
mjere nastavljaju raditi preko %jecih ugovora, dok se novi magistri inZenjeri gradevinarstva
zaposljavaju preko “normalnih” ugovora. Spomenuto vodi do svojevrsnog apsurda: odrede-
ni broj inZenjera s godinom dana iskustva imat ¢e znacajno manja primanja od novozapo-
slenih kolega.

Ugovor o radu na odredeno vrijeme, kao fleksibilniji oblik ugovora od ugovora o radu na ne-
odredeno vrijeme, najcesée pogada mlade osobe [10]. Mladim osobama kojima je tijekom
2011. godine istekao ugovor na odredeno vrijeme u najveéem broju slucajeva (35 %) ponu-
den je ugovor o radu na neodredeno vrijeme, 29 % tvrtki nakon ugovora na odredeno vrije-
me mladima je ponudila drugi ugovor takoder na odredeno vrijeme [10]. Velik broj mladih
koji su na trziste rada izisli od pocetka krize 2008. jos uvijek nije docekao svoj prvi ugovor
o radu na neodredeno vrijeme. Do 2015. udio ugovora o radu na odredeno povecan je na
Cak 47 %, dok je prosjek u EU-28 u istoj godini iznosio oko 32 % [11]. Dodatno je prisutna i

154



Problematika zaposljavanja mladih nakon zavrsetka diplomskih studija na gradevinskim fakultetima u Hrvatskoj

zloupotreba ugovora na odredeno vrijeme, posebno putem sklapanja velikog broja uzasto-
pnih kratkotrajnih ugovora. Nesigurna primanja i neizvjesnost buduceg zaposlenja najveca
su prepreka osamostaljenju mladih u Hrvatskoj. Prema podacima Eurostat-a, prosjecna dob
osamostaljivanja mladih ljudi u Republici Hrvatskoj visa je od 30 godina, neovisno o spolu,
$to nas stavlja na samo zacelje drzava ¢lanica EU-28 [12].

Prema podacima Eurostat-a o stopi ukupne godisnje promjene u populaciji za 2016. godinu,
uocava se trend gubljenja stanovnistva u slabije razvijenim zemljama Europske unije, dok
se povecanje uocava u svim gospodarsko razvijenijim podrucjima. Ako se izuzme prirodna
promjenu u broju stanovnika (broj umrlih naspram broja rodenih) moguce je dobiti podatak
0 migracijama stanovnistva. Na slici 1. prikazana je ukupna godisnja promjena u broju sta-
novnika za 2016. godinu u promilima za Republiku Hrvatsku iz koje je vidljiv trend znacajnog
smanjenja broja stanovnika na velikom dijelu hrvatskog teritorija (izuzevsi Grad Zagreb): u
2016. godini je taj pad u pojedinim Zupanijama iznosio i preko 20 promila. Istovremeno je
vidljiv i porast broja stanovnika u neposrednom, razvijenijem, susjedstvu.

— 2

Slika 1. Ukupna godi$nja promjena u broju stanovnika za 2016. godinu u promilima (izvor: Eurostat)
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Na slici 2. prikazana je godiSnja migracija stanovniStva po Zupanijama u %cima za 2016. go-
dinu. | u ovom slucaju pozitivan trend je zabiljeZen je prvenstveno u Gradu Zagrebu, kojeg
slijedi Istarska Zupanija. Preostale Zupanije zabiljeZile su negativne migracije: od -0,7 % u
Dubrovackoj Zupaniji do -16,9 % u PoZesko-slavonskoj.
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Slika 2. Podaci o migraciji stanovniStva po Zupanijama u %cima za 2016. godinu (izvor: Eurostat)

Trend iseljavanja nije zaobisao ni mlade inZenjere. Zbog nezavidnog poloZaja u kojem su se
nasli na samom ulasku u trziste rada, oni se sve lakSe odlucuju na traZzenje posla u inozem-
stvu. Procjena stope iseljavanja obrazovanog stanovnistva iz Hrvatske iznosi visokih 29,4 %
[13], a sve zamjetniji trend odlaska upravo visokoobrazovanih mladih inZenjera gradevinar-
stva nisu usporile ni do sada poduzete “vatrogasne” mjere zaposljavanja.

3 Metodologija istrazivanja

Istrazivanje prikazano u ovom radu provedeno je putem online ankete izradene pomocu
“Google-ovog“ alata za izradu online upitnika. Izrada online upitnika vrlo je ¢esta i besplatna
metoda prikupljanja informacija. IstraZzivanja su pokazala da ne %je znacajne razlike izmedu
tradicionalnih papirnatih anketa i online upitnika u pogledu broja i kvalitete odgovora. Kako
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su ciljana skupina bili mladi, online anketa je najjednostavniji nacin prikupljanja podataka.
Podaci su prikupljani tijekom 20 dana u listopadu 2016. godine. Osnovni cilj ankete bio je
prikupiti podatke o trenuta¢nom zaposlenju, moguc¢nostima napredovanja, radnim uvjeti-
ma i radnoj okolini u gradevinskom sektoru u Hrvatskoj, ali i doznati njihova razmisljanja
o sve popularnijoj mjeri kod poslodavaca, tzv. mjeri “Stru¢nog osposobljavanja za rad bez
zasnivanja radnog odnosa” onih inZenjera koji su bili ukljuceni ili su jos uvijek ukljuceni u
navedenu mjeru.

Online upitnik je bio podijeljen u Cetiri cjeline koje obuhvacaju: opce podatke o ispitaniku,
podatke o uspjesnosti i steCenim znanjima na fakultetu ispitanika, trenutacnom radnom
mjestu (prednosti, nedostaci, uvjeti, placa) te osobni dojam o mjerama zaposljavanja i stavu
o radu u struci. S obzirom na aktualnost pitanja iseljavanja mladih, upitnik je sadrzavao i
pitanja o planovima za preseljenje u inozemstvo te razlozima odlaska. Na kraju, ostavljen je
prostor za komentiranje i dijeljenje iskustva vezano uz trziste rada. Ukupno su pripremljena
42 pitanja. Izraden je i prilagodeni Upitnik za mlade inZenjere gradevinarstva koji su nakon
diplome preselili i rade u inozemstvu.

Pozivi na ukljucivanje u istrazivanje slani su putem e-maila bivsim studentima Gradevinskog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu te putem Facebook stranica vezanima uz gradevinsku struku.
lako broj ispitanika predstavlja mali udio u istraZivane populacije, 274 odgovora predstavlja
relevantan broj za kvalitetnu analizu. Kratak pregled osnovnih tema, tipova odgovora i pri-
padni broj pitanja provedene ankete prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Pitanja i podpitanja u online upitniku

Tema Tip odgovora Broj pitanja

w

Dihotomska skala
Osnovni podaci o ispitaniku Visestruki izbor
Otvoreni odgovor

Dihotomska skala
Otvoreni odgovor
Likertova skala s pet stupnjeva

Misljenja o mjeri stru¢nog osposobljavanja bez
zasnivanja radnog odnosa

Dihotomska skala
Otvoreni odgovor
Zadovoljstvo poslom i radni uvjeti Visestruki izbor

Skala s deset stupnjeva
Likertova skala s pet stupnjeva

w NN W N N O

[y
w

4 Rezultati istraZivanja

U istraZivanju su sudjelovale ukupno 274 osobe, 224 osobe koje su ispunile anketni Upitnik
za rad u Hrvatskoj i 50 osoba koje su ispunile Upitnik za inozemstvo. U nastavku su dani re-
zultati tih anketa te je prikazana usporedba stavova mladih zaposlenih u Hrvatskoj i inozem-
stvu, kao i njihovog zadovoljstva nov€anom naknadom za rad, odnosom pretpostavljenih
prema zaposleniku, moguénostima usavrsavanja te opéenitim uvjetima rada.
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4.1 Profil ispitanika

Populaciju koja je obuhvacena istrazivanjem cine mladi magistri i magistre inZenjeri i in-
Zenjerke gradevinarstva koji su izasli iz sustava visokog obrazovanja nakon 2009. godine, a
studirali su na jednom od gradevinskih fakulteta u Republici Hrvatskoj. Ukljuceni su ispita-
nici i ispitanice porijeklom iz svih Zupanija, pri ¢emu je najvise anketiranih iz grada Zagreba,
a slijede Splitsko-dalmatinska i Osjecko-baranjska, Zadarska i Primorsko-goranska zupanija,
kako je prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Broj anketiranih prema Zupaniji porijekla

Zupanija Broj anketiranih Udio anketiranih [%]
| ZAGREBACKA 5 2,23
Il KRAPINSKO-ZAGORSKA 1 0,45
111 SISACKO-MOSLAVACKA 1 0,45
IV KARLOVACKA 3 1,34
V VARAZDINSKA 5 2,23
VI KOPRIVNICKO-KRIZEVACKA 2 0,89
VIl BJELOVARSKO-BILOGORSKA 4 1,79
VIII PRIMORSKO-GORANSKA 10 4,46
IX LICKO-SENJSKA 0 0
X VIROVITICKO-PODRAVSKA 1 0,45
X POZESKO-SLAVONSKA 0 0
X1l BRODSKO-POSAVSKA 5 2,23
X1l ZADARSKA 10 4,46
XIV OSJECKO-BARANJSKA 11 4,91
XV SIBENSKO-KNINSKA 3 1,34
XVI VUKOVARSKO-SRIJEMSKA 0 0
XVII SPLITSKO-DALMATINSKA 15 6,70
XVIII ISTARSKA 6 2,68
XIX DUBROVACKO-NERETVANSKA 6 2,68
XX MEDIMURSKA 7 3,13
XXI GRAD ZAGREB 125 51,23
Nije se izjasnilo 4 1,79
Ukupno 224 100
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Buduci da je upitnik poslan vec¢inom bivsim studentima Gradevinskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, najveci broj anketiranih bio je upravo s tog fakulteta (85 %), dok su ostali ispitanici
zavrsili diplomski studij gradevinarstva na gradevinskim fakultetima u Rijeci, Osijeku ili Splitu.
Ispitanici su zavrsili diplomski studij gradevinarstva razlicitih usmjerenja u razdoblju od 2009.
do 2015. (slika 3.). lako Cetiri javna gradevinska fakulteta u Republici Hrvatskoj imaju me-
dusobno razli¢ita usmjerenja, u nastavku rada rezultati istraZivanja prikazani su kroz sedam
usmjerenja zastupljenih na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu: Konstrukcije (K),
Geotehnika (G), Hidrotehnika (H), Organizacija gradenja (OG), Materijali (M), Teorija i mode-
liranje konstrukcija (TMK) te Prometnice (P). Prema podacima prikazanim na slici 3., vidljivo
je i to da je najvedi dio ispitanika diplomirao na usmjerenju Konstrukcije (38 %), tradicionalno
najmnogoljudnijem usmjerenju na gradevinskim fakultetima u Republici Hrvatskoj. Najveci
dio anketiranih (71 %) zavrsio je studij u posljednjih pet godina (slika 4.).

M Teorija i modeliranje konstrukcija
8% "
M Konstrukcije
B Materijali

Prometnice

14% 38%

B Organizacija gradenja
B Geotehnika

m Hidrotehnika

15%

5%

Slika 3. Raspodjela anketiranih prema usmjerenju

6%

W 2009
m 2010
m 2011
12% 12% 2012
H 2013
m 2014

m 2015

Slika 4. Raspodjela anketiranih prema godini zavrsetka studija
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U prvome dijelu ankete ispitanici i ispitanice pozvani su da navedu prosjek ocjena koji su
ostvarili na diplomskome studiju te da kvalitetu zavrSenog studija u pogledu pripremljenosti
za rad ocijene ocjenom od 1 do 5. Prema podacima prikazanima na slici 5., vidljivo je to da
se prosjek ocjena anketiranih na diplomskome studiju prosje¢no povecao za pola boda (s
3,4 na 3,9) u odnosu na prosjek ocjena na preddiplomskome studiju. Istodobno je kvalitetu
studija u smislu pripremljenosti za rad u struci vecina anketiranih ocijenila ocjenom dobar
(prosjecna ocjena iznosila je 3,1) .

50 W Prosjek preddiplomski
W Prosjek diplomski
45 M Kvaliteta studija

45 46
43 43
4 4
39
38 38 38 s 37
! 34 34 . S 35
I 3’2 : I : I I : 3'1 I
0 I I I I I
K G H 06 M TMK P

Slika 5. Prosjek ocjena na preddiplomskome i diplomskome studiju te procjena kvalitete zavrsenog studija
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w
n

w
°

N
i

N

4.2 Zaposlenje u Hrvatskoj

Od ukupnog broja anketiranih koji su ostali Zivjeti na podrucju Republike Hrvatske trenu-
tacno je zaposleno njih 220 (98 %), nezaposleno Cetvero (2 %), a njih 146 (65 %) radilo je
ili joS uvijek radi u sklopu programa stru¢nog osposobljavanja. Vise od polovice zaposlenih
ispitanika (54 %) radi u projektnim uredima, na gradilistu je 20 %, u drzavnoj ili gradskoj
upravi 10 %, u znanstveno-obrazovnim institucijama 7 %, dok ih devet % nije usko pove-
zano sa strukom ili ne radi u struci. Anketirani s najvis$im prosjecima veéinom zaposleni u
znanstveno-obrazovnim institucijama i projektnim uredima, a oni s najniZzim prosjecima u
ministarstvima, upravnim institucijama i gradskim uredima.

16%

0,
29% 1l

u2
17% "3
ua

m5ivise

19%

Slika 6. Udio anketiranih prema godinama radnog iskustva u struci
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Kako je prikazano na slici 6., najvedi broj ispitanika radi u struci dulje od jedne godine (84
%), a trecina ima pet ili viSe godina radnog iskustva u struci. Udio ¢lanova Hrvatske komore
gradevinskih inZenjera u ukupnome broju anketiranih iznosi 30 %.

Ispitanici su prvi posao u prosjeku traZili pet mjeseci, pri cemu je generacija koja je diplo-
mirala 2011. prvi posao u struci u prosjeku trazila ¢ak 10 mjeseci (slika 7). Iz podataka pri-
kazanih na slici 7. vidljivo je i smanjenje prosjecne duljine trazenja posla od 2012. do 2015.
sa 6,5 na 1,1 mjeseci. Uz mali broj anketiranih koji su diplomirali 2015. to skrac¢enje najvise
se moZe povezati s prenamjenom opisane mjere stru¢nog osposobljavanja za rad bez zasni-
vanja radnog odnosa. Naime, od 2012. u toj mjeri mogu sudjelovati sve osobe s manje od
godinu dana radnog iskustva u zvanju za koje su se obrazovale te je ukinuta dobna granica
za ulazak u mjeru.

Dodatno je s pocetkom 2015. povecéana i mjese¢na naknada s 1.600,00 na 2.400,00 kn, Sto
je tu mjeru ucinilo dostupnijom i mladima koji si prije nisu mogli priustiti sudjelovanje u
njoj. Prema podacima prikupljenim u anketi, prosjecna pocetnicka placa ispitanika iznosila
je 4.220,00 kuna neto. Pritom su prilikom odredivanja tog iznosa isklju¢ene naknade zapo-
slenih preko mjere stru¢nog osposobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa. Posebno
je zanimljiv i jasno vidljiv trend smanjenja pocetnicke placée, pri ¢emu je od pocetka krize
u gradevinskome sektoru zabiljezen ukupni pad od 25 %, odnosno sa 5.128,00 kuna neto
2009. na 3.827,00 kuna neto 2014. godine. Ta placa bila je i 31 % manja od prosjecne placée
u Hrvatskoj u 2014. godini (5.533,00 kn, [15]).
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Slika 7. Mjeseci provedeni u aktivnome traZzenju prvog zaposlenja i prosjecna pocetnicka placa

Ispitanici su ocjenjivali i svoje zadovoljstvo poslom, placama te odnosom poslodavca prema
zaposleniku (na skali od 1 — “uopce nisam zadovoljan” do 10 — “izrazito sam zadovoljan”),
sto je prikazano na dijagramima na slikama 8., 9. i 10.

Na slici 8. prikazan je broj pojedinih ocjena neovisno o mjestu zaposlenja i tipu ugovora ispi-
tanika. Prema prikupljenim odgovorima, u prosjeku je najniZe ocijenjeno zadovoljstvo pla-
¢om (5,5 od 10 bodova), zatim zadovoljstvo poslom (6,8 od 10 bodova), a ispitanici su pro-
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sjecno najzadovoljniji odnosom poslodavca prema zaposleniku (6,9 od 10 bodova). Pritom
se ocjena zadovoljstva pla¢om ispitanika zaposlenih u Zagrebu i izvan Zagreba ne razlikuje
znatno, iako su razlike u (pocetnickoj) placi prosjecno 500,00 kn. Istodobno je zadovoljstvo
poslom ispitanika koji rade izvan grada Zagreba manje. Na slici 9. prikazane su zabiljeZzene
razlike u zadovoljstvu poslom i plaéom prema zavrsenim usmjerenjima na gradevinskim
fakultetima.
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Slika 9. Ocjena zadovoljstva poslom i placom prema zavr§enom usmjerenju

Kao Sto je vidljivo iz dijagrama na slici 10., najveca odstupanja u ocjeni zadovoljstva poslom
i zadovoljstva placom zabiljeZzena su kod anketiranih zaposlenika fakulteta (2,4 boda). U toj
su skupini zabiljezeni i najveca prosjecna pocetnicka plaéa, najveée zadovoljstvo poslom
(7,7 od 10 bodova) te najmanje zadovoljstvo pocetnickom pla¢om (5,3 od 10 bodova). Taj
nerazmjer u subjektivnoj procjeni (zadovoljstvo poslom) i realnim pokazateljima (visina
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plaée) moZe se objasniti ponajprije neispunjenim ocekivanjima ispitanika od zaposlenja i
radnih uvjeta. Prema istome dijagramu, najmanja razlika u zadovoljstvu poslom i placom
zabiljeZzena je medu zaposlenicima u drzavnim i gradskim sluzbama (0,7 boda), no u toj sku-
pini anketiranih zabiljeZeno je i najmanje zadovoljstvo poslom (6,2 od 10 bodova).
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Slika 10. Ocjena zadovoljstva poslom i placom prema mjestu zaposlenja te prosjecna pocetnicka placa

S obzirom na broj radnih sati, ukupno 68 % osoba uklju¢enih u istrazivanje izjavilo je da
radi prekovremeno barem nekoliko sati u tjednu, a njih 45 % prekovremeno radi vise dana
tjedno. Od ukupnog broja osoba koje rade prekovremeno, ¢ak 64 % tvrdi da im prekovre-
meni sati nisu adekvatno placeni. Cinjenice da ¢ak 30 % ispitanika odradi minimalno 20 sati
neplac¢enih prekovremenih sati mjese¢no ne ide u prilog poslodavcima.

Prema rezultatima ankete prikazanim na slici 11., najviSe prekovremenih sati odradi se na
gradili$tu, a najmanje u drzavnim i gradskim sluzbama. Sto se ti¢e broja prekovremenih sati
zaposlenih u projektnim uredima i znanstveno-obrazovnim institucijama, rezultati ankete
pokazali su to da je raspodjela prekovremenih sati takva da velik broj ispitanika ili ne radi
prekovremeno ili pak odradi vrlo velik broj prekovremenih sati.
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Slika 11. Broj mjesecnih prekovremenih sati
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Zanimljivi podaci o broju prekovremenih i broju neplaéenih prekovremenih sati mogu se
iSCitati s dijagrama prikazanog na slici 12. Na dijagramu je prikazan prosjecan broj mjesecnih
prekovremenih sati po mjestu zaposlenja te je jasno vidljivo to da je prosjecan broj odrade-
nih prekovremenih sati gotovo istovjetan prosjecnom broju neplacenih prekovremenih sati.
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Slika 12. Broj odradenih mjesecnih prekovremenih sati i broj mjesecnih neplacenih prekovremenih sati

U konacnici na pitanje razmisljaju li o promjeni trenutacnog posla samo 21 % ispitanih oso-
ba odgovorilo je da ne planira mijenjati mjesto zaposlenja, 16 % da ne zna hode li ostati na
trenutaénome mjestu zaposlenja, a ¢ak 54 % da planira promijeniti mjesto rada u sljedece
tri godine (slika 13.).

16%

B Ne planiram

2%
M Planiram kroz godinu dana
7% M Planiram kroz 3 godine
Planiram kroz 5 godina
M Planiram kroz 10 godina
M Ne znam
21%

33%
Slika 13. Odgovori na anketno pitanje “Planirate li promijeniti posao?”
4.3 Rad preko mjere strucnog osposobljavanja bez zasnivanja radnog odnosa

Bududi da je viSe od polovice ispitanika obuhvaéenih istrazivanjem bilo zaposleno ili je jo$ uvijek
zaposleno preko mjere stru¢nog osposobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa, u ovome
dijelu rada prikazat ce se njihova zapaZanja o prednostima i nedostacima te mjere i njezine pro-
vedbe. Jos jednom valja spomenuti da je u trenutku pisanja ovog ¢lanka mjera stru¢nog ospo-
sobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa ukinuta za gradevinski sektor, ali jos uvijek velik
broj mladih nastavlja raditi preko spomenute mjere do isteka njihovih ugovora.
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Iz rezultata ankete vidljivo je to da velik dio ispitanika nije zadovoljan ni konceptom ni pro-
vedbom mjere stru¢nog osposobljavanja. Na ljestvici od 1 (“potpuni promasaj i iskoristava-
nje mladih ljudi”) do 5 (“odli¢na prilika za mlade inZenjere”) gotovo 40 % ispitanika ocijenilo
je mjeru najnizom ocjenom. Jos izraZenije nepovjerenje u rezultate mjere stru¢nog ospo-
sobljavanja iskazali su upravo pojedinci koji su u nju bili ili su jo$ uvijek ukljuceni. Naime,
samo jedan % tih ispitanika smatra da je zaposljavanje bez zasnivanja radnog odnosa izvrsna
prilika za mlade inZenjere. Prosjecna ocjena kojom su svi ispitanici ocijenili mjeru struc-
nog osposobljavanja iznosi 2,2, a prosjecnom ocjenom 2,1 ocijenili su je ispitanici koji su
se zaposlili ili su jo$ uvijek zaposleni u sklopu te mjere. Za usporedbu, prema istrazivanju
provedenom krajem 2014. na reprezentativnome uzorku bivsih korisnika koji su u sklopu
mjere bili zaposleni do kraja rujna 2014. (N = 790), prosjecna ocjena zadovoljstva ukupnim
iskustvom kod visokoobrazovanih korisnika bila je 3,4 (ljestvica 1 —5) [8].

Osim broj¢ane procjene zadovoljstva stru¢nim osposobljavanjem, ispitanicima je ponude-
na mogucnost upisivanja dodatnog komentara o njegovim prednostima i nedostacima te
o vlastitome zadovoljstvu mjerom. Opisne komentare dalo je 33 % anketiranih, a njihova
opaZanja sazeta su u tablicama 3. i 4.

Tablica 3. Prednosti mjere “Stru¢no osposobljavanje za rad bez zasnivanja radnog odnosa“

Prednost Frekvencija odgovora [%]
stjecanje radnog iskustva 16
prilika za stalnim zaposlenjem 5
ostvarivanje poslovnih kontakata 5
stjecanje ovlastenja komore 4

Tablica 4. Nedostaci mjere “Struc¢no osposobljavanje za rad bez zasnivanja radnog odnosa“

Nedostatak Frekvencija odgovora [%]
niska primanja 97
nemogucnost napredovanja i ograni¢eno stjecanje iskustva 55
rad na poslovima nevezanim uz struku i/ili spremu 53
nedefiniran status i strah od gubitka posla 43
diskriminacija od strane poslodavaca 24
mjera ide na ruku iskljucivo poslodavcima 19
mogucnost rada na dvije godine (predugo) 15
srozavanje cijene rada u struci 7

Najceséi komentar o prednostima mjere zapravo je negiranje %janja ikakvih prednosti (50
komentara). Kao sto je vidljivo iz tablice 3., malobrojni su anketirani korisnici mjere izrazili
zadovoljstvo ukupnim iskustvom stru¢nog osposobljavanja, pri ¢emu su kao razlog svojeg
zadovoljstva uglavnom navodili steCeno radno iskustvo. Medutim, uz pozitivhu ocjenu isku-
stva Cesto su navodili i nedostatnu novcéanu naknadu te loSe Sanse za zaposljavanje nakon
izlaska iz mjere, $to je prikazano u nastavku.
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Gotovo svi korisnici mjere koji su upisali dodatan komentar o vlastitom zadovoljstvu mje-
rom kao njen osnovni nedostatak navode nedostatne novcane naknade. Drugi po ucesta-
losti spominjan nedostatak je nemogucnost napredovanja i ograniceno stjecanje iskustva,
a Cesto se istice i izostanak mentorskog rada, nedefiniran status i strah od gubitka posla te
s time povezana nemogucnost osamostaljenja. Ispitanici kao razlog nezadovoljstva Cesto
navode da su obavljali poslove koji ne odgovaraju spremi i struci za koju su se Skolovali te
isticu dojam da su poslodavci ovu mjeru koristili prvenstveno kao nacin smanjivanja vla-
stitih troskova. Jedan od motiva koji se Cesto javlja u komentarima ispitanika jest i osjecaj
“cirkularnosti“ mjere koja im ne dozvoljava ostanak kod poslodavca kod kojeg su se strucno
osposobljavali, ali i neravnopravnost u usporedbi s “redovnim® zaposlenicima.

Prema autorima ovog rada, sljedeéi komentari precizno sazimaju sveukupno misljenje ispi-
tanika o mjeri stru¢nog osposobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa:

“Rad preko strucnog osposobljavanja je uvreda za visoko obrazovanje. Ni kad bih htjela ne
bih mogla izdvojiti prednosti toga da magistar gradevine radi za pla¢u od 1600 kuna. Kao
osoba koja ne dolazi iz Zagreba i ne posjeduje stan u Zagrebu, radila sam, na sre¢u, samo
mjesec dana struc¢no osposobljavanje. Stan je kostao 250 eura, dok je moja plac¢a u tom tre-
nutku bila niti 200 eura. Poslodavcima se omogucuje izrabljivanje visokoobrazovanih ljudi.
Ako vam osnovna financijska stabilnost nije osigurana poslom, ne %ji nacin da mogu izdvojit
dobru stranu rada.”

“Nema prednosti. Negativnosti: potplacenost, iskoriStavanje za izradu nebitnih stvari, nede-
finiran status, omogucuje “iZivljavanje” poslodavaca nad djelatnicima, globalno pad cijene
rada u struci mladih inZenjera, nesigurnost nakon zavrsetka statusa u programu zbog moze-
bitnog zaposljavanja novih ¢lanova programa i odlazak bez otpremnine ¢ak i nakon 4 godine
rada u istoj tvrtki.”

“Prednosti za zaposlenike prakticki nema. Da nema stru¢nog osposobljavanja poslodavci bi
jednako trebali radnu snagu ali bi ju placali bar dvostruko vise. Ako imate srece pa dodete
kod rijetko postenog poslodavca, kroz neko vrijeme éete se svojim radom modi dokazati i
dobiti povoljniji ugovor, a ako nemate, nakon dvije godine cete ostati na ulici, a poslodavac
¢e uzeti novog nesretnika na stru¢no osposobljavanje.”

4.4 Rad u inozemstvu

S obzirom na to da 18 % anketiranih mladih inZenjera gradevinarstva Zivi i radi u inozemstvu,
u nastavku ce se usporediti njihova razmisljanja o radnim uvjetima, zadovoljstvu poslom i
primanjima sa zapazanjima mladih zaposlenih u Hrvatskoj. U manje od mjesec dana priku-
pljeni su osnovni podaci o ¢ak 124 inzenjera koji su diplomirali nakon 2010. (podaci o zavr-
$enome usmjerenju, godini kada je ispitanik diplomirao i odredi$noj drzavi). Cinjenica da su
dvije osobe u kratkome roku stupile u kontakt s tolikim brojem bivsih studenata svjedoci o
tome da je njihov ukupan broj zasigurno puno veéi. Najveci broj iselio je upravo u Njemac-
ku, no u posljednje vrijeme mladi inZenjeri gradevinarstva sve ¢esce iseljavaju i u Austriju,
skandinavske zemlje, Ujedinjeno Kraljevstvo, Irsku i SAD, ali i na “egzoticnije” lokacije kao
sto su Novi Zeland, Australija i Hong Kong [5].

Sto se ti¢e podataka o godinama zavrietka studija, najveéi %tak iseljenika studij je zavrsio
2013. (18,2 %), a na drugome su mjestu oni koji su studij zavrsili prije manje od godinu dana,
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odnosno 2016. (17,4 %). Godine 2014. i 2010. studij je zavrsilo 14,8 % iseljenika, 2011. njih
12,4 %, 2012. 11,6 %, a 2015. 10,8 %. Prema zavrSenome usmjerenju, najvise je iseljenika
bivsih studenata Konstrukcije (34,2 %), a zatim slijede bivsi studenti Geotehnike (16,7 %),
Hidrotehnike i Organizacije gradenja (11,4 %), Teorije i modeliranja konstrukcija (10,6 %),
Materijala (8,7 %) i Prometnica (7 %). Od ukupno 124 iseljenika s kojima se stupilo u kon-
takt, njih 50 ispunilo je i anketu, Ciji su rezultati prikazani u nastavku. Prema dobivenim po-
dacima najvise anketiranih iseljenika diplomiralo je 2013. (19 %), iste godine kada se prema
prethodno prikazanim rezultatima ankete najdulje ¢ekalo na prvo zaposlenje. Zanimljiva je
Cinjenica da su se do listopada 2016. kada je provedena anketa iselili i brojni mladih inZenje-
ri gradevinarstva koji su diplomirali u istoj kalendarskoj godini (2016.).

U odnosu na podatke prikupljene od preostala 74 iseljenika, jedina znatna razlika jest u
%tku onih koji su se iselili 2016. godine: razlika od pet % ujednaceno se raspodijelila po
ostalim generacijama. Pritom najvedi %tak iseljenih (19 %) ponovno pripada upravo gene-
raciji koja je studij zavrsila 2013. godine. Raspodjela anketiranih iseljenika po usmjerenjima
prikazana, prema broju bivsih studenata na prvome je mjestu ponovno usmjerenje Kon-
strukcije, a slijede Hidrotehnika i Geotehnika. Cetvrto mjesto dijele Organizacija gradenja,
Prometnice te Teorija i modeliranje konstrukcija, dok je najmanji udio anketiranih iseljenika
diplomirao na usmjerenju Materijali.

Prema statistickim podacima, za pronalazak posla u inozemstvu odlucuju se studenti s bo-
ljim prosjekom ocjena na preddiplomskome i diplomskome studiju, koji kvalitetu studija u
smislu pripremljenosti za rad u struci ocjenjuju i nesto boljom prosje¢nom ocjenom (3,3)
u odnosu na bivse studente zaposlene u Republici Hrvatskoj (3,1). Svi anketirani koji Zive
u inozemstvu su zaposleni, pri ¢emu ih nesto vise od polovice radi u projektnim uredima,
a njih dva % ne radi poslove vezane uz struku. Najveci broj ispitanika radi u struci dulje od
jedne godine (62 %), a trecina ima vise od dvije godine radnog iskustva u struci. Sedamdeset
i pet % anketiranih iseljenika radilo je u Hrvatskoj prije nego sto je otislo u inozemstvo, a kao
osnovne razloge odlaska naveli su Zelju za stjecanje novog iskustva (45 %) te bolje poslovne
ponude (34 %). Dvanaest % anketiranih odlucilo se za odlazak zbog nemogucnosti pronala-
ska posla u Hrvatskoj, a njih jos sedam % (dio odgovora pod “Ostalo”) jer nisu zeljeli raditi
preko mjere stru¢nog osposobljavanja za rad bez zasnivanja radnog odnosa.

Prema podacima prikazanim na slici 14. zamjetno je zadovoljstvo ispitanih iseljenika poslom
i placom te odnosom poslodavca prema zaposlenicima (prikazano na ljestvici od 1 do 10).
Usporede li se ti podaci s rezultatima ankete namijenjene mladim inZenjerima zaposlenima
u Republici Hrvatskoj, moze se primijetiti da je najveca razlika medu anketiranim mladim
inZenjerima u zadovoljstvu plaéom. Naime, prosjecna ocjena kod ispitanika koji rade u Re-
publici Hrvatskoj iznosi 5,50, dok kod ispitanika koji rade u inozemstvu ona iznosi 8,10. Veca
je i prosjecna ocjena zadovoljstva poslom (6,75 u Republici Hrvatskoj u odnosu na 8,14 u
inozemstvu) te odnosom poslodavca i radnom okolinom (6,90 u Republici Hrvatskoj u odno-
su na iznimno visokih 8,56 u inozemstvu).
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Slika 14. Zadovoljstvo poslom, placom i odnosom poslodavca prema zaposleniku

S obzirom na broj radnih sati, ukupno 68 % anketiranih mladih zaposlenih osoba u inozem-
stvu izjavilo je da radi prekovremeno, pri ¢emu isti %tak ispitanika tvrdi da su im ti radni
sati odgovarajuce placeni. lako je %tak od 68 % gotovo istovjetan onome kod zaposlenika u
Republici Hrvatskoj, velika je razlika u broju placenih prekovremenih sati. Prema dijagramu
prikazanome na slici 15., primjetno je da vecina iseljenika u usporedbi sa zaposlenicima u
Republici Hrvatskoj odradi puno manji broj nepla¢enih prekovremenih sati.

Na pitanje o planovima o povratku u Hrvatsku 62 % anketiranih odgovorilo je da ne zna Zeli
li se vratiti, 20 % ispitanika odgovorilo je da se ne planira vratiti, 10 % da ¢e se vratiti nakon
desetak godina, a ostalih osam % izjasnilo se da Ce se vjerojatno vratiti u skorijem roku (od tri
do pet godina). Odgovor na pitanje zasto povratak u Republiku Hrvatsku ¢esto nije imperativ
za mlade inZenjere gradevinarstva anketirane u sklopu ovog istraZivanja moze se pronaci u
sliedec¢em poglavlju, u kojem ¢e se usporediti zadovoljstvo anketiranih iseljenika i mladih koji
su ostali u Republici Hrvatskoj radnim uvjetima, moguc¢nostima napredovanja, novéanim na-
knadama za rad i odnosom pretpostavljenih prema zaposlenicima.
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Slika 15. Broj odradenih mjesecnih neplacenih prekovremenih sati
4.5 Usporedba stavova

U dijelu ankete prikazanom u ovom poglavlju ispitanici iz svih promatranih grupa pozvani
su da na temelju vlastitog iskustva sa svijetom rada ocijene istinitost tvrdnji vezanih uz nov-
¢ane naknade za rad, odnos pretpostavljenih prema zaposleniku, moguénosti usavrSavanja
te uz opcenite radne uvjete (na ljestvici od 1 “izricito se ne slazem” do 5 “u potpunosti se
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slazem”). NajviSe ocjene u svim kategorijama, u skladu s ocekivanjima, dali su anketirani
iseljenici: njihove place stizu redovito, pokrivaju troskove Zivota i u skladu su s njihovim zna-
njima i vjestinama (slika 16.), mentorski odnos i mogucénosti napredovanja i usavrsavanja
ocjenjuju takoder vrlo visokom ocjenom (slika 17.; prosje¢na ocjena 4,2) i vrlo su zadovoljni
radnim uvjetima (slika 18.; prosjecna ocjena 4,2).

M Inozemstvo

13 . . .
. . . N N - W Strucno osposobljavanje
Dio place dobivam "na ruke’ 29 | mHrvatska
1.9
4.8
Placa stize redovito 4,1
42
45
Moja placa pokriva moje potrebe Zivljenja
Placa je u skladu
s mojim znanjima i vjestinama
1 2 3 4 5
Slika 16. Tvrdnje o novéanim naknadama za rad
Omoguceno mi je obrazovanje putem 39
dodatnog Skolovanja, pohadanja e ——
seminara, predavanja, treninga i sl. e
Moj pretpostavljeni osobno se zalaze 40
po pitanju pobolj$anja kvalitete
i na taj nacin dodatno me potice u radu 31
Moj nadredeni ima adekvatno znanje L4
i uvijek mi moze pomoci -
u rjeSavanju zadanih problema S
; T 4,3
Moj me pretpostavljeni uvazava
i svojim me primjerom ohrabruje i potice 35
1 2 3 4 5

Slika 17. Tvrdnje vezane uz odnos pretpostavljenih prema zaposleniku i moguénosti usavrsavanja

U nezavidnome polozaju su, ponovno ocekivano, korisnici mjere stru¢nog osposobljavanja
za rad bez zasnivanja radnog odnosa, koji, iako im poslodavac ponekad osigurava novcanu
naknadu za rad mimo mjere, jos uvijek placom ne mogu pokriti troskove Zivota. Oni takoder,
kao i svi anketirani mladi zaposleni u Republici Hrvatskoj, smatraju da njihova placa nije u
skladu s njihovim znanjem i vjeStinama. Mentorski odnos i moguc¢nosti napredovanja i usa-
vrSavanja anketirani mladi inZenjeri gradevinarstva zaposleni u Republici Hrvatskoj ocjenju-
ju prosjecnom ocjenom 3,3 (slika 17.), a radne uvjete prosjecnom ocjenom 3,4 (slika 18.).
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Zadovoljan sam s radnim uvjetima
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Slika 18. Tvrdnje vezane uz uvjete rada

I u ovome dijelu ankete ispitanicima je osim mogucnosti brojcane procjene zadovoljstva
ponudena mogucnost upisivanja dodatnog komentara o njihovu iskustvu na hrvatskome
trzistu rada i radu u struci opéenito. Kao glavne zamjerke i nedostatke u procesu trazenja
posla ispitanici naveli su “namjestene” natjecaje za posao, tj. dobivanje posla “preko veze”,
niska pocetna primanja, traZzenje visegodisnjega iskustva rada u struci od osoba koje su ne-
tom diplomirale te vrlo ogranic¢enu ponudu radnih mjesta. PoraZavajuca je Cinjenica da su o
prednostima rada u struci komentar dale samo tri osobe od ukupno 224 ispitanih.

U komentarima o kvaliteti studija u smislu pripremljenosti za izlazak na hrvatsko trziste rada
i odnosu poslodavaca ispitanici i ispitanice ¢esto navode osjecaj nepripremljenosti za rad u
praksi nakon zavrsenog studija, ali i nezadovoljstvo angazmanom mentora, moguc¢nostima
napredovanja i visinom novcanih naknada, zatim nepla¢enim prekovremenim satima rada
kao i odnosom pretpostavljenih.

Autorima ovog rada posebno su zanimljivi i komentari anketiranih o uocenim razlikama
izmedu Skolovanja te ulaska na trZiste rada u inozemstvu i u Republici Hrvatskoj:

“U inozemstvu je traZzenje posla dosta jednostavan proces zato Sto su za zaposlenje bitni
prije svega volja za radom i ucenjem, kao i znanje koje je potrebno za obavljanje posla. U
Hrvatskoj je stanje dosta drugacije i Cesto su presudni neki drugi faktori. Radom u struci
sam zadovoljan jer je to ono $to sam htio raditi, iako moram priznati da je ponekad dosta
stresno.”

“Mladi inZenjeri u procesu trazenja svog prvog posla nedovoljno su pripremljeni na prakti¢-
ni rad i ono sto ih ocekuje. Smatram da su “nasi” inZenjeri sa ste¢enim znanjima u najmanju
ruku ravnopravni inZenjerima iz ostalih zemalja. Glavna razlika, prema osobnom misljenju,
je ta da je vecina studenata, pa ¢ak i nekih uéenika neposredno prije studija, u inozemstvu
(npr. u Njemackoj) vec¢ zaposlena u inZenjerskim uredima ili gradevinskim tvrtkama. Na taj
nacin se nakon zavrsetka studija dobije potpuno pripremljeni inZenjer za rad. Moja ocjena
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studija je moZda malo nepravedna, ali smatram da bi Gradevinski fakultet u veéoj mjeri
trebao pomodi studentima da zajedno s gradevinskim tvrtkama studente pripreme za rad
u praksi. Sto se struke ti¢e, gradevinski inZenjeri imaju vrlo zanimljiv, dinami¢an i osebujan
posao, koji je nazalost losije plaéen u odnosu na inZenjerske poslove drugih struka. Kako u
Hrvatskoj, isti slucaj je i u Njemackoj.”

5 Zakljucak

Prvi kontakt sa svijetom rada i prva iskustva na radnom mjestu oblikuju buduce stavove
pojedinaca o radu i zaposlenju, zbog Cega je vrlo bitno da su ti doZivljaji pozitivni. Nazalost,
za visokoobrazovane mlade u Hrvatskoj oni su ¢esto obiljeZeni frustracijama i neispunje-
nim ocekivanjima uslijed nemogucénosti pronalaska prikladnog zaposlenja, ali i dugotrajnih
i neucinkovitih administrativnih procedura. Nezaposlenost u mladoj dobi, osim odgodenog
stambenog i financijskog osamostaljivanja, moZe imati brojne negativne dugoroc¢ne poslje-
dice poput niZih placa, oteZzanog napredovanja te povecanog rizika od dugotrajne nezapo-
slenosti [8]. Poslovi koji su na raspolaganju ¢esto su vezani za ugovore na odredeno (65 %
mladih zaposleno je preko takvih, nesigurnih oblika rada [3]), rad “na crno” niske i neredo-
vite plade, nemoguénost usavrsavanja — ukratko, ulaganje u obrazovanje koje bi mladima
trebalo omoguditi Zivot dostojan Covjeka Cesto rezultira neispunjenjem tih potreba.
Dodatno nezadovoljstvo i ogor¢enost mladih u Hrvatskoj uzrokuju i mjere pokrenute una-
zad nekoliko godina kako bi se potaknulo zaposljavanje osoba bez radnog iskustva, a koje
su se pokazale ekonomski i socijalno nepravednima te istovremeno nepoticajnima i ne-
ucinkovitima [8]. Naime, one se sve viSe provode prema principu “kako sto vise olaksati
poslodavcu®, zanemarujuci princip “kako mozemo pomoci mladima da se sto kvalitetnije
ukljuce na trziste rada“ i mogle bi u konacnici dovesti do situacije u kojoj cijela generacija
mladih radi na plaéi nedostatnoj za dostojanstven Zivot [16], [17]. Zbog svega navedenog ne
¢udi podatak da gotovo 34 % mladih u Hrvatskoj ucestalo razmislja o preseljenju u inozem-
stvo [3]. NaZalost, provedeno istrazivanje prikazano u ovom radu pokazalo je da ni mladi
inZenjeri gradevinarstva, buduénost jedne od donedavno najisplativijih struka u Hrvatskoj,
ne predstavljaju iznimku: 80 % anketiranih emigranata se vjerojatno nece vise ukljucivati u
hrvatsko trziSte rada.

Rezultati provedene ankete i komentari ispitanika i ispitanica pokazali su nam da nezavidan
poloZaj u kojem se nalaze sada vec cijele generacije mladih inZenjera gradevinarstva viden
oCima protagonista nema svoje temelje isklju¢ivo u ekonomskoj sferi te inertnosti mladih,
vaznijih skupina za buduénost struke u Hrvatskoj, diskriminirani, nezadovoljni zbog nera-
zumijevanja i nebrige starijih generacija, te razocarani izostankom potpora u suoavanju s
izazovima s kojima se susrecu na pocetku svoje karijere. Prema autorima ovog rada, sljedeci
komentar jednog od anketiranih bivsih studenata sazeto prikazuje uvjete s kojima se svi vi-
sokoobrazovani mladi danas suocavaju na samom ulasku u svijet rada u Republici Hrvatskoj:
“U skladu s opc¢im stanjem nacije i njenim mentalnim sklopom, a u ponajvecoj mjeri zahva-
ljujuéi pojedinim zakonskim odredbama, za pojedinca s VSS se ¢ini nemogucom misijom
pronaci posao koji ¢e mu pruZiti sigurnost i adekvatne uvjete rada (pod tim ne mislim samo
na placu). Osjecaj iskoristenosti i besperspektivnosti i dalje ostaje nenadmasiv.”
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Dio istraZivanja prikazanog u ovom radu objavljen je u ¢asopisu Gradevinar (3/2017) pocet-
kom 2017. godine, Sto je doprinijelo pokretanju rasprave o odrzivosti mjere stru¢nog ospo-
sobljavanja bez zasnivanja radnog odnosa (SOR-a). Tribina “Gradimo Ili na dobrim temelji-
ma: Problemi SOR-a na primjerima sektora graditeljstva, arhitekture i geodezije” odrzana je
8. lipnja 2017. s ciliem upozorenja na probleme SOR-a, Stetnih ucinaka stru¢nog osposoblja-
vanja, i poremecaja na trzistu rada koje on uzrokuje u sektorima graditeljstva, arhitekture
i geodezije. Posljednjih godina mladi magistri inZenjeri gradevinarstva vrlo rijetko sklapaju
ugovore o radu, a zamijeceni su ¢ak i oglasi za radno mjesto voditelja gradilista — koji ¢e biti
na stru¢nom osposobljavanju. Mnogi korisnici mjere nezadovoljni su njome, i to uglavnom
zbog niskih primanja, nemogucnosti napredovanja, ogranicenom stjecanju iskustva te radu
na poslovima koji nisu vezani uz struku. Na tribini su uz autore ovog teksta sudjelovali pred-
stavnici sindikata i poslodavaca u graditeljstvu te mladi magistri inZenjeri gradevinarstva.
Autori ovog teksta nadaju se da su upozorili na odredene probleme u sektoru te da su
pridonijeli, ako ni u ¢emu drugom, onda u raspravi u vezi sa stru¢nim osposobljavanjem i
ostalim problemima mladih visokoobrazovanih gradevinara.
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Gospodarenje gradevnim otpadom
- izazovi i prilike

Nina Stirmer, Ana Bari¢evié, Vedrana Lovin&ié Milovanovié

Sazetak

Gradevni otpad nastaje tijekom trajanja gradevina, prilikom gradnje, rekonstrukcije,
uklanjanja i odrzavanja. Stvaranje otpada u fazi gradenja je neizbjezno, a uglavnhom uk-
ljuCuje otpad od pripreme drvenih oplata, zavrSne obrade, betonskih radova, zidanja i
rukovanja gradevnim materijalima. Ipak, koli¢ina nastalog otpada najveca je tijekom ru-
Senja. U radu su prikazani ciljevi i mjere prema Protokolu EU-a za gospodarenje gradev-
nim otpadom i otpadom od rusenja kojim se Zeli poboljsati identifikacija te odvajanje na
mjestu nastanka i skupljanje te logistiku i preradu gradevnog otpada.

Kljucne rijeci: gradevni otpad, Protokol EU, oporaba, recikliranje, odlaganje, reciklirani
agregat

Construction and demolition waste management
- challenges and opportunities

Abstract

Construction and demolition waste is generated during the whole life time of structure,
during construction, reconstruction, removal and maintenance. The generation of wa-
ste at the construction stage is inevitable and mainly includes waste from preparation
of wooden formwork, finishing, concrete works, masonry and handling with building
materials. However, the amount of waste generated is largest during the demolition.
The paper presents the objectives and measures according to EU Construction and De-
molition Waste Protocol which aims to improve waste identification, source separation
and collection, as well as waste logistics and processing.

Key words: construction and demolition waste, EU Protocol, recovery, recycling,
disposal, recycled aggregate
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1 Uvod

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom [1] definira gradevni otpad kao otpad nastao
prilikom gradnje gradevina, rekonstrukcije, uklanjanja i odrzavanja postojecih gradevina
(slika 1.) te otpad nastao od iskopanog materijala, koji se ne moZe bez prethodne oporabe
koristiti za gradenje gradevine zbog kojeg gradenja je nastao. Gradevni otpad smatra se po-
sebnom kategorijom otpada te se prema Pravilniku o katalogu otpada [2] oznacava kljucnim
brojem 17. Vrste gradevnog otpada oznacene pojedinim klju¢nim brojevima prikazane su u
tablici 1. Otpad koji ne podlijeze znacajnim fizikalnim, kemijskim i/ili bioloskim promjenama
smatra se inertnim. Manji udio materijala koji se klasificira kao gradevni otpad je opasan
otpad. U slucaju opasnog otpada, klju¢nom se broju pridruzuje znak *. Jedan od najznacaj-
nijih primjera te grupe su materijali na bazi azbesta. Nadalje, neki drugi otpadni materijali
koji su sadrzani u malim koli¢inama u gradevnom otpadu i otpadu od rusenja (kao Sto su
boja i plastika), iako ne moraju biti opasni, nisu ni inertni. Takve materijale treba izdvajati i
deponirati. Materijali kao Sto su opeka, crijep i beton smatraju se inertnim te su pogodni za
ponovnu upotrebu i zato zahtijevaju izdvajanje, odnosno selektivno rusenje.

Slika 1. Gradevni otpad

Tablica 1. Vrste gradevnog otpada prema Pravilniku o katalogu otpada (NN 90/15)

th:j;li Naziv otpada
17 Gradevni otpad i otpad od rusenja objekata (uklju¢ujuéi iskopanu zemlju s one¢iséenih lokacija)
1701 beton, cigle, crijep/plocice i keramika
17 02 drvo, staklo i plastika
17 03 mjesSavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran
17 04 metali (uklju€ujuéi njihove legure)
17 05 zemlja (ukljucujuéi iskopanu zemlju s oneciséenih lokacija), kamenje i otpad od jaruzanja
17 06 izolacijski materijali i gradevni materijali koji sadrZi azbest
17 08 gradevni materijal na bazi gipsa
17 09 ostali gradevni otpad i otpad od rusenja objekata
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Gospodarenje gradevnim otpadom obuhvaca skupljanje, prijevoz, oporabu i odlaganje ot-
pada te nadzor nad tim radnjama, kao i naknadno odrzavanje lokacija za odlaganje. Po-
stupci oporabe oznacavaju se oznakom R, a postupci odlaganja oznakom D. U hijerarhiji
gospodarenja gradevnim otpadom (tablica 2.), najmanje poZeljna opcija je odlaganje na
odlagaliste. Djelatnost oporabe otpada podrazumijeva postupke kao Sto su primjerice ko-
ristenje otpada uglavnom kao goriva ili drugog nacina dobivanja energije (R1), recikliranje/
obnavljanje otpadnih metala i spojeva metala (R4) i recikliranje/obnavljanje drugih otpad-
nih anorganskih materijala (R5).

Tablica 2. Hijerarhija gospodarenja otpadom [3, 4]

Postupanje Mjere

Koristenje manje koli¢ine materijala pri projektiranju i proizvodniji,

Sprjecavanje . X - . I
ponovna upotreba, koristenje manje materijala opasnih za okolis

Pregled, ¢iS¢enje, popravak, obnova cijelih proizvoda ili potrosnih

Priprema za ponovnu uporabu (PU) dijelova

Pretvaranje otpada u novu tvar ili proizvod, ukljucujuci

Recikliranje (R
ie (R) kompostiranje ako su zadovoljeni protokoli kvalitete

Ukljuéuje anaerobnu razgradnju, spaljivanje s energetskom
Drugi postupci oporabe (R) oporabom, plinofikaciju i pirolizu s proizvodnjom energije (gorivo,
toplina i elektri¢na energija) i materijala iz otpada, nesto zatrpavanja

Odlaganje (D) Odlaganje ili spaljivanje bez energetske oporabe

Republika Hrvatska treba do 1. sijecnja 2020. osigurati pripremu za ponovnu uporabu, reci-
kliranje i druge nacine materijalne oporabe, ukljucujuci postupke zatrpavanja i nasipavanja,
u kojima se otpad koristi kao zamjena za druge materijale, neopasnog gradevnog otpada,
isklju¢ujuci materijal iz prirode utvrden klju¢nim brojem 17 05 04 — zemlja i kamenje koji
nisu navedeni pod 17 05 03, u minimalnom udjelu od 70 % mase otpada [5]. Prema Pravil-
niku o registru oneciS¢avanja okolisa [6], obveznik dostave podataka duzan je nadleznom
tijelu dostaviti podatke o nastanku i/ili prijenosu izvan mjesta nastanka:

e opasnog otpada u ukupnoj koli¢ini vecoj od ili jednakoj 0,5 tona godisnje

* neopasnhog otpada u ukupnoj koli¢ini vecoj od ili jednakoj 20 tona godisnje.

Prema Pravilniku o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest [5], posjednik gradevnog
otpada duZzan je, na gradilistu na kojem je taj otpad nastao, izdvojiti od drugog otpada i ma-
terijala koji nije otpad te odvojeno skladistiti neopasni otpad koji ¢ini najmanje 80 % mase
svog otpada nastalog na odredenom gradilistu, osim ako obvezu izdvajanja tog otpada raz-
vrstavanjem i drugim odgovarajuéim tehnoloskim procesima gospodarenja otpadom izvrsi
osoba, koja posjeduje odgovarajuéu dozvolu za gospodarenje otpadom, na temelju ugovora
s posjednikom ili vlasnikom gradevnog otpada.
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Posjednik gradevnog otpada duZan je, najkasnije do odvoza otpadnog materijala s gradilista

odnosno do zavrsetka radova na gradilistu:

e izdvojiti od otpada tvari, materijale i gradevne proizvode, osim materijala za nasipava-
nje, za koje je oCigledno da se mogu ponovno koristiti za istu svrhu odnosno za namjera-
vanu uporabu za koju su proizvedeni i to bez postupka oporabe, sto ukljucuje i postupak
pripreme za ponovnu uporabu,

e proglasiti otpadom:

- materijal iz iskopa koji je nastao prilikom gradenja gradevine i koji se sukladno doku-
mentima projekta gradenja, izradenim u skladu s propisima koji ureduju gradnju, ne
ugraduje u tu gradevinu i koji ne predstavlja mineralnu sirovinu sukladno posebnim
propisima koji ureduju rudarstvo,

- materijal koji je nastao gradenjem, odrzavanjem, rekonstrukcijom ili uklanjanjem gra-
devine, osim materijala koji se koristi za gradevne svrhe na tom gradilistu, kad se on
izdvoji od gradevine odnosno kad prestane biti gradevina koju se gradi, odrzava, re-
konstruira odnosno uklanja.

Glavni proizvod gradevnog otpada i otpada od rusenja je reciklirani agregat koji se najcescée
koristi kao podloga za cjevovode, pokrovne slojeve, nasipavanje putova i ispune. U Velikoj
Britaniji primjerice 28 % ukupne koli¢ine agregata Cini reciklirani agregat i agregat iz sekun-
darnihizvora (55 od ukupno 198 milijuna tona). Time se smanjuje velika potrosnja prirodnih
resursa za proizvodnju agregata. Metali i njihove legure takoder se u velikoj mjeri recikliraju,
a moguca je primjena i drugih materijala iz gradevnog otpada, npr. stakla koji se takoder
moZe upotrebljavati kao agregat ili gipsanih ploca koje se mogu koristiti za proizvodnju no-
vih ploca.

Izmedu 2003. i 2011., potrosnja gradevnih materijala u zemljama clanicama EU (EU27) bila
je izmedu 1.200 - 1.800 milijuna tona godisnje za novogradnju i obnovu gradevina. Podaci
o upotrebi gradevnih materijala pokazuju da beton, agregat i opeka ¢ine do 90 % (po masi)
svih koristenih materijala. Najvedi dio od toga Cini agregat s 45 % od ukupne mase materi-
jala, Cak i kada se iskljuci agregat koji se koristi u betonu. Sljedeci je beton s 42 %, a potom
opeka sa 6,7 %. Proizvodnja recikliranih i ponovno upotrijebljenih agregata povecdana je
na 228 mil. tona u 2014. predstavljajuci 8,6 % od ukupno 2,65 milijardi tona $to Cini pri-
blizno 40 % ukupno dostupnog materijala od rusenja. U EU, Njemacka je prva sa 73 mil. t
recikliranog materijala, nakon koje slijede Velika Britanija, Nizozemska, Francuska, Belgija,
Poljska i Svicarska koje zadovoljavaju vise od 20 % nacionalnih potreba recikliranjem (slika
2.). Moguénost upotrebe takvih materijala za gradenje uvelike ovisi o njihovoj sukladnosti s
europskim/ nacionalnim normama [7].
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Slika 2. Proizvodnja agregata 2014. po driavama i po vrstama (u milijunima tona) [8]

2 Utjecaj na kolicine i sastav gradevnog otpada

Na koli¢inu i sastav gradevnog otpada utjecu veli¢ina i vrsta gradevine te vrsta radova (gra-
denje, rekonstrukcija ili rusenje). Primjerice, gradnja novih gradevina uglavnom generira
,Cist”, neizmijenjen i razvrstan otpad (netretirano drvo, novi beton itd.), dok otpad od ruse-
nja sadrZi vise vrsta materijala s izmijenjenim karakteristikama ili je taj materijal izmijesan
(drvo tretirano bojama na bazi olova, beton koji je bio u doticaju s opasnim otpadom itd.).
Smatra se da je priblizno 15 % materijala dostavljenog na gradiliste otpad. Nije moguce
eliminirati sav otpad na gradilistu, ali je paZljivim planiranjem, moguce smanjiti njegovu
koli¢inu na mjestu nastanka. Mnogi se materijali mogu ponovno upotrijebiti prije nego se
bace. Na osnovi navedenog, postoje tri glavna faktora koja utjecu na karakteristike gradev-
nog otpada [9]:

e vrsta konstrukcije (npr. stambena, poslovna ili industrijska zgrada, mostovi, ceste)

e visina konstrukcije i

e izvedena aktivnost (npr. izgradnja nove gradevine, obnova, rusenje)

Dodatni faktori koji utje¢u na vrstu i koli¢inu gradevnog otpada su:

e veli¢ina projekta (npr. pojedinacne zgrade, kuce u nizu)

¢ lokacija projekta (priobalje/unutrasnjost, ruralno/urbano podrucje)
e materijali koristeni u konstrukciji (opeka/beton/drvo)

¢ nadin rusenja (ru¢no/mehanicko).

Ostali faktori koji ne utjecu na vrstu i koli¢inu generiranog gradevnog otpada, ali utjecu na
prijavijenu vrstu i koli¢inu jesu zakonska definicija gradevnog otpada, mjesto na kojem je
gradevni otpad registriran (izvorisna tocka, reciklazni pogon, odlagaliste) i nacin mjerenja
koli¢ine gradevnog otpada (po volumenu ili teZini).
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U nastavku su prikazani utjecaji na proizvedene koli¢ine i vrste gradevnog otpada u Republi-
ci Hrvatskoj, a vezani su uz vrijednost i vrste izvrSenih gradevnih radova.

Na slici 3. prikazan je broj izdanih gradevnih dozvola i predvidena vrijednost radova za izda-
ne gradevne dozvole od 2010. do 2015. godine prema podacima DrZavnog zavoda za stati-
stiku (Gradevinarstvo 2015) [10]. Od 2010. do 2013. godine uocava se pad izdanih dozvola
i predvidene vrijednosti radova dok je 2014. i 2015. zabiljeZzen blagi porast predvidenih
vrijednosti radova u odnosu na 2013. godinu.

Na slici 4. moZe se vidjeti da vrijednost izvrSenih gradevnih radova opada gotovo linearno
od 2010. do 2014. godine, a 2015. biljezi se blagi porast.
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Slika 3. Broj izdanih dozvola i predvidena vrijednost radova za gradevine za koje su izdane gradevne dozvole
od 2010. do 2015. godine (izvor podataka: Gradevinarstvo u 2015, Statisticka izvjes¢a, Drzavni zavod
za statistiku RH, Zagreb 2017. [10])
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Slika 4. Vrijednost izvrSenih gradevnih radova od 2010. do 2015. (izvor podataka: Gradevinarstvo u 2015,
Statisticka izvje$¢a, DrZavni zavod za statistiku RH, Zagreb 2017. [10])

Prema vrstama gradevnih radova (slika 5.), najveca se vrijednost izvrsenih gradevnih radova

odnosi na novogradnju (prosjecno 56 %), a preostali dio Cine rekonstrukcije, adaptacije i
veliki popravci (28 %) te odrzavanje i manji popravci (15 %).
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Slika 5. Vrijednost izvrSenih gradevnih radova prema vrstama od 2010. do 2015. (izvor podataka:
Gradevinarstvo u 2015, Statisti¢ka izvje$¢a, Driavni zavod za statistiku RH, Zagreb 2017. [10])

Struktura vrijednosti izvrSenih radova prema vrstama gradevina u 2015. prikazana je na
slici 6. Najveci dio odnosio se na nestambene zgrade (32,9 %) i prometnu infrastrukturu
(32,7 %). Stambene zgrade su prema vrijednosti izvrSenih radova u 2015. godini Cinile 14,9
%. Veliki udio u vrijednosti izvrSenih radova Cinili su cjevovodi, komunikacijski i elektri¢ni
vodovi s 15,7 %.
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gradevine na nespomenute
industrijskim gradevine

prostorima 1,8%

0,
Cjevovodi, 2,02

komunikacijski i
elektriéni vodovi
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Slika 6. Struktura vrijednosti izvrSenih radova prema vrstama gradevina u 2015. (izvor podataka: Gradevi-
narstvo u 2015, Statisti¢ka izvje$¢a, Drzavni zavod za statistiku RH, Zagreb 2017. [10])

Vrijednost izvrSenih gradevnih radova prema vrstama gradevina po Zupanijama za 2015.
godinu prikazana je na slici 7. Najveca vrijednost izvrsenih gradevnih radova bila je u Gradu
Zagrebu i Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji, a najmanja u PoZesko-slavonskoj, Viroviticko-po-
dravskoj, Bjelovarsko-bilogorskoj i Licko-senjskoj Zupaniji.
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Slika 7. Vrijednost izvrSenih gradevnih radova prema vrstama gradevina po Zupanijama u 2015. (izvor
podataka: Gradevinarstvo u 2015, Statisticka izvjes¢a, DrZavni zavod za statistiku RH, Zagreb 2017.
[10])

3 Koli¢ine gradevnog otpada u Republici Hrvatskoj

Koli¢ina gradevnog otpada varira kroz godine, a ovisi o vrijednosti i strukturi izvedenih ra-
dova. Svi sudionici u gradnji obvezni su na prikladan nacin postupati s nastalim gradevnim
otpadom. Medutim, nedovoljno jasno propisani postupci dovode do manipulacija sa susta-
vom i kona¢no nepotpunih podataka. Primjerice, podatci o ukupnim koli¢cinama gradevnog
otpada pocevsi od 2003. do 2014. godine [11] pokazuju znacajan porast proizvedenih koli-
¢ina gradevnog otpada, posebno u periodu od 2009. do 2014. godine (slika 8.). Uzme lise u
obzir da je gradevinarstvo u Hrvatskoj najvedi rast imalo upravo do 2009 godine, jasno je da
se porast proizvedene koli¢ine otpada ne moze smatrati posljedicom povecéane graditeljske
aktivnosti, ve¢ unapredenjem sustava kontrole slijeda otpada.
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Slika 8. Proizvedene koli¢ine gradevnog otpada od 2003. do 2014. godine (izvor podataka: PL-PPO 2013,
PL-PPO 2014 i Elaborat o posebnim kategorijama otpada, 2013) [11, 12]
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Sastav proizvedenog gradevnog otpada pokazatelj je kvalitete prikupljenih podataka, ali i
vrste radova koji su provedeni. U 2014. godini najveéim dijelom se radi o metalima, koji
¢ine 31 % ukupno proizvedenog gradevnog otpada, drugu skupinu ¢ini zemlja, kamenje i
otpad od jaruZanja u iznosu od 26 %, ostali gradevni otpad i otpad od rusenja objekata 23
%, a tek potom beton, cigle, crijep/plocice i keramika sa 15 %. Ostali otpad koji ukljucuje
drvo, staklo, plastiku, bitumen, gips i ostale materijale ¢ini samo 5 % ukupno proizvedenih
koli¢ina gradevnog otpada. Usporedba proizvedenih i preuzetih koli¢ina gradevnog otpada
prijavijenih u Registar onecis¢avanja okolisa (ROO) koji vodi Hrvatska agencija za okolis i
prirodu pokazuje znacajan nerazmjer u prikupljenim podatcima (slika 9.).

50%
n = Proizvedene koli¢ine

S5 40% - /N --e--Preuzete koliine
|8 . \
[ g v \
o3 e AN
S8 30% - R
oL Py i
oo , AN
c £ / “\
35 20% [ - N
T c - \
o> \,
5.3 .~
-_g g 10% - \\\
=) Tl

0% [

17 04 17 09 17 05 17 01 17 03, 08, 06,
Kljuéni broj 02

Slika 9. Sastav prijavljenih proizvedenih i preuzetih koli¢ina gradevnog otpada za 2014. godinu
(izvor podataka: PL-PPO 2014; ROO 2015)

3.1 Koli¢ine gradevnog otpada po Zupanijama

Koli¢ine prijavljenog proizvedenog otpada razlikuju se po Zupanijama, $to zasigurno ovisi o
opsegu i vrsti gradevnih radova u pojedinoj Zupaniji. Podatci za 2014. godinu pokazuju da
je ukupno 69 % gradevnog otpada proizvedeno u sljedeéim Zupanijama: Grad Zagreb (31

%), Sibensko-kninska (15 %), Osje¢ko-baranjska (10 %), Istarska (8 %) i Zadarska zupanija (5
%) (slika 10.).

Slika 10. Proizvedene kolic¢ine gradevnog otpada po Zupanijama za 2014. godinu
(izvor podataka: PL-PPO 2014; ROO 2016) [12]
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Na slici 11. prikazan je udio proizvedenog gradevnog otpada po sastavu za Zupanije Ciji je
udio u ukupno gradevnom otpadu u 2014. godini bio veéi od 5 %. Zanimljivo je primijetiti
da, iako ukupno gledano, metali ¢ine najveci dio proizvedenog otpada, situacija je razli¢ita
u pojedinacnim Zupanijama. Tako u Gradu Zagrebu najveci dio gradevnog otpada Cini tzv.
mije$ani otpad, dok u Osjecko-baranjskoj i Sibensko-kninskoj Zupaniji najveéi dio ¢ini beton.
U svim ostalim Zupanijama, ukupno gledano, najveci udio u otpadu Cini zemlja, kamenje i
otpad od jaruZanja.

Grad Zag1r$b Osjetko-baranjska Sibensko-kninska
0 1%
2% 2%

Zagrebacka Istarska Zadarska

0 0
1% 1% 1%

Ostale zupanije

m ostali gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata
mzemlja, kamenje i otpad od jaruzanja
u beton, cigle, crijep/ploice i keramika

mostalo

Slika 11. Sastav proizvedenih koli¢ina gradevnog otpada po Zupanijama i kljucnom broju za 2014. godinu
(izvor podataka: PL-PPO 2014; ROO 2015)

Analiza koli¢ina proizvedenog i preuzetog gradevnog otpada po Zupanijama potvrduje ne-
dostatak prikladnih postupaka za praéenje slijeda otpada. Primjerice, koli¢ine proizvedenog
i preuzetog otpada u 2014. godini pokazuju da je u gotovo svim Zupanijama koli¢ina preuze-
tog otpada bila veca od prijavljene proizvedene koli¢ine (slika 12.).
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Slika 12. Usporedba proizvedenih i preuzetih koli¢ina gradevnog otpada po Zupanijama za 2014. godinu
(izvor podataka: PL-PPO i PL-OPKO)

Na razini Republike Hrvatske iz sastava prijavljenih proizvedenih i preuzetih koli¢ina gradev-
nog otpada za 2014. godinu utvrdeno je da su preuzete koli¢ine gradevnog otpada u prosje-
ku 40 % vece od proizvedenih koli¢ina (slika 13.). Pritom analize nacina postupanja s otpa-
dom pokazuju da je udio recikliranja nerealno visok s obzirom na to $to je za sve kategorije
otpada osim za zemlju kolic¢ina recikliranog otpada veca od koli¢ine otpada koji se odlaze.
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Slika 13. Usporedba prijavljenih proizvedenih i preuzetih ukupnih koli¢ina gradevnog otpada te udjela D i R
postupaka (izvor podataka: PL-PPO i PL-OPKO obrasci za 2014 godinu; ROO 2016)
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3.2 Mineralni gradevni otpad

Mineralne sirovine se najcesce definiraju kao prirodne nakupine minerala ili spojeva koji se
mogu koristiti u gospodarske svrhe, pa ih je uobic¢ajeno grupirati prema upotrebnim svoj-
stvima na metalne, nemetalne i energetske mineralne sirovine [13].

U gradevnom otpadu neopasni mineralni otpad ukljucuje beton, opeku, crijep, keramiku,
staklo, zemlju i kamenje, iskopanu zemlju, gradevne materijale na bazi gipsa i slicno. Radi
se o materijalu koji najlakSe pronalazi svoju ponovnu primjenu u gradevnom sektoru i ima
najveci potencijal za oporabu. U 2014. godini u Republici Hrvatskoj ukupno je prijavljeno
164.761,59 tona neopasnog mineralnog otpada Ciji je sastav po klju¢nim brojevima prika-
zan na slici 14. Usporedujudi prijavljene proizvedene i preuzete koli¢ine neopasnog mine-
ralnog otpada za 2014. godinu vidljivo je da je u ovoj skupini proizvedeno i preuzeto najvise
mijeSanog gradevnog otpada i otpada od rusenja objekata pod kljuénim brojem 17 09 04.

PROIZVEDENE KOLICINE PREUZETE KOLICINE

1%
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57% 56%

0% 0% %
=17 01 01 beton
=17 0102 cigle
m 17 01 03 crijep/plocice i keramika
m 17 01 07 mjeSavine betona, cigle, crijepa/plogica i keramike koje nisu navedene pod 17 01 06*
® 17 03 02 mjeSavine bitumena koje nisu navedene pod 17 03 01*
w17 06 04 izolacijski materijali koji nisu navedeni pod 17 06 01* i 17 06 03*
m 17 08 02 gradevinski materijali na bazi gipsa koji nisu navedeni pod 17 08 01*

17 09 04 mijesani gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata, koji nije naveden pod 17 09 01*, 17 09 02* i 17 09 03*

Slika 14. Proizvedene i preuzete koli¢ine neopasnog mineralnog gradevnog otpada u 2014. godini (izvor
podataka: PL-PPO obrazac za 2014. godinu; ROO 2016)

Ako se uzme u obzir da je preuzeta koli¢ina gradevnog otpada u 2014. godini bila 761.311,58
t, tada se moZze zakljuciti da neopasni mineralni gradevni otpad Cini priblizno 39 %, a zemlja,
kamenije i iskop (neopasni otpad) 42 % ukupno preuzete koli¢ine otpada. Ako se tome pri-
dodaju i metali (ukljucujuéi njihove legure), tada ove 3 skupine otpada zajedno ¢ine 97 %
ukupno preuzete koli¢ine otpada [12].

Iste godine prijavljeno je odlaganje 88.336,84 t neopasnog mineralnog gradevnog otpada,
od ¢ega 98 % postupkom D1 (odlaganje otpada u ili na tlo). Od ukupne koli¢ine neopasnog
mineralnog gradevnog otpada koja je odloZena u 2014. godini, najvedi dio Cinio je otpad
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pod kljuénim brojem 17 09 04 mijeSani gradevni otpad i otpad od rusenja objekata (63 %)
te 17 01 07 mjesavine betona, cigle, crijepa/plocica i keramike (31 %). Zemlje kamenja i
iskopa odloZeno je postupkom D1 ukupno 201.308,92, t Sto je 16 % viSe nego 2013. godine.
U 2014. godini oporabljeno je 198.009,23 t neopasnog mineralnog gradevnog otpada te
73.960,64 t zemlje, kamenja i iskopa. Na slici 15 je prikazana raspodjela udjela pojedinog
otpada prema klju¢nom broju u ukupnom mineralnom gradevnom otpadu, a u kategoriji
ostalo su prikazane one vrste otpada ciji je ukupni udio manji od 5 % (17 01 02, 17 01 03,
17 03 02,17 06 04, 17 08 02). Od neopasnog mineralnog gradevnog otpada oporabljeno je
najvise otpada pod klju¢nim brojevima 17 09 04 mijesani gradevni otpad i otpad od rusenja
objekata (55 %) i 17 01 01 beton (25 %). Iz prikazanih podataka moze se vidjeti da se otpad
koji se odvaja na mjestu nastanka (npr. beton ili cigle) ve¢inom oporabljuje, dok se mijesani
otpad dijelom odlaze (ovisno o vrsti otpada 20 - 50 %,), a dijelom oporabljuje.
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Slika 15. Koli¢ine neopasnog mineralnog gradevnog otpada u 2014. godini prema postupcima (D) i (R)
3.3 Projekcije nastanka gradevnog otpada do 2030. godine

U svrhu procjene koli¢ine gradevnog otpada (kljucni broj 17), provedeno je statisticko istra-
Zivanje [14] koje je obuhvacalo pripremu i distribuciju upitnika tvrtkama i obrtima s glav-
nom djelatnoséu F Gradevinarstvo po NKD 2007. Kako bi se dobio reprezentativni uzorak
za statisticku procjenu, tvrtke su podijeljene prema prihodima na ukupno 12 razreda te je
za svaki razred, osim za tvrtke koje nisu imale prihoda u 2015. godini (kojih je bilo ukupno
2011), odabrano 60 e-mail adresa na koje su poslani upitnici. Upitnici su slani pojedinacno
svakoj tvrtki ili obrtu kako bi se mogao pratiti njihov odaziv prema prihodima. Za tvrtke s
najvisim prihodima (njih 498) upitnik je poslan na ukupno 30 adresa, jer je dio njih vec ispu-
nio podatke u ROO-u. Sveukupno, upitnik je poslan na 630 adresa.

Po zavrsetku roka za ispunjavanje upitnika, prikupljeno je 196 odgovora putem elektronicke
ankete. Za procjenu ukupnih koli¢ina proizvedenog otpada koristena je metoda uzorka [15].
Uzorak je dobiven spajanjem koli¢ina proizvedenog otpada prikupljenih putem (elektronic-
ke) ankete i koli¢ina proizvedenog otpada tvrtki koje su prijavile otpad u ROO 2015. godine.
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Na osnovi navedenog uzorka procjenjuje se ukupna koli¢ina nastalog gradevnog otpada po
trazenim kljuénim brojevima, posebno za velike, srednje i male tvrtke/ obrte.

Uzevsi u obzir postojecu regulativu u podrucju gospodarenja gradevnim otpadom te po-
kazatelje Drzavnog zavoda za statistiku o vrijednosti izvrsenih gradevnih radova, u idu¢em
periodu ne ocekuje se znacajan porast koli¢ina gradevnog otpada, pa se za procjenu do
2030. uzela godisnja stopa rasta u iznosu od 1,5 %. Prema projekcijama, ukupna koli¢ina
gradevnog otpada u 2015 godini iznosi 1.189.316 t, dok se koli¢ina neopasnog mineralnog
gradevnog otpada za isti period procjenjuje na 501.131. Projekcija koli¢ina proizvedenog
gradevnog otpada do 2030. godine prikazana je na slici 16.

—8— Ukupna koli¢ina —&— Neopasni mineralni otpad
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Slika 16. Projekcija koli¢ina proizvedenog gradevnog otpada do 2030. godine [14]

3.4 Izracun stope recikliranja za gradevni otpad sukladno zahtjevima okvirne
direktive o otpadu (Direktiva 2008/98/EZ) i Odluke Komisije 2011/753/EU

Prema Odluci komisije od 18. studenog 2011. o utvrdivanju pravila i metoda izra¢una za
provjeru uskladenosti s ciljevima utvrdenim u ¢lanku 11. stavku 2. Direktive 2008/98/EZ
Europskog parlamenta i Vijeéa [16] za izracun cilja utvrdenog u ¢lanku 11. stavku 2. tocki
(b) Direktive 2008/98/EZ s obzirom na gradevni otpad i otpad od rusenja, drZave clanice
primjenjuju metodu izracuna odredenu u Prilogu Ill. ove Odluke. Stopa oporabe gradevnog
otpada i otpada od rusenja odreduje se prema sljedec¢em izrazu:

Bitna opoprabljena koli¢ina
Ukupna koli¢ina proizvedenog otpada

(1)

Stopa oporabe[%] =

Uzimajuéi u obzir samo one vrste gradevnog otpada pod klju¢nim brojem 17 koje definira
Odluka Komisije 2011/753/EU i procijenjenu koli¢inu proizvedenog gradevnog otpada za
2015. godinu, slijedi da je stopa oporabe 63,3%. Ako se promatra samo mineralni neopasni
gradevni otpad (bez metalailegurai bez drva, stakla i plastike), tada je prema izrazu (1) mo-
gude odrediti stopu oporabe neopasnog mineralnog gradevnog otpada koja iznosi 54,8%, a
kada bi se uzeli u obzir svi klju¢ni brojevi, tada bi stopa oporabe iznosila 39,8%.

Relativno velika stopa oporabe dijelom se moZe objasniti time da se za pojedine Zupani-
je (npr. Splitsko-dalmatinsku) nije mogla kvalitetno procijeniti koli¢ina gradevnog otpada,
obzirom na slabi odaziv na anketu i malu prijavljenu koli¢inu proizvedenog otpada u ROO.
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U daljnjim istraZivanjima preporuca se provesti kontrolu na terenu u onim Zupanijama u
kojima postoji nesklad izmedu prijavljenih koli¢ina gradevnog otpada u ROO i vrijednosti
izvrSenih radova prema podatcima DrZavnog zavoda za statistiku.

4 Povjerenje u kvalitetu recikliranog agregata

Prethodno prikazani podatci pokazuju da postoji znacajan potencijal za primjenu recikli-
ranog agregata u Republici Hrvatskoj. Medutim, da bi se osigurala primjena vazno je da
materijal zadovolji propisane zahtjeve. U Republici Hrvatskoj prepoznate su i u praksi ve¢
primijenjene norme koje propisuju zahtjeve za primjenu recikliranog agregata u betonu.
No, jedan od novijih izazova u gospodarenju gradevnim otpadom i otpadom od rusenja jest
uskladivanje prakse s Protokolom EU-a za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od
rusenja (dalje u tekstu: Protokol) [17] koji je donesen s ciljem povecéanja povjerenja u kva-
litetu recikliranog materijala kroz povjerenje u proces gospodarenja gradevnim otpadom
i otpadom od rusenja. Slijedi kratak pregled zahtjeva za reciklirani agregat za primjenu u
betonu te osnovne smjernice Protokola uz osvrt na uskladenost zakonodavstva i prakse u
Republici Hrvatskoj sa smjernicama Protokola.

4.1 Zahtjevi za reciklirani agregat za primjenu u betonu

Prilog E norme HRN EN 206 [18] koja se odnosi na beton, daje preporuke za upotrebu kru-
pnog recikliranog agregata (d = 4 mm) u skladu s HRN EN 12620 [19]. Za sitni reciklirani
agregat nema preporuka u ovoj normi. Najveéi postotak zamjene krupnog agregata recikli-
ranim prikazan u tablici 3. Tip A recikliranog agregata iz poznatog izvora moze se koristiti u
razredima okolisa za koje je projektiran originalni beton s najve¢im postotkom 30 %. Tip B
recikliranog agregata ne smije se koristiti u betonima razreda évrstoce vece od > C30/37.
Preporuke za ispitivanje svojstava krupnog recikliranog agregata za primjenu u betonu pre-
ma HRN EN 12620 prikazane su u tablici 4.

Tablica 3. Najveéi postotak zamjene krupnog agregata s recikliranim (maseni %) prema HRN EN 206

Vrsta recikliranog Razredi izloZenosti
agregata X0 XC1, XC2 XC3, XC4, XF1, XA1, XD1 Svi drugi razredi izloZenosti
TipA 50 % 30% 30 % 0%
TipB 50 % 20% 0% 0%
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Tablica 4. Preporuke za ispitivanje krupnog recikliranog agregata prema HRN EN 12620

Svojstvo® Tip Razred prema HRN EN 12620
Udio sitnih Cestica A+B Potrebno je deklarirati razred ili vrijednost
Indeks plosnatosti A+B SFl,ili< Sl
Otpornost na drobljenje A+B <LA,ili<SZ,,

A >2100 kg/m3
Gustoca zrna, p,,

B > 1700 kg/m3
Upijanje vode A+B Potrebno je deklarirati vrijednost

. A Rcso' RCu95' Rle—’ Ral—’ FLz—' XRglr

Sastojci®

B RCSO’ RCu70' Rb30-’ RaS-’ FLZ-’ XRgZ-
Udio sulfata topljivog u kiselini A+B S5
Udio klorida topljivih u kiselini A+B Potrebno je deklarirati vrijednost
Utjecaj na pocetak vezivanja A+B <A,

2 razred NR (nema zahtjeva) primjenjuje se za sva ostala svojstva koja nisu navedena u ovoj tablici za koja
se razred NR moze deklarirati prema HRN EN 12620

b za posebne namjene kada se zahtjeva visoka kvaliteta zavrisne povrsine, FL treba ograniciti na razred
FL

0,2-

Norma HRN EN 12620 definira razrede recikliranog agregata koji se razlikuju ovisno o glav-
nim sastojcima u agregatu:

Rc: beton, betonski proizvodi, mort, betonski zidni blokovi

Ru: nevezani agregat, prirodni kamen, hidrauli¢ki vezan agregat

Rb: opecni elementi za zidanje, vapneno silikatni elementi za zidanje, aerirani beton

Ra: bitumenski materijali

FL: lebdedi materijali

X Drugi materijali:

e kohezivni materijali (glina, humus)

e metali (Zeljezni i neZeljezni)

¢ neplutajuce drvo, plastika, guma

e gipsane Zbuke

Rg: staklo.

Udio pojedinih materijala u krupnom recikliranom agregatu odreduje se prema HRN EN
933-11 [20] i zatim se svrstava u odredeni razred prema HRN EN 12620. Prema normi HRN
EN 206, preporucuje se takoder pri primjeni recikliranog agregata uzeti u obzir skupljanje
od susenja, puzanje i modul elasti¢nosti betona.
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4.2 Protokol EU-a za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja

Protokol EU-a za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja donijela je Eu-

ropska komisija u rujnu 2016. godine kao neobvezujuée smjernice industriji s ciljiem pove-

¢anja povjerenja u kvalitetu recikliranog materijala. Postizanje cilja predvida se kroz pove-

¢anje povjerenja u proces gospodarenja gradevnim otpadom i otpadom od rusenja, a dane

smjernice odnose se na:

e poboljsanje identifikacije otpada, odvajanje otpada na mjestu nastanka i njegovo pri-
kupljanje

¢ poboljsanje logistike otpada

¢ poboljsanje obrade otpada (postupanje s otpadom)

e upravljanje kvalitetom

e donosenje odgovarajudih politika i okvirnih uvjeta gospodarenja otpadom.

Protokol je uskladen s europskom strategijom Graditeljstvo 2020 [21], Komunikacijama i
prilikama za ucinkovito iskoriStavanje resursa u gradevnom sektoru [22] te je i dio usvo-
jenog Kruznog gospodarstva [23] predstavljenog od strane Europske komisije u prosincu
2015. godine. Opcenito, proces gospodarenja gradevnim otpadom u Protokolu opisan je
shematski kao na slici 17.

4.2.1 Identifikacija, odvajanje na mjestu nastanka i skupljanje otpada

Identifikacija, odvajanje na mjestu nastanka i skupljanje otpada prva su karika u lancu gos-

podarenja gradevnim otpadom. Protokol predlaze da u svrhu identifikacije otpada kvalifi-

cirani stru¢njak provede reviziju prije uklanjanja ili renoviranja (engl. Pre-demolition Audit)

kojom bi se:

e utvrdilo koje vrste otpada/materijala i u kojim koli¢cinama postoje

e definirao nacin postupanja s otpadom, u smislu definiranja koji se materijali trebaju
odvajati na mjestu nastanka, koji materijali se mogu ili ne mogu ponovno upotrijebiti ili
reciklirati te nacin postupanja s opasnim i neopasnim otpadom.

Naravno, ne bi trebale sve gradevine podlijegati obvezi provedbe revizije prije uklanjanja
te se predlaZe da tijela javne vlasti odrede prag za provedbu revizije. Primjerice, u Austriji
je definirano da se revizija provodi za gradevine za koje se procjenjuje da ¢e uklanjanjem
nastati 100 t ili 3.500 m? gradevnog otpada.

Protokol isto tako predlaze da se nakon revizije prije uklanjanja izradi i plan gospodarenja ot-
padom kojim Ce se opisati faze rusenja, tko ¢e ih izvoditi, koje materijale treba odvojeno skupi-
ti na mjestu nastanka, kamo i kako ée se odvesti, Sto e se i kako reciklirati, ponovno uporabiti i
koju ¢e naknadnu obradu biti potrebno primijeniti. U planu gospodarenja otpadom potrebno
je i definirati mjere zastite na radu i mjere za smanjenje utjecaja na okolis. Iznimno vaznim se
smatra da se sve aktivnosti uklanjanja izvedu u skladu s planom te da izvodac radova evidenti-
ra skupljeni otpad i nacin postupanja s njim, usporedi je s predvidenim vrstama i koli¢inama iz
revizije prije uklanjanja, a evidenciju dostavi nadleznim tijelima. Dodatno se predlaze da cijeli
proces nadzire lokalno nadlezno tijelo ili neka trec¢a neovisna strana.
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Pogleda li se sadasnja praksa i zakonodavstvo u Republici Hrvatskoj, zakljuCuje se da nave-
dene zahtjeve u odredenoj mjeri pokriva projekt uklanjanja gradevine. Projekt uklanjanja
izraduje ovlasteni projektant ¢ime je zadovoljen uvjet kvalificiranosti struc¢njaka koji pro-
vodi reviziju prije uklanjanja. Nadalje, prema hrvatskom zakonodavstvu [24], propisano je
da gradevine moraju biti projektirane, izgradene i uklonjene tako da je uporaba prirodnih
izvora odrZiva, a posebno moraju zajamciti ponovnu uporabu ili mogucnost reciklaZze gra-
devine, njezinih materijala i dijelova nakon uklanjanja te uporabu okolisu prihvatljivih siro-
vina i sekundarnih materijala u gradevinama. Takoder je definirano da projekt uklanjanja
gradevine izmedu ostalog sadrzi tehnicki opis uklanjanja gradevine i nacin gospodarenja
gradevnim materijalom i otpadom nastalim uklanjanjem gradevine i uredenja gradevne
Cestice ili obuhvata zahvata. Praksa pokazuje da se, osim nacina gospodarenja otpadom
i mjera zastite okolisa i zastite na radu, projektom uklanjanja gradevine Cesto definiraju i
vrste i koliCine otpada koje Ce se pojaviti tijekom uklanjanja gradevine. Dakle, doradi li se
zakonska regulativa, projekt uklanjanja mogao bi zadovoljiti ulogu revizije prije uklanjanja i
plana gospodarenja otpadom.

Vezano za evidenciju skupljenog otpada, nacin postupanja s njim i informiranje nadleznih
tijela, vazno je pozvati se na postojeée zakonodavstvo iz podrucja gospodarenja otpadom i
zastite okolisa koje proizvodacu otpada propisuje obvezu vodenja ocevidnika o nastanku i
slijedu otpada [1] te obvezu dostave podataka o nastanku i gospodarenju otpadom u Regi-
star onecis¢avanja otpada [6]. lako Protokolom nije jasno definirana ucestalost informira-
nja nadleznih tijela u smislu trebaju li se nadleznim tijelima podaci dostavljati istovremeno
s nastankom otpada, odmah po zavrSetku radova uklanjanja ili npr. jednom mjesecno ili
godisnje, hrvatsko zakonodavstvo obvezuje dostavu podataka o nastanku i gospodarenju
otpadom jednom godisnje za cijelu prethodnu godinu.

Proces nadzora postupka uklanjanja gradevina i gospodarenja otpadom i materijalom na-
stalim uklanjanjem u Republici Hrvatskoj sada je reguliran institutom inspekcijskih nadzora
i stru¢nog nadzora gradenja.

Vezano za aktivnosti odvajanja na mjestu nastanka i skupljanja otpada, Protokol klju¢nim
prepoznaje odvajanje na mjestu nastanka na nacin da se najprije ukloni i odvojeno prikupi
opasni otpad, da se potom pristupi razgradnji gradevine i odvajanju ostalih vrsta otpada te
da se u konacnici izvodi mehanicko rusenje, odnosno rusenje konstrukcije gradevine. Pre-
porucuje se dati prednost postupcima obrade (pripremi za ponovnu uporabu i recikliranje)
na lokaciji izvodenja radova uklanjanja, no odluke o takvoj obradi moraju se donositi poseb-
no za svaki slucaj, ovisno o znacajkama lokacije. Takoder, naglasava se potreba smanjenja
koli¢ine ambalaznih materijala donesenih na gradiliste.

Zakonodavstvo i praksa u Republici Hrvatskoj prati Protokolom predvidene smjernice veza-
no za aktivnosti odvajanja na mjestu nastanka i prikupljanja otpada [1, 5]. Primjer odvojeno
skupljenog otpada s lokacije uklanjanja u Republici Hrvatskoj prikazan je na slikama 18.i 19.
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- ‘.
Slika 19. Odvojeno skupljeni neopasni otpad

4.2.2 Logistika otpada

Pojam logistike otpada u Protokolu obuhvaca sve aktivnosti vezane za registriranje otpada,
pravilno skladistenje otpada, prosljedivanje/transport otpada na daljnje postupanje i prade-
nje slijeda otpada. Protokol naglasava vaznost o¢uvanja transparentnosti tijekom svih faza
gospodarenja otpadom te ukazuje na potrebu ojacanja mehanizama evidentiranja i slje-
divosti otpada uspostavom elektronickih registara u drzavama ¢lanicama Europske unije.
Osim toga, bitno je osigurati integritet materijala, od trenutka demontaze do recikliranja,
¢emu znacdajno doprinosi pravilno skladistenje materijala/otpada na samoj lokaciji. Prepo-
rucuje se i primjena pretovarnih stanica za otpad kada god je to moguce kao i postivanje
nacela blizine u odnosu na postrojenja za razvrstavanje i recikliranje otpada.

Praksa i zakonodavstvo u Republici Hrvatskoj nacelno prate ove smjernice dane Protoko-
lom. Tako Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom [1] jasno istice da se gospodarenje
otpadom temelji na uvazavanju nacela zastite okolisa propisanih zakonom kojim se uredu-
je zastita okolisa i pravnom ste¢evinom Europske unije, izmedu ostalih na nacelu blizine i
nacelu sljedivosti. Zakon takoder propisuje obvezu odvojenog skupljanja otpada, vodenje
ocevidnika o nastanku i slijedu otpada, evidentiranje svake posiljke otpada u prate¢em listu
za otpad i sl. Znacajno je istaknuti i da je upravo u fazi uspostava informacijskog sustava
gospodarenja otpadom koji ¢e omoguciti komunalnim drustvima i gospodarskim subjek-
tima koji posjeduju dozvolu za gospodarenje otpadom vodenje elektroni¢ckog ocevidnika
nastanka i slijeda otpada (e-ONTO) putem mrezne aplikacije.

195



I1zazovi u graditeljstvu 4

4.2.3 Postupanje s otpadom

Postupanje s otpadom kako je opisano u Protokolu podrazumijeva aktivnosti obrade ot-
pada, pripreme za ponovnu uporabu, recikliranja i oporabe otpada. Pri provodenju ovih
aktivnosti potrebno je uzeti u obzir hijerarhiju gospodarenja otpadom koja daje prednost
ponovnoj uporabi materijala, potom recikliranju i oporabi (materijalnoj i energetskoj) otpa-
da, a kao najmanje poZeljno smatra se odlaganje otpada.

Protokol naglasava da je potrebno promicati pripremu za ponovnu uporabu jer se na taj
nacin izbjegavaju dodatni utjecaji na okolis koje sa sobom nosi obrada otpada, ali je istovre-
meno potrebno i uspostaviti trZiSte za te materijale.

Vezano za recikliranje gradevnog otpada u Protokolu se isti¢e vaznost dobrog planiranja
gradevnih radova i povezanih postupaka gospodarenja otpadom na gradilistu kao predu-
vjet za visoke stope recikliranja i visoku kvalitetu recikliranih proizvoda. Protokol ne daje
prednost odredenoj lokaciji recikliranja, ve¢ samo navodi da se recikliranje moze provoditi
na lokaciji gradilista ili izvan lokacije u reciklaznom postrojenju. U izrazito gusto naseljenim
podrucjima posebno treba promicati recikliranje gradevnog otpada i otpada od rusenja jer
su ponuda i potraznja geografski blizu.

Pod oporabom otpada u Protokolu se definira materijalna i energetska oporaba otpada.
Pri tome se kao jedan od primjera materijalne oporabe gradevnog otpada i otpada od ru-
Senja navodi nasipavanje. Ono moze biti korisno u odredenim slucajevima kada nije mogu-
¢a ponovna uporaba ili recikliranje za kvalitetniju primjenu, no istie se da je nasipavanje
najmanje poZzeljan oblik oporabe otpada. Isto tako, naglasava se da prije nasipavanja treba
provesti odredenu obradu gradevnog otpada kako bi se izbjegli nepoZeljni utjecaji na oko-
lis. S druge strane, vezano za energetsku oporabu otpada, Protokol prepoznaje interes za
upotrebu odredenih tokova gradevnog otpada i otpada od rusenja kao goriva iz otpada
(tzv. RDF, sto je pokrata za engl. Refused Derived Fuel). Radi se o onecis¢enom drvu i drvnim
proizvodima koji nisu prikladni za ponovnu uporabu i recikliranje, plastici, organskim izola-
cijskim materijalima te hidroizolacijskim membranama na bazi bitumena.

| za ovaj dio Protokola nacelno se moZe reci da dobro prati postojecu praksu u Republici
Hrvatskoj. Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom [1] utvrdio je red prvenstva gospoda-
renja otpadom kako slijedi: sprje¢avanje nastanka otpada, priprema za ponovnu uporabu,
recikliranje, drugi postupci oporabe (npr. energetska oporaba) i odlaganje otpada. Pravil-
nik koji ureduje gospodarenje gradevnim otpadom [5] detaljno je razradio nacin obveznog
postupanja vlasnika i posjednika gradevnog otpada navodedi obvezu izdvajanja od otpada
tvari, materijala i gradevnih proizvoda koji se mogu ponovno koristiti za istu svrhu odnosno
za namjeravanu uporabu za koju su proizvedeni i to bez postupka oporabe, sto ukljucuje i
postupak pripreme za ponovnu uporabu. Takoder je propisao da je posjednik neopasnog
mineralnog gradevnog otpada duzan s njime postupati na nacin da se osigura odgovarajuca
oporaba takvoga otpada, sukladno Zakonu, te u mjeri u kojoj je to izvedivo omoguci pripre-
mu za ponovnu uporabu i ukidanje statusa otpada. Isto tako, uspostavljen je i zakonodavni
okvir vezano za termicku obradu otpada [1, 25] kojim su propisani nacin i uvjeti rada, uvjeti
za pocetak i prekid rada postrojenja za spaljivanje i suspaljivanje, nacin ulazne kontrole ot-
pada, nacin zastite zraka, tla i voda te nacin gospodarenja ostatnim otpadom u postrojenju
za spaljivanje i suspaljivanje otpada i posebni uvjeti za ostale postupke termicke obrade
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otpada. Medutim, iako postoje odredene zakonske podloge za odrZivo gospodarenje gra-
devnim otpadom, u praksi se pokazuje da se nedovoljno potice upravo takvo gospodare-
nje otpadom. Ozbiljni i odgovorni izvodaci radova uklanjanja u odredenoj mjeri uspijevaju
osigurati obradu i oporabu mineralnog gradevnog otpada (slika 20), no tesko osiguravaju
primjenu takvog materijala u proizvodima vise dodane vrijednosti. Stoga je, suprotno od
preporuka iz Protokola, nasipavanje najceséi oblik materijalne oporabe mineralnog gradev-
nog otpada u Republici Hrvatskoj (slika 20).

Vezano za energetsku oporabu gradevnog otpada, prema sluzbenim podacima Hrvatske
agencije za zastitu okolisa i prirode, samo jedan gospodarski subjekt u Republici Hrvatskoj
posjeduje dozvolu za spaljivanje i suspaljivanje otpada iz kategorije gradevnog otpada.

: £
i 1 ‘:’ P

Slika 20. Mobilno postrojenje za recikliranje gradevnog otpada (lijevo), reciklirani agregat (sredina) i
primjena recikliranog agregata (desno)

4.2.4 Osiguranje kvalitete

Kako je vec¢ re¢eno, Protokol EU-a za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od ruse-
nja donesen je s ciljem povecanja povjerenja u procese gospodarenja gradevnim otpadom
i otpadom od rusenja. Stoga se kao bitan korak prema povecanju povjerenja u procese i u
kvalitetu recikliranih materijala iz otpada u Protokolu isti¢e upravljanje kvalitetom te se pro-
mice osiguranje kvalitete primarnih procesa (od lokacije rusenja do logistike i postupanja
s otpadom) i pruzanje pouzdanih i to¢nih informacija o svojstvima recikliranih ili ponovno
upotrijebljenih proizvoda. Osiguranje kvalitete primarnih procesa saZeto je prikazano u ta-
blici 5.
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Tablica 5. Mjere upravljanja kvalitetom u razlic¢itim fazama procesa gospodarenja otpadom

Faza procesa Mjere upravljanja kvalitetom

e Primijeniti ozbiljan pristup i provesti reviziju prije rusenja kako bi se

Identifikacija, identificirale sve vrste otpada, a posebno opasni otpad koji se treba pravilno
odvajanje na ukloniti prije samog rusenja.
mjestu nastanka i e Provesti selektivno rusenje odvajajudi razli¢ite vrste otpada.

skupljanje otpada e Provesti identifikaciju i odvajanje opasnog otpada te osigurati pravilno
skladistenje otpada.

e Gradevni otpad i otpad od rusenja prevoziti na zakonit i siguran nacin, bez
nanosenja Steta okolisu ili izlaganja riziku zdravlja radnika.

e U slucaju prijevoza opasnog otpada voditi racuna o posebnim odredbama

Prijevoz otpada koje ukljucuju izjavu o opasnom otpadu.

e Svaku posiljku otpada treba pratiti obrazac za identifikaciju (pratedi list za
otpad)

e Osigurati da prijevoz obavlja registrirani i odobreni prijevoznik.

e Primijeniti pravilne procedure prilikom prihvata otpada (na lokaciji
recikliranja/nasipavanja).

e Provoditi kontrolu svake posiljke otpada na (provjera popratnih dokumenata i
stvarno isporucenog otpada)

e Provoditi kontrolu tvornicke proizvodnje u skladu s propisima koji ureduju

Postupanje s gradevne proizvode.

otpadom e Pratiti zadovoljava li otpad kriterije prihvatljivosti.

e Propisati uCestalost uzorkovanja i provoditi ga u skladu s propisanim.

e Koristiti institut ukidanja statusa otpada ako postoje propisani kriteriji u drzavi
¢lanici.

e Voditi evidenciju o mjestu primjene (proizvodu/ infrastrukturi) recikliranih
agregata.

U lancu osiguranja kvalitete konacnog proizvoda Protokol vaznim smatra i pruzanje pouz-
danih i to¢nih informacija o svojstvima recikliranih ili ponovno upotrijebljenih proizvoda.
Stoga se u ovom dijelu naglasak stavlja na provjeravanje kvalitete recikliranih materijala.
Nacelno, ta provjera podrazumijeva postupke certifikacije, akreditacije, oznacavanja i obi-
liezavanja sukladno uskladenim europskim normama.

Za reciklirane materijale iz gradevnog otpada i otpada od rusenja primjenjuju se europ-
ske norme za gradevne proizvode, ako su njima obuhvaceni. Za gradevne proizvode koji su
obuhvaceni uskladenim europskim normama (hEN-ovi) postoji obveza izdavanja izjave o
svojstvima i oznacavanja oznakom CE te se Protokolom predlaZe primjena ovih alata i za re-
ciklirane materijale iz gradevnog otpada kako bi se povecala transparentnost. U slucajevima
kada nije moguce primijeniti europske norme za proizvode, predlaZe se primjena europskih
tehnickih ocjena ili drugih sustava osiguranja kvalitete.

Zakonodavstvo u Republici Hrvatskoj uskladeno je sa svime navedenim u ovom poglavlju
Protokola te se poziva da se za reciklirane materijale iz gradevnog otpada i otpada od ruse-
nja primjenjuju europske norme za gradevne proizvode ako su njima obuhvadeni.
Medutim, ovdje je vazno istaknuti da je cijeli sustav osiguranja kvalitete gradevnog proizvo-
da orijentiran na kvalitetu proizvoda u pogledu njegovih svojstava za buducu primjenu. S
obzirom na to da su norme radene za nove proizvode, proizvedene od prirodnih materijala,
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nije potrebno sagledati njihov utjecaj na okolis. Ipak, kada se radi o recikliranom materijalu,
okolisni kriteriji (u smislu dokazivanja da materijal nije Stetan za okolis) postaju bitnim mje-
rilom kvalitete materijala. Protokol, ali i zakonodavstvo na razini cijele Europske unije, niti
jednim propisom nisu jasno definirali okoliSne kriterije za primjenu recikliranog materijala,
odnosno za ukidanje statusa recikliranom materijalu. Stoga se otklanjanje ovog nedostatka
smatra znacajnim korakom prema osiguranju kvalitete recikliranog materijala.

Naposljetku, kako je i u uvodnom tekstu samog Protokola navedeno, Protokol EU-a za gos-
podarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja razvijen je u odredenom razdoblju i
potrebno ga je preispitivati uzimajuci u obzir nove tehnoloske i politicke napretke i prakse.

5 Zakljucak

Recikliranje materijala iz gradevnog otpada i otpada od rusenja predstavlja podrucje s jed-
nim od najvecih prirasta u gospodarenju krutim otpadom. Mnogi materijali iz gradevnog
otpada kao Sto su beton, opeka, crijep i metali prikladni su za recikliranje i ponovnu upo-
trebu. Pri tome je bitno odvajanje otpada na mjestu njegova nastanka ¢ime se sprjecava
oneciséenje s drugim tvarima te mu se time povecava vrijednost. Izbor izmedu drobljenja i
sortiranja na gradiliStu i izvan njega ipak ovisi o mnogim faktorima, a to su primjerice pro-
stor i vrijeme raspoloZivi na mjestu rusenja, dostupnost strojeva te udaljenost od gradilista
do centralnog pogona za reciklazu. Na razvijanje sustava gospodarenja gradevnim otpadom
veliki utjecaj imaju smanjenje raspolozivog prostora na odlagalistima i povecanje troskova
upravljanja otpadom. Ispravno upravljanje gradevnim otpadom pridonosi smanjenju nasta-
lih koli¢ina otpada, a reciklirani materijal omogucuje gradevnim tvrtkama smanjenje trosko-
va samog gradevnog materijala te trosSkova odlaganja, uz veliki doprinos o¢uvanju okoline.
Prema tome, potrebno je potaknuti razvoj trzista recikliranih materijala, odnosno poticati
proizvodace i korisnike da upotrebljavaju reciklirane materijale.

Literatura

[1] Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom, Narodne novine br. 94/13 i 73/17
[2] Pravilniku o katalogu otpada, Narodne novine br. 90/15

[3] Okvirna direktiva o otpadu (Direktiva 2008/98/EZ), http://eur-lex.europa.eu/legal-content/HR/TXT/
HTML/?uri=CELEX:32008L0098&from=HR

[4] Construction and demolition waste management in United Kingdom, V2 - September 2015 (revised
27/1/16), http://ec.europa.eu/environment/waste/studies/deliverables/CDW_UK_Factsheet_Final.pdf

[5] Pravilnik o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrZi azbest, Narodne novine br. 69/16
[6] Pravilnik o registru oneci$¢avanja okolisa, Narodne novine br. 87/15

[71 Workshop “Improving management of construction and demolition waste” 25 May 2016, Backgrou-
nd paper, http://ec.europa.eu/environment/waste/studies/cdw/Improving%20management%200f%20
CDW%20-%20Workshop%20-%20Background%20paper.pdf

[8] Annual Review 2015 - 2016, European Aggregates Association, http://www.uepg.eu/publications/annu-
al-reviews

199



I1zazovi u graditeljstvu 4

19l

[10]
[11]
[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]

200

Projekt LIFEO5 TCY/CRO/000114 Development of sustainable construction and demolition waste mana-
gement system for Croatia, Benchmarking report, Sveuciliste u Zagrebu Gradevni fakultet, 2006 — 2008.

Gradevinarstvo u 2015, Statisti¢ka izvjeSca, Drzavni zavod za statistiku RH, Zagreb 2017.
Elaborat o posebnim kategorijama otpada, 2013

Stirmer, N., Baricevi¢, A., Skreb, K.A.: Izvje$¢e o provedbi analize izvora podataka i ocjeni praznina u
podacima s preporukama - gradevni otpad, projekt PoboljSanje toka i kvalitete podataka o gradevnom
otpadu i otpadu od istrazivanja i eksploatacije mineralnih tvari u Republici Hrvatskoj, Hrvatska agencija
za okoli$ i prirodu i Sveuciliste u Zagrebu Gradevni fakultet, 2016

Rudarsko geoloska studija, Pregled mineralnih sirovina, Istarska Zupanija, https://www.istra-istria.hr/
fileadmin/dokumenti/gospodarstvo/2013/Rudarsko_geoloska_studija_IZ/POGLAVLIE_5_ PREGLED_MI-
NERALNIH_SIROVINA.pdf

Stirmer, N., Skreb, K.A.: Procjena koli¢ina gradevnog otpada i potencijala za njegovo koristenje, projekt
PoboljSanje toka i kvalitete podataka o gradevnom otpadu i otpadu od istraZivanja i eksploatacije mine-
ralnih tvari u Republici Hrvatskoj, Hrvatska agencija za okolis i prirodu i Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski
fakultet, 2017

Stirmer, N., Skreb, K.A.: Izvje$¢e o primjeni odabranih metoda - gradevni otpad, projekt Pobolj$anje toka
i kvalitete podataka o gradevnom otpadu i otpadu od istraZivanja i eksploatacije mineralnih tvari u Repu-
blici Hrvatskoj, Hrvatska agencija za okoli$ i prirodu i Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet, 2017

Odluka Komisije 2011/753/EU o utvrdivanju pravila i metoda izracuna za provjeru uskladenosti s ciljevi-
ma utvrdenim u ¢lanku 11. stavku 2. Direktive 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vijeca, http://eur-lex.
europa.eu/legal-content/HR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32011D0753&from=HR

EU Construction and Demolition Waste Protocol, European Commission, 2016, https://ec.europa.eu/
growth/content/eu-construction-and-demolition-waste-protocol-0_en

HRN EN 206:2016 Beton - Specifikacija, svojstva, proizvodnja i sukladnost (EN 206:2013+A1:2016)
HRN EN 12620:2008 Agregati za beton (EN 12620:2002+A1:2008)

HRN EN 933-11:2009 Ispitivanja geometrijskih svojstava agregata - 11. dio: Odredivanje sastojaka kru-
pnoga recikliranog agregata (EN 933-11:2009+AC:2009)

Strategy for the sustainable competitiveness of the construction sector and its enterprises, COM (2012)
443, http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2012:0433:FIN:EN:PDF

Communication on Resource Efficiency Opportunities in the Building Sector, COM (2014) 445 final,
http://ec.europa.eu/environment/eussd/pdf/SustainableBuildingsCommunication.pdf

Closing the loop - An EU action plan for the Circular Economy, COM (2015) 614 http://eur-lex.europa.eu/
legal-content/EN/TXT/?qid=1453384154337&uri=CELEX:52015DC0614

Zakon o gradnji, Narodne novine br. 153/13 i 20/17

Pravilnik o termi¢koj obradi otpada, Narodne novine br. 75/2016



Gradevni otpad i postupanje s njim
tijekom gradnje

Autori:

Eddy Ropac!
Dragan Blazevi¢!
Boris Vujaskovi¢?
Robert Rasetina?

! Drustvo gradevinskih inZenjera
Milana Smokvine Tvrdog 2, Rijeka

2GRD d.o.0.
Mihaceva draga 41, Rijeka



I1zazovi u graditeljstvu 4

Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje
Eddy Ropac, Dragan BlaZevi¢, Boris Vujaskovi¢, Robert Rasetina

Sazetak

Zakonska i podzakonska regulativa RH propisuje gospodarenje gradevnim otpadom.
Odrednice gospodarenja propisane su kroz vise zakona i pozamasan broj pravilnika u for-
mi koja je Cesto nerazumljiva i nadasve komplicirana. Takav nacin provedbe pogoduje
izbjegavanju planiranja investicijskih troskova za odlaganje otpada, projektiranju i opera-
tivnoj provedbi principa odrzivog gospodarenja gradevnim otpadom i njegovim tretma-
nom od mjesta nastanka do konacnog postupanja na legalnim, licenciranim odlagalistima
i reciklaznim dvoristima. Sve to, uz nedovoljnu edukaciju sudionika i nedostatnu kontrolu
inspekcijskih sluzbi i komunalnih redarstava, pridonosi stanju da gradevni otpad zavrSava
na ilegalnim deponijima, Stetnim za okolis, sigurnost i ljudsko zdravlje. Prema osnovnim
smjernicama rada na gradiliStima, uz pozitivne i negativne primjere, DGI Rijeka i predstav-
nici reciklaznog dvoriSta nastojat ¢e uobli¢iti posebne uvjete i naputke namijenjene svim
sudionicima u gradnji uz izdvojene upute projektantima glede problematike gospodarenja
gradevnim otpadom, kroz projektnu dokumentaciju i/ili troskovnik radova.

Kljucne rijeci: otpad, gradevni otpad, gospodarenje otpadom, zakon o gradnji

Construction waste and its handling during construction
Abstract

The legal and subordinate regulations of the Republic of Croatia prescribe the management
of building waste. Management regulations are prescribed through several laws and a large
number of ordinances in a form that is often incomprehensible and overly complex. Such a
method of implementation is conducive to avoiding planning of investment costs of waste
disposal, design and operational implementation of sustainable waste management princi-
ples and its treatment from the point of emergence to final disposal on legal, licensed land-
fills and recycling yards. Along with the poor training of the participants and the inadequate
control of the inspection services and communal offices, this contributes to the condition
that construction waste ends up at illegal dumps, which are harmful to the environment,
safety and human health. Through examples of basic work site guidelines, along with posi-
tive and negative examples, DGl Rijeka and representatives of the recycling yard will try to
shape the special conditions and instructions for the treatment intended for all construction
participants with separate instructions for designers regarding building waste management
issues through project documentation and/or bill of quantities.

Key words: waste, construction waste, waste management, construction law
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1 Uvod

Nasa zakonska i podzakonska regulativa propisuje sustav, uvjete, ciljeve, obveze i postupke
za provedbu gospodarenja gradevnim otpadom. Zakonske odredbe su prilicno rasprsene i
uglavnom implementirane u:

e Zakonu o odrZzivom gospodarenju otpadom,

e Zakonu o gradniji,

e Zakonu o rudarstvu,

i prate¢im podzakonskim aktima (pravilnicima).

Tematski materijali istiCu problematiku postupanja s gradevnim otpadom nastalim prilikom
rusenja i gradnje. Stoga je Drustvo gradevinskih inZenjera Rijeka u suradnji s predstavnicima
reciklaznog dvorista u Rijeci zapocelo s pripremama i izradom Smjernica za postupanje
svih sudionika u lancu gospodarenja otpadom (u daljnjem tekstu: Smjernice). To se odnosi
na investitora, projektanta, revidenta, izvodaca i nadzornog inZenjera kroz prijedlog opisa
troskovnickih stavki za reguliranje nastanka, evidencije i odlaganja gradevnog otpada. Time
se stvaraju preduvjeti za izradu i donoSenje posebnih tehnickih uvjeta za gospodarenje gra-
devnim otpadom.

Komplicirana zakonska regulativa pogoduje izbjegavanju planiranja investicijskih troskova
za odlaganje otpada, projektiranju i operativnoj provedbi principa odrZivog gospodarenja
gradevnim otpadom i njegovim tretmanom od mjesta nastanka do kona¢nog postupanja na
legalnim, licenciranim odlagalistima i reciklaznim dvoristima. Takvo stanje pogoduje protu-
zakonitim djelovanjima i sivoj ekonomiji.

Nedovoljna edukacija sudionika u lancu gospodarenja gradevnim otpadom te nedostatna
kontrola nadleznih inspekcijskih sluzbi i komunalnih redarstava, pridonosi stanju da gradev-
ni otpad zavrSava na ilegalnim deponijima, Stetnim za okolis, sigurnost i ljudsko zdravlje.
Gradevni otpad opcenito treba podijeliti u dvije osnovne skupine: neopasni i opasni. Ne-
opasni gradevni otpad u nacelu moZzemo podijeliti ovisno o vrsti i porijeklu materijala te
nacinu nastanka, takoder u dvije skupine: proizvodni i tehnoloski gradevni otpad.
Zatvaranjem javnih komunalnih odlagalista (krajnji rok zatvaranja 2018.), bit ¢e dokinut do
sada jedini legalni nacin postupanja s gradevnim otpadom.

Na principu odrZivoga gospodarenja otpadom, sadasnji propisi odreduju obvezu odvojenog
skupljanja, razvrstavanja, obrade i oporabe, odnosno recikliranja. Te se aktivnosti dogadaju
dijelom na gradilistu, a dijelom u prostoru tvrtke koja je ovlastena za postupanje s neopa-
snim gradevnim otpadom odnosno u reciklaznom dvoristu za gradevni otpad.

Sadasnje stanje na terenu te razni nelegalni modeli postupanja s gradevnim otpadom, s$to
se nazalost i dalje provodi na ilegalnim, “divljim” odlagalistima, esto se kroz stavke radova
u troskovnicima radova definiraju “obvezom izvodaca radova da materijal ili gradevni otpad
odlazu na: gradskom deponiju, javhom odlagalistu, deponiju izvodaca, internom odlagalistu
i sl.” sto zakonski nije dopusteno.

Nakon Sire rasprave, nositelji izrade, DGI Rijeka i predstavnici reciklaznog dvorista na razu-
mljiv i pregledan bi nacin dali opcée i posebne uvjete sa smjernicama gospodarenja gradev-
nim otpadom i preporuke za primjenu. Osim samog prikaza pojedinacnih obveza i duznosti
svih sudionika u gradnji, Smjernice bi na jednom mjestu sadrzavale i pravila postupanja s
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gradevnim otpadom na gradiliStima, naputke projektantima kako pristupiti problemima na-
stanka, razvrstavanja, odvoza i odlaganja gradevnog otpada, a sve kroz projektnu dokumen-
taciju odnosno preporuke za izradu opisa i troskovnika radova. Time bi se dobio dokument
uskladen sa sadasnjom zakonskom i podzakonskom regulativom.

2 Osvrt na zakonsku regulativu vezanu za gradevni otpad
2.1 Op¢a polazista

e Direktiva 2008/98/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a o otpadu i ukidanju odredenih di-
rektiva propisuje ciljeve za ponovnu uporabu i recikliranje,
e Protokol EU-a za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja (rujan 2016.),

Plan gospodarenja otpadom RH za razdoblje 2017-2022. (sijec¢anj 2017.).

2.2 Zakonska i podzakonska regulativa
Zakonska i podzakonska regulativa RH propisuje sustav, uvjete, ciljeve, obveze i postupke
za provedbu modela gospodarenja neopasnim gradevnim otpadom. Predmetna materija
je propisana i opisana u vise zakona i pravilnika na raznim zakonodavnim podrucjima, sto je
vidljivo kroz sljedece zakonske i podzakonske propise, odnosno regulatorne odredbe:
a) Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom i Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o

odrzivom gospodarenju otpadom i

- Pravilnik o katalogu otpada

- Pravilnik o gospodarenju otpadom

- Pravilnik o nacinima i uvjetima odlaganja otpada, kategorijama i uvjetima rada za od-

lagalista otpada

- Pravilnik o gradevinskom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest

- Pravilnik o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada

- Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina

b) Zakon o gradnji i Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji i
- Pravilnik o obveznom sadrzaju i opremanju projekata gradevina

c) Zakon o rudarstvu i
- Pravilnik o postupanju s viskom iskopa koji predstavlja mineralnu sirovinu kod izvode-
nja gradevinskih radova.

Za potrebe izrade ovog rada napravljene su i ovdje prikazane posebne tablice u kojima se

pobliZze navodi propis, odredba i opis odredbe koji se odnosi na gradevni otpad i postupanje
s njim kod gradnje, Tablica 1. do Tablica 5.
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Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje

Tablica 1. Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom

Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) i Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 73/17)

Zakon | €lanak Tekst ¢lanka, tumacenje
cl.6.st.1.t. 1. nacela gospodarenja otpadom - primjenjuje se nacelo oneciscivac placa
¢l. 8. st. 1. otpad se mora oporabiti

¢l.11.st.1,3.i6.

zabranjeno je odbacivanje otpada u okolis, njegovo spaljivanje, otpad cija vrijedna svojstva se
mogu iskoristiti mora se odvojeno prikupljati i skladistiti radi recikliranja i ponovnog koristenja

€l. 15.st. 1. i 5.

odredba o ukidanju statusa otpada i upisu u ocevidnik Ministarstva

cl.44.st.1,3.i4.

obveza posjednika otpada da predaje otpad tvrtki koja ima dozvolu gospodarenja otpadom,
obveza predaje prateceg lista, prestanak odgovornosti za predani otpad

¢l.53.st.1,3.i4.

gradevni otpad kao posebna kategorija otpada: postupci, ciljevi i uvjeti gospodarenja, sustav
upravljanja i iznos naknade

¢l.54.st. 1 odredba o obveznom odvojenom skupljanju posebne kategorije otpada

¢€l. 55. st. 2. odredba o obvezi pripreme za ponovnu uporabu, recikliranje i oporabu

¢l. 58.st. 1., 2. . . . )

i10 odredba o naknadi za odlaganje otpada--obveza posjednika gospodarenja otpadom

¢l. 84. djelatnost skupljanja, obrade i oporabe otpada

.84 st 1 Pravna i fizicka osoba-obrtnik moraju imati odgovarajucu dozvolu za skupljanje otpada,

I ) interventno skupljanje otpada te djelatnost oporabe, odlaganja ili druge obrade otpada

M Pravna i fizicka osoba-obrtnik moze, nakon upisa u odgovarajuéi ocevidnik, obavljati

¢l. 84. st 2. . X - o R lay -
djelatnost posredovanja otpadom, prijevoz otpada ili skupljanje otpada u reciklazno dvoriste
Pravna i fizicka osoba-obrtnik koja je ishodila dozvolu, odnosno upisala se u odgovarajuci

cl. 84. st 6. ocevidnik trgovaca otpadom, prijevoznika otpadom ili reciklaznih dvorista, ovlastena je
preuzeti otpad u posjed

cl.84.st7. Djelatnost skupljanja, obrade i oporabe otpada smatra se komunalno-servisnom djelatnosti

. Pravna ili fizicka osoba moZe obavljati djelatnost prijevoza otpada ako je upisana u ocevidnik

¢l. 110. st. 1. " .
prijevoznika otpada

¢l. 167. st. 1. Novcanom kaznom kaznit ¢e se pravna osoba u iznosu od 300.000 do 700.000 kn ako:

¢l. 167. st. 1. . R o

totka 2. ne provodi ¢l. 11. st. 1. (odbacivanje otpada u okolis)

¢l. 167. st. 1. ne provodi ¢l. 11. st. 6. (skupljanje, skladistenje te daljnje gospodarenje vrijednim sastojcima

tocka 6. otpada)

. 167. st. 2 Za prekrsaje iz ¢l. 167. st. 1. kaznit ¢e se odgovorna osoba u pravnoj osobi u iznosu 50.000 do

. e 100.000 kn, tj. kaznom zatvora od 60 dana

¢l. 167. st. 3. Zaradnje iz ¢l. 167. st. 1. kaznit Ce se i fizicka osoba-obrtnik u iznosu od 100.000 do 250.000 kn.

€l. 170. st. 1. Novéanom kaznom od 150.000 do 400.000 kn kaznit ¢e se pravna osoba koja:

¢l. 170. st. 1. kao posjednik otpada ne predaje ga osobi koja obavlja djelatnost gospodarenja otpadom,

tocka 11. osim ako sama ne obavlja tu djelatnost (odnosi se na ¢l. 44. st. 1.);

¢l. 170. st. 1. proizvodi i/ili gospodari otpadom, a ne vodi ocevidnik o nastanku i tijeku otpada (ONTO list)

tocka 12. (odnosi se na¢l. 45.st. 1., 3.i4.);

¢l. 170. st. 1. za posebne kategorije otpada ne odvaja ga na mjestu nastanka, ne skuplja ih i ne skladisti

tocka 13. odvojeno (odnosi se na ¢l. 54. st. 1.);

¢€l. 170. st. 1. zapocne obavljati ili obavlja djelatnost gospodarenja otpadom bez dozvole ili protivho

tocka 14. dozvoli (¢l. 84. st. 1. i ¢l. 86.);

¢l. 170. st. 1. . R . - " Y

totka 16 bez upisa u ocevidnik prijevoznika otpada obavlja djelatnost prijevoza otpada (¢l. 110. st. 1.).

¢l. 171, st. 1. Novéanom kaznom od 100.000 do 300.000 kn kaznit ¢e se pravna osoba koja je:

¢l. 171, st. 1. proizvodac i/ili posjednik otpada, a uz otpad osobi koja obavlja djelatnost gospodarenja

tocka 11. otpadom ne preda Pratedi list PL-O (odnosi se na ¢l. 44. st. 3.);

M posjednik gradevnog otpada koji nastaje tijekom gradnje ili uklanjanja gradevine, odnosno

€l. 171, st. 1. » . X ! Lo y K X .

totka 19 tijekom izvodenja radova gradnje, rekonstrukcije ili odrzavanja, a tim otpadom ne gospodari

: na nacin propisan Pravilnikom iz ¢l. 53. st. 3. (odnosi se na ¢l. 58. st. 10.).
;I' ]"‘7?5’ st.1.,2, Propisane kazne za neispunjavanje obveza iz ¢l. 182. st. 1. i 2. te ¢l. 183. Zakona.
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Podzakonskim aktima, odnosno pravilnicima, odreduje se provedba Zakona, pa se tako
odreduju grupe, podgrupe i vrsta otpada prema listama gradevinskog otpada (lista za uki-
danje statusa otpada, lista za obvezno recikliranje otpada) odredene Pravilnikom o katalogu
otpada, dok se Pravilnikom o gospodarenju otpadom odreduju obveze vodenja ONTO i PL-

0O, tablica 2.

Tablica 2. Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom / Pravilnik o katalogu otpada

Podzakonski | Grupe . . .
Zakon P Tekst ¢lanka, tumacenje
akt otpada
o Otpad od iskopavanja nemetalnih mineralnih sirovina - s
z o 0101 P pavan
255 oznakama zapisa
ESR ] P
S > S 0104 Otp.ad od obrade nemetalnih mineralnih sirovina - s oznakama
3 EZ 2 zapisa
° g € 2
3, 2 ] r 1701 Beton, cigla, crijep / plocice i keramika - s oznakama zapisa
c
g5 8 2
_f:’ T B .g- 1703 Mijesavine bitumena - s oznakama zapisa
o € 3
Q m© ‘= =
§° S § :o" 1704 Metali - s oznakama zapisa
£ E3 8 o ) )
g -g S X~ 17 05 Zemlja i kamenje - s oznakama zapisa
= ©n o
E _é () *E‘ 17 09 Ostali gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata - s
o8 § 3 oznakama zapisa
c =32 o
2 fu} ’.E e 1912 Otpad od mehanicke obrade otpada - s oznakama zapisa
(T
Ng°
) 2002 Otpad iz vrtova i parkova, ukljuéujuci i otpad s groblja

Pravilnikom se propisuju grupe, podgrupe i vrste otpada. Ovdje su prikazane grupe i po-
dgrupe otpada koje se tretiraju na listama gradevinskog otpada (lista za ukidanje statusa
otpada i lista za obavezno recikliranje otpada). Kljuéni broj vrste otpada je formiran na nacin

da
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pojedini dijelovi broja ine:

naziv grupe ( dvije znamenke 01-20)

naziv podgrupe (dvije znamenke 01-14)

naziv otpada (dvije znamenke 01-99) i

oznaku zapisa (O,N,V; opasni, neopasni, visestruki).




Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje

Tablica 3. Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom / razni pravilnici

Zakon :z:izakonskl Clanak Tekst clanka, tumacenje
— mn | (obveza vodenja Ocevidnika o tijeku i nastanku otpada - ONTO za
o 3z cl. 33. st. 3. lokaciju gradilista, reciklaznog dvorista i sl.)
> S Z2J o |Dodatak Xl ’ '
g : ¥ coo obrazac ONTO
= n o

§ LS: '§.§ :,.: E .33, a (obveza} v.odenja.lF(’lravtec'eg Iis@ PL-O za svaku posiljku otpada koja
c 8 2252  Dodatak XII se upucduje u reciklazno dvoriste
8 o WwoN - obrazac PL-O
g “Odlagaliste otpada” je gradevina namijenjena odlaganju otpada
g na povrsinu ili pod zemljom, ukljucujuéi:
'E Iy - interno odlagaliSte otpada na kojem proizvodac otpada odlaze
_t:: E svoj otpad na samom mjestu nastanka,
§ = - mjesto skladistenja otpada prije odlaganja u razdoblju do godine
() E dana,
§ 8 - stalno odlagaliste otpada ili njegov dio koje se moze koristiti za
2 s privremeno skladistenje otpada (npr. za razdoblje dulje od 1 godine),
— -
3 : - iskoristene povrsinske kopove (eksploatacijska polja) koji su
g ﬁ €l.3.st. 10. | pogodni za odlaganje otpada sukladno ovom Pravilniku.
c ©

-]
% % U odlagalista otpada se ne ubraja:
N )
g I - gradevina ili skladiSte gdje se otpad istovaruje radi omogucavanja
] = njegove pripreme za daljnji prijevoz do mjesta oporabe i/ili
S o zbrinjavanja na drugim lokacijama,
s ©
e E - mjesto skladi$tenja otpada prije oporabe i/ili zbrinjavanja istog u
g 9 razdoblju do 3 godine ili

S
© =]
_i - - mjesto skladistenja otpada prije odlaganja u razdoblju do godine
£ € dana.
N 8
o H Y Ovaj Pravilnik primjenjuje se na sva odlagalista, bez obzira na vrstu
c 5 cl. 4. st. 1. . o s
S Q otpada koja se na njih odlaze.
I\ 5'2_ Odredbe ovog Pravilnika ne primjenjuju se na sljedece slucajeve
= ) odlaganja:
- [ v . v
5 s - koristenje inertnog otpada na odlagalistima koji je pogodan
o : za radove na obnovi / rekonstrukciji, za nasipanje terena ili za
% 'g €l. 4. st. 2. potrebe u graditeljstvu prema posebnom propisu koji regulira
E a0 opterecenje tla
_(% 3 - otpadnim materijalima,
i3 g - odlaganje inertnih materijala i mineralne sirovine nastalih
g E izvodenjem rudarskih radova.
2 9o
[ 3 Y Odlaganje otpada na odlagaliste dopusta se ako je prethodno
] — ¢l. 8. st. 1. . N .
- © provedena izrada osnovne karakterizacije otpada za odlaganje.
2 £ . : AR
2 £ Y Izradu osnovne karakterizacije otpada osigurava proizvodac i/ili
[y 58 cl. 8. st. 3. ‘ednik otoada koii otpad predai dl ;
£ e posjednik otpada koji otpad predaje na odlaganje.
o o
;E *E‘ Odobrenje za rad odlagalista
£l =

S
g © Postupak odlaganja otpada na odlagalistima: odlagatelj smije
§ d. 16. st. 1. odlagati ako posjeduje dozvolu prema Zakonu i uvjetima iz
(T
N

ovog Pravilnika. Odlagatelj smije odlagati iskljucivo vrste otpada
obuhvacene Dozvolom za odlaganje.
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Tablica 3. Zakon o odrZivom gospodarenju otpadom / razni pravilnici (nastavak 1)

Pravilnik o gradevinskom otpadu i otpadu koji

6. onemoguditi istjecanje oborinske vode, koja je bila u doticaju s opasnim otpadom,
na tlo, u vode, podzemne vode, more,

onemoguditi istjecanje tekuceg otpada na tlo, u vode, podzemne vode, more,

. predvidjeti odgovarajuci prostor za skladistenje otpada na gradilistu,

odrediti nacin izvedbe radova kako bi koli¢ina mijesanog gradevnog otpada, koji
nastaje izvedbom radova, bila Sto manja te kako bi se visak materijala uporabio na
mjestu gdje je taj visak i nastao, a nastali otpad pripremio za ponovno koristenje ili
drugi postupak oporabe.

© o N

Podzakonski | x v . .
Zakon akt Clanak | Tekst ¢lanka, tumacenje
= I Zahtjevu za izdavanje dozvole za obavljanje djelatnosti odlaganja otpada, uz
Z 2 dokumentaciju propisanu Zakonom, potrebno je priloZiti sljedece:
Q % - ukupni kapacitet odlagalista,
% § - opis lokacije ukljucujuc¢i hidrogeoloska i geoloska svojstva,
- © - mjere sprjeCavanja i smanjenja oneciséenja okolisa,
g ; €l. 17. | - plan rada odlagalista, 3to ukljutuje i plan gospodarenja otpadom na odlagalitu,
3 -‘S’ - izvedbu monitoringa i nadzora rada odlagaliita,
g‘ © - plan zatvaranja odlagalista i mjere za sprjecavanje Stetnih utjecaja na okoli$ nakon
3 E njegova zatvaranja,
S -g. - financijsko jamstvo kojega osigurava podnositelj zahtjeva potrebno je osigurati iz ¢l. 19.
£
s > ovoga Pravilnika, ukljucujuci obavljanje mjera zastite okolisa nakon zatvaranja odlagalista.
§ 'é’ U dozvoli za obavljanje djelatnosti odlaganja otpada, uz propisano Zakonom, detaljno
uon .8 se odreduje:
£ nsn & - kategorija i podkategorija odlagalista, prema ¢l. 5. ovoga Pravilnika,
g L - ukupne koli¢ine koje se mogu odloZiti na odlagaliste,
ig £y - koli¢ina bioloski razgradivih sastojaka otpada koji se mogu odloZiti u pojedinoj
o _g ; kalendarskoj godini,
8 8= - nacin preuzimanja otpada i provjere njegove sukladnosti te drugi uvjeti rada,
g ° 3 ¢l. 18. | - interventni planovi postupanja u slu€aju prekoraéenja grani¢nih vrijednosti iz tocke 4.
< .g s st. 1 Priloga IV ovoga Pravilnika,
'; [ ° - nacin redovnog pregleda tijela odlagalista i tehnickih objekata odlagalista,
£ £ - dozvoljene promjene indikativnih parametara podzemne vode,
[} °
g o - zahtjevi povezani s izvjeS¢ivanjem o vrstama i koli¢inama odloZenog otpada,
g' ch - uvjeti pod kojima Ce se obavljati pripremni radovi i radovi na odlagalistu,
Pt '5 - godisnja koli¢ina i prostor za odlaganje ostataka oporabe gradevnog otpada i
g g gradevnog otpada koji sadrzi ¢vrsto vezani azbest, ukoliko je podnositelj zahtjeva
© - zatraZio odlaganje.
S ©
g E Troskovi odlaganja otpada
B o Troskovi odlaganja otpada, sukladno nacelu “oneciséivac placa”, ukljuuju troskove:
o ©
c g - projektiranja, izgradnje i sanacije odlagalista,
% x~ a.19. |~ operativne troskove rada odlagalista,
N £ " 77" | - posebne naknade na optereéivanje okoli$a otpadom,
- E - procjene troskova zatvaranja odlagalista, odrzavanja i nadzora nakon zatvaranja za
E a period od najmanje 30 godina.
cza a.8 Obveza je investitora da upozna izvodaca radova, prije pocetka radova, o materijalima
=3 ) i tvarima koji su opasni otpad ili to mogu postati.
£ Mjere gospodarenja gradevnim otpadom koje se odreduju dokumentima projekta
o R . . - - . .
S gradenja, odrzavanja, rekonstrukcije, odnosno uklanjanja gradevine moraju:
2 o 1. osigurati izdvajanje korisnih materijala i proizvoda iz otpada,
g g 2. sprijeciti ispustanje azbestnih vlakana,
'g © 3. sprijeCiti mijeSanje opasnog i neopasnog otpada,
5 s 4. sprijeciti mijesanje razdvojenog otpada,
'g - 5. sprijeCiti raznosenje, razlijevanje, odnosno ispustanje otpada izvan gradilista u
o a v
4] okolis,
3 2 cL9.
o0 ©
§ i
> h-]
5 a
°
o
o
c
2
(T
N
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Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje

Tablica 3. Zakon o odrzZivom gospodarenju otpadom / razni pravilnici (nastavak 2)

Podzakonski < . P
Zakon OZ:k:)nSI Clanak | Tekst ¢lanka, tumacenje

Nacin obveznog postupanja vlasnika i posjednika gradevnog otpada

Vlasnik gradevnog otpada koji je nastao na odredenom gradilistu je:
- vlasnik ili korisnik gradevine,
- investitor,

¢l.10.st. 1
- izvodac radova kad je na njega vlasnik ili korisnik gradevine ili dijela gradevine,
koja se nalazi na tom gradilistu, odnosno investitor ugovorom prenio vlasnistvo
nad gradevnim otpadom.
.10, st. 2 Izvodac radova smatra se posjednikom gradevnog otpada koji je nastao na
T T | gradilidtu na kojem se izvode radovi.
.10 st.3 Vlasnik gradevnog otpada duzan je osigurati da je taj otpad predan ovlastenoj

osobi za gospodarenje otpadom.

Zabranjeno je opasni gradevni otpad:
¢l. 11.st. 1. | odbaciti u mijesani komunalni otpad,
- mijedati s drugom vrstom otpada ili materijalima koji nemaju status otpada.

Posjednik gradevnog otpada duzan je izdvojiti od drugog otpada i materijala koji

nije otpad te odvojeno skladistiti:

¢l. 11.st. 2. | - tocka 1. sve koliCine opasnog otpada,

- tocka 2. neopasni otpad koji ¢ini najmanje 80% mase svog otpada nastalog na
odredenom gradilistu.

Posjednik gradevnog otpada nije duzan izdvojiti neopasni otpad ako obvezu
izdvajanja tog otpada razvrstavanjem i drugim odgovarajué¢im tehnoloskim

¢€l. 11. st. 3. | procesima gospodarenja otpadom izvrsi osoba koja posjeduje odgovarajuéu
dozvolu za gospodarenje otpadom temeljem ugovora s posjednikom ili vlasnikom
gradevnog otpada.

Posjednik neopasnog mineralnog gradevnog otpada iz Priloga IV ovog Pravilnika
(lista otpada) duzan je s njime postupati na nacin da se osigura odgovarajuca

¢l. 11. st. 4. | oporaba takvog otpada, sukladno zakonu, te u mjeri u kojoj je to izvedivo
omogudi pripremu za ponovnu uporabu i ukidanje statusa otpada sukladno
posebnom propisu koji ureduje ukidanje statusa otpada.

Posjednik gradevnog otpada koji skladisti gradevni otpad na gradilistu duzan je
¢l. 12.st. 1. | osigurati odvojeni nacin skladistenja ovisno o svojstvu, vrsti i agregatnom stanju u
za to primjerenim boksovima, bajama ili spremnicima.

Pravilnik o gradevinskom otpadu i otpadu koji sadri azbest (NN 69/16)

Posjednik gradevnog otpada duzan je:

tocka 1. izdvojiti od otpada tvari, materijale i gradevne proizvode koji se mogu

ponovno koristiti za

istu svrhu za koju su i proizvedeni.

- tocka 2. proglasiti otpadom:

- materijal iz iskopa koji je nastao prilikom gradenja gradevine i koji se sukladno
cl. 13. dokumentima projekta gradenja, izradenim sukladno propisima koji ureduju
gradnju, ne ugraduje u tu gradevinu i koji ne predstavlja mineralnu sirovinu

sukladno posebnim propisima koji ureduju rudarstvo,

- materijal koji je nastao gradenjem, odrzavanjem, rekonstrukcijom ili
uklanjanjem gradevine, osim materijala koji se koristi za gradevinske svrhe
na tom gradilistu, kad se isti izdvoji od gradevine, odnosno kad prestane biti
gradevina koja se gradi, odrzava, rekonstruira, odnosno uklanja.

Zakon o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 94/13) i Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o odrzivom gospodarenju otpadom (NN 73/17)

— g Vrste otpada koje ulaze u postupak oporabe za proizvodnju gradevnih proizvoda.
g2
MR
£ g ; 2 |¢l.6.st. 1. posebni kriteriji za ukidanje statusa otpada za gradevne proizvode i vrste otpada
E ST Tz; Dodatak V. | grupe i podgrupe - koje ulaze u postupak oporabe; 01 01, 01 04, 17 01, 17 03, 17
& 23T podé. 04,17 05,17 09119 12)
R
c 3 s
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Tablica 4. Zakon o gradnji

Zakon POdZ:::nSk' Clanak | Tekst ¢lanka, tumacenje
tocka 5.
Izvodac je duzan gospodariti gradevnim otpadom nastalim tijekom
gradenja na gradilistu sukladno propisima koji ureduju gospodarenje
¢l. 54. otpadom,
st. 1 - tocka 6.
Izvodac je duzan oporabiti i/ili zbrinuti gradevni otpad nastao tijekom
gradenja na gradilistu sukladno propisima koji ureduju gospodarenje
otpadom.
Projekt uklanjanja gradevine - izmedu ostalog - propisuje mjere
&l 76. gospodarenja otpadom, oporabe i/ili odlaganje otpada iz gradevine i
E ot 1. otpada nastalog uklanjanjem gradevine sukladno propisima koji ureduju
S gospodarenje otpadom te odvoz i zbrinjavanje gradevinskog materijala
:. nastalog uklanjanjem gradevine.
S tocka 2.
"1 Projekt uklanjanja gradevine ili njezina dijela sadrZi tehnicki opis uklanjanja
% ¢l. 76. gradevine ili njezina dijela i nacin gospodarenja gradevnim materijalom
= st. 2 i otpadom nastalim uklanjanjem gradevine i uredenja gradevne cestice,
-§ odnosno obuhvata zahvata u prostoru nakon uklanjanja gradevine ili
& njezinog dijela.
E &, 133, Uredenje gradilista: propisuje uklanjanje privremenih gradevina, opreme
o gradilista, neutrosenog materijala i otpada koji se moraju ukloniti s
] st-5 gradilista prije izdavanja uporabne dozvole.
g tocka 11.
S ¢l. 135. lzvodac na gradilistu, ovisno o vrsti gradevine, odnosno radova, mora
_§' st. 1 imati propisanu dokumentaciju o gospodarenju otpadom sukladno
= posebnim propisima koji ureduju gospodarenje otpadom
§ &1, 155. Uklanjanje gradevina: gradevnim otpadom se mora postupati sukladno
.:é_’. st 1 odredbama ovog Zakona i posebnog zakona kojim se ureduje gospodarenje
N otpadom.
)
S tocka 10.
E ¢l. 162. Propisana je novéana kazna pravnoj osobi u svojstvu investitora od 25.000
= st. 2 do 50.000 kn vezano na odredbe ¢l. 133. st. 5., kazna se umanjuje 50% za
% slucaj gradevina Ill. skupine.
z-f Propisana je novéana kazna pravnoj osobi u svojstvu izvodaca od 25.000
é &, 167 do 50.000 kn (s 15.000 do 30.000 za fizicku osobu u svojstvu izvodaca) za
S .5 slucvajeve: o ' o
- tocka 10. neizvr$avanje odredbi iz ¢l. 133. st. 5.
- tocka 13. neizvrSavanje odredbi iz €l. 135. st. 1.
Uz novéanu kaznu iz €l. 167. st. 5. t. 10. i 13. moZe se pravnoj i fizi¢koj
¢l. 167. osobi u svojstvu izvodaca radova izredi zastitna mjera zabrane obavljanja
st. 7. djelatnosti u trajanju 3 do 6 mjeseci, a za ponovljeni prekrsaj 6 do 12
mjeseci.
&, 167, Novéanom kaznom 15.000 do 30.000 kn kaznit e se za prekrsaje iz €l.
.8, 167. st. 5. t. 10. i 13. glavni inZenjer gradilista, inZenjer gradilista, odnosno

voditelj radova.
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Tablica 5. Zakon o gradnji i Zakon o rudarstvu

Zakon o gradnji i Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o gradnji (NN
153/13, 20/17)

Pravilnik o obveznom sadrZaju i opremanju projekata gradevina (NN
64/14,41/15,105/15, 61/16, 20/17)

Zakon POdz:::nSkl Clanak | Tekst ¢lanka, tumacenje
Tekstualni dio glavnog projekta
Svi podaci o gradevini, odnosno njezinom dijelu, te proracuni i rjesenja,
ovisno o zada¢ama struka u skladu s posebnim zakonom, sadrzani su u
odgovaraju¢im projektima pojedinih struka, i to:
€l. 17. st. 2. | - toc€. 5. Posebnim tehni¢kim uvjetima gradenja, posebnim tehnickim

uvjetima za gospodarenje gradevnim otpadom koji nastaje tijekom
gradenja i pri uklanjanju gradevine ili njezinog dijela i posebnim
tehnickim uvjetima za gospodarenje opasnim otpadom, ako se tijekom
gradenja, odnosno pri uklanjanju gradevine pojavljuje opasni otpad.

Posebni tehnicki uvjeti gradnje i gospodarenje otpadom

cl. 25. st. 2.

Posebni tehnicki uvjeti gospodarenja gradevnim otpadom moraju
sadrZavati opis postupaka u skladu s posebnim propisima o gospodarenju
gradevnim otpadom.

cl. 25. st. 3.

Posebni tehnicki uvjeti gospodarenja opasnim otpadom moraju
sadrZavati opis postupaka u skladu s posebnim propisima o gospodarenju
opasnim otpadom.

Tipski projekt

cl. 36. st. 2.

U tehnickom opisu, dokazima o ispunjavanju temeljnih i drugih zahtjeva,
programu kontrole i osiguranju kvalitete, posebnim tehni¢kim uvjetima
gradenja, iskazu procijenjenih troskova gradenja, posebnim tehnickim
uvjetima gospodarenja otpadom i grafickim prikazima posebno moraju
biti obradeni oni aspekti izvodenja dijela gradevine koji su bitni za
tipizaciju gradevine ili njezinog dijela na koji se tipski projekt odnosi.

Zakon o rudarstvu (NN 56/13, 14/14)

Propisuje duznosti, odgovornosti i postupanje s mineralnim sirovinama
kod izvodenja gradevinskih radova.

tocka 11.

Novcanom kaznom u iznosu 100.000 do 500.000 kn kaznit ce se fizicka,
odnosno pravna osoba ukoliko visak mineralne sirovine u obuhvatu ne
stavi na raspolaganje Republici Hrvatskoj te isto ne iskaze u izvedbenom
projektu.

Za prekrsaje iz ¢l. 160. st. 1. kaznit ¢e se odgovorna osoba u pravnoj osobi
sa 10.000 do 50.000 kn.

Pravilnik o postupanju s viskom iskopa

koji predstavlja mineralnu sirovinu kod
izvodenja gradevinskih radova (NN 79/14)

Pojmovi i definicije:

Visak iskopa je materijal iz iskopa nastao prilikom gradenja gradevina
sukladno propisima o gradniji, koji se prema projektnoj dokumentaciji ne
ugraduje u obuhvatu te gradevine, a koji je sukladno odredbama €l. 144.
Zakona o rudarstvu predstavlja mineralnu sirovinu.

¢l.3.st. 1.

Investitori gradevina za koje je propisima o gradnji odredena obvezna
kontrola glavnog projekta glede mehanicke otpornosti i stabilnosti
konstrukcija i temeljnog tla duzni su u roku od 8 dana prije pocetka
radova obavijestiti nadlezno tijelo, rudarsku inspekciju, jedinicu podrucne
(regionalne) samouprave, jedinicu lokalne samouprave o visku iskopa koji
sadrzi mineralnu sirovinu koji ¢e preostati prilikom gradnje, a sukladno
glavnom projektu gradenja i troskovniku.

cl. 3.st. 2.

Obvezu iz st. 1. ovog ¢lanka nema investitor gradevine za koju propisima
o gradnji nije odredena obveza prijave kontrole projekta.
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2.3 Najznacajnije odredbe zakonske regulative u pogledu obveza sudionika

Iz prethodno navedenih odredbi zakonske regulative, a vezane na provedbu i implementa-
ciju principa odrzivog gospodarenja neopasnim gradevnim otpadom, u praksi znacajne su i
presudne sljedeée obveze sudionika koje pojedinacno obvezuju:

Vlasnika gradevine, odnosno investitora koji je time vlasnik gradevnog otpada nastalog
pri izvodenju radova, da vlasniStvo nad otpadom Ugovorom prenese na izvodaca radova
koji time postaje posjednik otpada ili da te poslove mora sam izvoditi, radi operativhog
provodenja gospodarenja otpadom (¢l. 10. st. 1. Pravilnika o gradevnom otpadu i otpadu
koji sadrzi azbest).

Posjednika gradevnog otpada (izvodaca radova) da na gradiliStu iz otpada izdvaja opasni
otpad, korisne sekundarne sirovine i proizvode te selektira i oporabi (reciklira) neopasni
gradevni otpad, ili te radove povijeri registriranoj tvrtki za gospodarenje otpadom, koja po-
sjeduje legalni i licencirani pogon za te poslove (¢l. 11. st. 1., 2., 3. i 4. Pravilnika o gradev-
nom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest).

Posjednika gradevnog otpada (izvodaca radova) da najkasnije do odvoza otpada s gradili-
Sta: a) izdvoji iz otpada materijale i proizvode radi ponovnog koristenja, osim materijala za
nasip, b) proglasi otpadom materijal nastao izvodenjem radova koji napusta gradiliste radi
daljnjeg postupka uporabe ili odlaganja, a nije mineralna sirovina sukladno Zakonu o rudar-
stvu (€l. 13. st. 1. i 2. Pravilnika o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest).

lzvodaca radova da na gradiliStu vodi propisanu dokumentaciju o gospodarenju otpadom,
sukladno propisima koji ureduju gospodarenje otpadom (Pratedi list PL-O, Ocevidnik o tije-
ku i nastanku otpada ONTO i Evidenciju o proglasenju gradevnim otpadom materijala na-
stalih izvodenjem radova, a koji se ne koriste pri izgradnji i nisu mineralna sirovina u smislu
Zakona o rudarstvu), sukladno ¢l. 135. st. 1. t. 11. Zakona o gradnji.

Projektanta da u tekstualnom dijelu Glavnog projekta kroz zaseban separat obradi Posebne
tehnicke uvjete za gospodarenje gradevnim otpadom koji nastaje tijekom gradenja i pri
uklanjanju gradevine ili njezinog dijela, Sto se odnosi i na opasni otpad, ako se tada pojav-
ljuje. Takav separat sadrzi opis podataka u skladu s posebnim propisima o gospodarenju
gradevnim otpadom. Analogno navedenom, u preambuli troSkovnika radova se navode
ujednaceni modeli gospodarenja gradevnim otpadom, dok se u troskovnickim stavkama
radova, koje prikazuju generiranje otpada, navodi samo vrsta i kljucni broj (kb) otpada te
postupak i nacin uporabe ili odlaganja (¢l. 17. st. 2., ¢l. 25. st. 2. i 3. Pravilnika o obveznom
sadrzaju i opremanju projekata gradevina).
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3 Osnovni ciljevi u gospodarenju gradevnim otpadom

Osnovni ciljevi u gospodarenju gradevnim otpadom sadrzZani su u Planu gospodarenja otpa-
dom RH za razdoblje 2017.-2022., a obuhvaca i sve obveze RH koje proizlaze iz EU zakono-
davstva i propisa te nase vazece zakonske i podzakonske regulative.

Uvodenje principa odrzZivog gospodarenja neopasnim gradevnim otpadom podrazumijeva
kruzno gospodarenje, odnosno sva postupanja s otpadom od planiranja i projektiranja nje-
govog nastajanja, prikupljanja, razvrstavanja, obrade i recikliranja do ponovne upotrebe u
graditeljstvu, krajobraznoj arhitekturi i komunalnoj infrastrukturi.

3.1 Visoki potencijal za recikliranje

Visoki potencijal za recikliranje koji ima gradevni otpad treba se operativno iskoristavati, pri

c¢emu se ostvaruje:

3.1.1. zastita prirodnog okolisa i njegovog nekontaminiranja uz smanjenje potrebe za iskori-
Stavanjem prirodnih nalaziSta mineralnih sirovina,

3.1.2. bitno smanjenje potrebe odlaganja otpada u prirodni okolis,

3.1.3. smanjenje ili eliminiranje postojecih ili nastajanje novih “divljih”, ilegalnih deponija i
neuskladenih odlagalista te potreba za njihovom sanacijom,

3.1.4. moguci razvoj i otvaranje novih radnih mjesta u toj novoj djelatnosti, uz ostvarivanje
znacajnih poslovnih ucinaka i koristi, kako za poslovne subjekte, tako i za jedinice
lokalne samouprave,

3.1.5. djelotvorni okvir postupanja za suzbijanje sive ekonomije i protuzakonitog djelovanja
u sferi gospodarenja otpadom.

3.2 Proklamirani planski i zakonodavni ciljevi

Proklamirani planski i zakonodavni ciljevi u provodenju principa odrZivog gospodarenja

neopasnim gradevnim otpadom na nivou RH, involvirani u planske dokumente i odluke jedi-

nica podrucne i lokalne samouprave, preuzeti su kao obveza RH iz EU zakonodavstva i mogu
se sazeti kroz sljedeca osnovna nacela:

3.2.1. do 2018. g. provesti zabranu odlaganja otpada na neuskladena odlagalista,

3.2.2. do 2020. g. dostici stupanj od 70% recikliranja--materijalne oporabe generiranog ne-
opasnog gradevnog otpada,

3.2.3. do 2022. g. unaprijediti sustav gospodarenja gradevnim otpadom te dosti¢i stupanj
odvojenog prikupljanja generiranog gradevnog otpada od 75% mase u odnosu na
2015. godinu,

3.2.4. provoditi raspodjelu odgovornosti izmedu privatnih i javnih subjekata koji se bave
gospodarenjem otpadom (Ministarstvo zastite okolisa i energetike, Fond za zastitu
okolisa i energetsku ucinkovitost, Hrvatska agencija za okolis i prirodu, jedinice po-
drucne (regionalne) i lokalne samouprave, trgovacka drustva u privatnom vlasnistvu
te u javnom vlasnistvu JPS i JLS, SluZzbe za komunalni red JLS),

3.2.5. za planski period do 2020. g. provoditi mjere za unaprjedenije sustava gospodare-
nja posebnim kategorijama otpada, Sto podrazumijeva izgradnju i opremanje mreze
novih reciklaznih dvorista za gradevni otpad, povecanje kapaciteta i unaprjedenje
tehnologije postojecih reciklaznih dvorista.

213



I1zazovi u graditeljstvu 4

4 Nastajanje i vrste gradevnog otpada te nacin postupanja
4.1 Opasni gradevni otpad

Opasni otpad prikuplja se na mjestu nastanka te se o njemu brine ovlasteno, licencirano
trgovacko drustvo, sukladno zakonskoj regulativi.

4.2 Neopashni gradevni otpad

Neopasni gradevni otpad koji nastaje na gradiliStima, radiliStima ili proizvodnim pogonima
moZemo, u ovisno o vrsti i porijeklu materijala te tehnicko-tehnoloskom nacinu nastanka,
svrstati u dvije osnovne grupe.

Proizvodni gradevni otpad Cine viskovi prirodnih materijala koji ne potpadaju, kao mineral-
ne sirovine, pod odredbe Zakona o rudarstvu te drugi gradevni materijali nastali izvodenjem
radova, a koji se ne mogu utrositi u obuhvatu gradevine, zatim ostali selektirani i mijesani
gradevni otpadi od uklanjanja dijelova i Citavih gradevina i objekata predvidenih projek-
tnom dokumentacijom i troskovnikom radova. Projektom ¢iji je sastavni dio Plan revizije
gospodarenja otpadom (revizija prije rusenja) i troskovnik radova treba gradevni otpad biti
kategoriziran po vrsti i klju¢énom broju (kb) te kvantificiran volumno ili teZinski uz predvide-
ne postupke gospodarenja otpadom na samom mjestu nastanka (selektiranje, ugradnja u
obuhvatu gradevine) i predaja otpada koji napusta gradiliste legalnim i licenciranim reci-
klaznim dvoristima ili odlagalistima.

Lista neopasnog gradevnog otpada uskladena je s listama Priloga IV Pravilnika o gradev-
nom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest i Pravilnika o nusproizvodima i ukidanju statusa
otpada sukladno Pravilniku o katalogu otpada, tablica 6. Neopasni gradevni otpad naveden
na listi predstavlja vrste otpada koje se mogu reciklirati i ponovno upotrijebiti pri izvodenju
radova u graditeljstvu, krajobraznoj arhitekturi i komunalnoj infrastrukturi.
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Tablica 6. Lista neopasnog gradevnog otpada
Br Kljuéni broj (k.b.) | Naziv Skraceni naziv
1. 0101 02 otpad od iskopavanja nemetalnih mineralnih sirovina kameni materijali
gliunak i lieni k Koii ni .

2. 0104 08 Zzzag:'o?;;i i drobljeni kamen koji nisu navedeni Zljunak i drobljenci

3. 01 04 09 otpadni pijesak i gline pijesak i gline
otpad od rezanja i piljenja kamena koji nije naveden arhitektonski

4. 010413
pod 01 04 07* kamen

5. 17 0101 beton beton

6. 17 01 02 cigle cigle

7. 170103 crijep/plocice i keramika crijep i keramika

3 170107 mjesavine betona, cigle, crijepa/plocica i keramike beton, cigla i

: koje nisu navedene pod 17 01 06* keramika

mjesavine bitumena koje nisu navedene pod .

9. 17 03 02 17 03 01* asfalti

10. 17 04 05 Zeljezo i celik Zeljezo i celik

11. 17 04 07 mijesani metali mijesani metali
zemlja i kamenje koji nisu navedeni pod o .

12. 17 0504 17 05 03* zemlja i kamenje
otpad od jaruZanja koji nije naveden pod otpad od

13. 170506 17 05 05* bagerovanja
kamen tucenac za nasipavanje pruge koji nije naveden .

14. 17 0508 pod 17 05 07* tucanik
mijesani gradevni otpad i otpad od rusenja objekata -

15. | 170904 koji nije naveden pod 17 09 01*, fﬂzz:.';’tpad od
1709 02* i 17 09 03* !

16. 191209 minerali (npr. pijesak, kamenje ako je nastalo obradom pijesak ili kamenje
gradevnog otpada)
ostali otpad (uklju¢ujuéi mjesavine materijala) od

17. 191212 mehanicke obrade otpada koji nije naveden pod 19 otpad iz obrade
1211*

18. 20 02 02 zemlja i kamenje zemlja i kamenje
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Tehnoloski gradevni otpad koji potjece od ambalaza raznih gradevnih proizvoda i materi-

jala, otpadaka i ostataka neupotrijebljenih proizvoda, materijala, mjesavina i sl. pri svojem

prikupljanju, razvrstavanju i odlaganju stvaraju odredene financijske izdatke koje izvodaci
radova predvidaju u kalkulaciji jedinicnih cijena pojedinih gradevinskih radova u stavkama
troskovnika. U tom se slucaju izvodac radova smatra posjednikom tehnoloskog otpada (su-

kladno ¢l. 10. st. 2. Pravilnika o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest, NN 69/16)

te je stoga, sukladno zakonskoj regulativi, direktno i jedini odgovoran za njegovo odvojeno

skupljanje, skladistenje te predaju tvrtki koja je registrirana za gospodarenje tom vrstom
otpada, bez prava na obracun posebnih i dodatnih financijskih naknada prema investitoru.

Sve odredbe navedene u prethodnom tekstu propisuju za vlasnike, odnosno posjednike

otpada obvezno postupanje s neopasnim gradevnim otpadom prema Listi otpada iz Priloga

IV. Pravilnika o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi azbest (NN 69/16) i prema Dodatku

V.6. Pravilnika o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada (NN 117/14).

Temeljni kriteriji pri gospodarenju neopasnim gradevnim otpadom mogu se saZeti kroz slje-

dece odrednice:

1. Zabranjeno je gradevni otpad odbacivati u prirodni okolis, na nelegalna odlagalista i sve
vrste deponija, u centre i odlagalista mijesanog komunalnog otpada te gradevni otpad
mijesati s drugim vrstama otpada. Na podrucju Primorsko-goranske Zupanije ne postoje
legalna i registrirana javna odlagalista ili deponiji gradevnog otpada koji posjeduju grade-
vinsku i uporabnu dozvolu te dozvolu za gospodarenje otpadom, osim reciklaznih dvori-
Sta za prihvat i recikliranje otpada dvaju gospodarskih subjekata.

2. Ukida se odlaganje gradevnog otpada na legalnim komunalnim odlagalistima, a grade-
vinska odlagalista, skladista ili deponiji egzistiraju uglavnom kao ilegalni pogoni.

3. Gradevni otpad, kao posebna kategorija otpada, mora se odvajati na mjestu nastanka,
odvojeno skupljati i skladistiti te potom obraditi, oporabiti, odnosno reciklirati radi po-
novne upotrebe, uz provodenje postupka ukidanja statusa otpada.

4. U slucajevima kada se na gradiliStu ne mogu izdvajati korisni materijali, proizvodi i
sirovine, odvojeno skupljati i skladistiti te reciklirati gradevni otpad, jer se ne raspolaze
prostornim povrsinama, ili su takvi postupci neekonomicni, ili bi znatno usporili dinami-
ku izvodenja radova, tada se nastali mijeSani gradevni otpad mora, uz propisani Prateci
list, predati ovlastenoj tvrtki, odnosno reciklaznom dvoristu za gospodarenje neopasnim
gradevnim otpadom, pri ¢emu se pla¢a naknada za prihvat i preuzimanje otpada. Time
prestaje zakonska obveza vlasnika, odnosno posjednika otpada o brizi za njegovo odlaga-
nje. Tu obvezu preuzima tvrtka koja gospodari neopasnim gradevnim otpadom, a koja je
otpad prethodno preuzela.

4.3 Dijagrami slijeda postupaka u gospodarenju gradevnim otpadom i
njegovom prihvatu u reciklazno dvoriste

Ovdje se prikazuju tri dijagrama: prvi sa shematskim prikazom slijeda postupanja u gospo-
darenju gradevnim otpadom generiranim pri uklanjanju gradevina, adaptaciji ili rekonstruk-
ciji, gdje tijela lokalne vlasti trebaju odrediti prag (kolicina u m? ili tonama ili m? gradevine),
slika 1. Drugi dijagram prikazuje postupke s gradevnim otpadom koji se generira pri izgrad-
nji, rekonstrukciji, odnosno pri izvodenju zemljanih, infrastrukturnih, komunalnih te drugih
gradevinskih i obrtnickih radova, slika 2.
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Tredi dijagram prikazuje postupanje prilikom prihvata gradevnim otpadom u reciklazno dvo-
riste Sto ukljuCuje pregled i provjere, vaganje, kategorizaciju i krajnje gospodarenje otpa-
dom, slika 3.

Izrada Revizije
ukoliko je gradevina iznad
praga

Informacij

- 0 materijalima koje treba (obvezno) odvojiti na mjestu nastanka

(kao $to je opasni otpad),

- 0 materijalima koji se mogu / ne mogu ponovno upotrijebiti ili

reciklirati,

- 0 nadinu gospodarenja (neopasnim i opasnim) otpadom i
ostima recikliranja.

Identifikacija svih otpadnih
materijala koji €e nastati
tijekom ruSenja, uz navedenu
koli€inu, kvalitetu i lokaciju
zgrade ili gradevinske
infrastrukture;

Plan gospodarenja otpadom
(svakog pojedinacnog projekta)

Izvodenje radova sukladno planu
uz nadziranje lokalnog tijela ili
trece osobe

Razdvajanje na
gradilistu

Slika 1. Shematski prikaz slijeda postupaka u gospodarenju gradevnim otpadom
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!

Opasni otpad

Neopasni gradevinski otpad
Sukladno Prilogu IV. Pravilnika o gradevnom otpadu i otpadu koji sadrzi
azbest i Pravilnika o nusproizvodima i ukidanju statusa otpada

y Propisani prateci list
/ Oporaba Upucivanje ovlastenom PL-O za otpad
Izdvajanje iz razdvojenog trgovackom drustvu za gosp. sukladno
gradevinskog otpada: grad. otpada na otpadom uz Pravilniku o
-gradevinski materijali gradilistu propisani pratedi list gospodarenju
-proizvodi sukladno PL-O za otpad sukladno otpadom (NN
- korisne sekundarne projektnoj Pravilniku o gospodarenju 121/15)
sirovine dokumentaciji otpadom (NN 121/15) l

Propisani prateci list B
PL-O za otpad sukladno | “Ptreda'j:vrtk'
Pravilniku o gospodarenju ) ovlas (-?n.OJ ' i
otpadom (NN 121/15) za zbrinjavanje
opasnog otpada

RECIKLAZNO
Predaja otpada DVORISTE

(daljnja obrada,
oporaba,
recikliranje)

koji se moze
direktno koristiti
ovlastenoj tvrtki

Slika 2. Shematski prikaz slijeda postupaka u gospodarenju gradevnim otpadom

218



Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje

PRIHVAT GRADEVINSKOG OTPADA U RECIKLAZNO DVORISTE
(ukljuéuje pregled i provjere, vaganje i kategorizaciju)

SKLADISTENJE
razvrstavanje sa PRIPREMA PRIJE OPORABE
formiranjem deponijskih {55 ¢ razvrstavanje sa formiranjem deponijskih volumena i

volumena i kontroliranim kontroliranim istovarom otpada
istovarom

Tehnoloska lzdvajanje
priprema gradevinskog Izdvajanje
(usitnjavanje i materijala i S unekrhily
rasijavanje otpada) proizvoda sirovina

RECIKLIRANJE OTPADA
(primarno drobljenje
sekundarno mljevenje, separiranje reciklata)

Razvrstavanje
Skladistenje finalnih
reciklata

NYELINEE
sekundarnih sirovina

Ukidanje statusa
otpada,
(laboratorijska
[HNOVERIE]
izjave o sukladnosti)

Prodaja i plasman Predaja sekundarnih
sirovina Ovlastenoj
tvrtki

reciklata za gradevinske
infrastrukturne i
komunalne radove

Slika 3. Shematski prikaz slijeda postupaka u gospodarenju gradevnim otpadom
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5 Ocjena aktualnog stanja u praksi

Odrzivo gospodarenje neopasnim gradevnim otpadom koji je nastao pri izgradnji, rekonstruk-
ciji, adaptaciji, odrzavanju i uklanjanju gradevina predstavlja zakonsku obvezu i duznost svih
sudionika u pripremi, financiranju i realizaciji planiranog zahvata, pocevsi od investitora, pa
potom projektanta, revidenta, izvodaca radova, nadzornog inZenjera, pa do tvrtki registriranih
i licenciranih za obavljanje djelatnosti gospodarenja gradevnim otpadom, jasno, u skladu sa
svojim poslovnim statusom i interesom. Ta materija normativno je definirana kroz tri zakona
i sedam provedbenih pravilnika, Sto znaci nepovezana zakonska regulativa, tesko primjenjiva
u praksi, pa ne pridonosi brzini primjene proklamiranih ciljeva.Ocjena sadasnjeg stanja u se-
gmentu planiranja, projektiranja zahvata, generiranja otpada pri izvodenju radova te gospo-
darenja gradevnim otpadom moZe se dati ako se analiziraju zakonskom regulativom zacrtani
ciljevi i njihova provedba te pojavni oblici koji se pritom javljaju, a Sto u osnovi karakterizira:
1. Nedovoljna izgradenost i postojanje legalnih reciklaznih dvorista za gospodarenje gra-
devnim otpadom i/ili odlagalista takvog otpada dovodi u pitanje provodenje, na drzavnoj
razini, proklamiranih ciljeva o odrZivom gospodarenju gradevnim otpadom. Takvo stanje
pogoduje nastajanju ilegalnih deponija, odlagalista, stovarista, neuskladenih odlagalista
i sl. u prirodnom okolisu, odnosno protuzakonitom djelovanju sudionika u gradniji Cija je
posljedica procvat sive ekonomije.

2. Nedovoljna uskladenost s europskim Direktivama i Protokolom o gospodarenju gradevnim
otpadom i otpadom od rusenja odgada provodenje obveza koje nisu definirane hrvatskim
propisima. To se prije svega odnosni na potrebu donosenja kriterija i propisanih postupaka
za izradu i donosenje projektnih revizija prije rusenja ili reviziju gospodarenja otpadom te
planova gospodarenja otpadom za svaki pojedinacni zahvat ili gradnju. Tome treba dodati
propisivanje regulatornih i kontrolnih obveza tijela podrucne vlasti u uspostavljanju integrira-
ne strategije gospodarenja otpadom te provedbi ograni¢enja odlaganja otpada.

3. Nedovoljna educiranost i stru¢na osposobljenost sudionika u lancu planiranja, financira-
nja, izvedbe i nadzora nad radovima u provedbi principa odrZivog gospodarenja neopasnim
gradevnim otpadom, kako u segmentu nastanka, tako i njegovog recikliranja te ponovnoj
upotrebi. Takvo stanje utjeCe na umanjivanje vaznosti odrzivog gospodarenja gradevnim
otpadom, Sto za posljedicu ima neodgovorno i protuzakonito ponasanje u praksi.

4. Nedovoljni angazman nadleznih inspekcijskih sluzbi i komunalnih redarstava koji odred-
be zakonskih regulativa ne provode u preventivnim i kontrolnim postupanjima, vec se
njihov rad svodi na postupanja uvjetovana pojedinacnim prijavama ili reakcijama na pro-
tuzakonite slucajeve koji se objave u javnim medijima. Takav je rad vjerojatno uvjetovan
nedostatnom kadrovskom ekipiranoscu i tehnickom opremljenoscu sluzbi, raspolozZivim
proracunskim sredstvima te stupnjem opce drustvene i politicke podrske. Jasne potvrde
navedenog rada i stanja ogledaju se u sljedeéim, nasumice odabranim primjerima:

* Gradevinska ili inspekcija zastite okoliSa do sada nije redovito ili ciljano kontrolirala
vodenje propisane dokumentacije o gospodarenju otpadom na gradiliStima, sukladno
¢lanku 135. stavku 1. tocki 11. Zakona o gradenju (NN 153/13 i 20/17). Taj zakon pro-
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pisuje vodenje i ovjeru Pratecih listova (PL-O) i Ocevidnika o nastanku i tijeku otpada
(ONTO) za svaku vrstu i posiljku otpada koji napusta gradiliste. Ta dokumentacija je ocit
dokaz u postupku gospodarenja otpadom jer daje relevantne odgovore o vrsti (kb) i koli-
¢ini, vlasniku ili posjedniku i prijevozniku otpada, te trgovackom drustvu registriranom i
licenciranom za gospodarenje otpadom koje je preuzelo otpad u legalno reciklazno dvo-
riste ili javno odlagaliste otpada. Kontrola navedene dokumentacije mozZe se provoditi
tijekom ili nakon izvrsenih radnji, odnosno cijelo vrijeme trajanja gradnje s obzirom na to
da se mora voditi azurno i pravodobno pa ju nije moguce falsificirati i naknadno izraditi
jer je moguca provjera i kontrola i kod drugih sudionika (vlasnik ili posjednik otpada,
izvodac radova, prijevoznik i tvrtka za gospodarenje koja je preuzela gradevni otpad).

* Cestovna i carinska inspekcija te prometna policija uglavnom ne kontroliraju, u slucaje-
vima kad zaustavljaju vozila koja prevoze gradevni otpad, jesu li ti prijevoznici i njihovo
vozilo upisani u Registar prijevoznika otpada koji se vodi pri Ministarstvu zastite okolisa
i energetike, odnosno jesu li legalni prijevoznici otpada.

5. Neprovodenje sustavnog planiranja troskova te osiguranja financijskih sredstava za
provodenje principa odrZivog gospodarenja neopasnim gradevnim otpadom, koji bi
preostao nakon izgradnje i izvedbe pojedinih radova od strane investitora (narucitelja
gradnje), vidljivo je manje-vise u svakom Projektnom zadatku, Troskovniku radova, Ugo-
voru s izvoda¢em radova ili stvarnom stanju na terenu. Time investitor (naruditelj grad-
nje) pretpostavlja svoj partikularni interes o jeftinijoj izgradnji uz rizik penalizacije zbog
krsenja zakonske regulative, koji ionako prebacuje na izvodaca radova Sirem drustvenom
interesu i pozitivnim ucincima koji se ogledaju u:

* oCuvanju Zivotne i prirodne okoline te provodenju zakonske regulative,

* iskoriStavanju korisnih svojstava gradevnog otpada, odnosno njegovim prikupljanjem i
oporabom omogucuje ponovna upotreba pri izvodenju novih radova, ¢ime se smanjuje
potreba za eksploatacijom prirodnih materijala,

* razvoju inovativnih tehnologija, novih materijala i proizvoda pri recikliranju i koristenju
gradevnog otpada, Ssto omoguduje osnivanje novih trgovackih drustava i otvaranje novih
radnih mjesta,

* bitnom smanjenju ili eliminiranju protuzakonitog i nekontroliranog odbacivanja otpada
u okolis te nastajanju ilegalnih (divljih) odlagalista i deponija,

+ dokidanju ili bitnom smanjenju potrebe da se javna sredstva trose na sanaciju ilegalnih
deponija i odlagalista,

+ dokidanju ili bitnom smanjenju “sive ekonomije” koja buja u situacijama i djelatnostima
gdje se ne provodi zakonska regulativa i to na svim razinama, pocev od narucitelja gra-
devinskih zahvata i izvodaca radova do kontrolnih institucija.

6. Nedostatna, nejasna i povrSna obrada postupanja s generiranim gradevnim otpadom,
odnosno u odrZzivom gospodarenju neopasnim gradevnim otpadom u projektnim doku-
mentacijama, a posebno u troskovnicima radova, nije u skladu s Pravilnikom o obveznom
sadrzaju i opremanju projekata gradevina niti Pravilnikom o gradevnom otpadu i otpadu
koji sadrzi azbest.
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Takvom stanju i kvaliteti projektnih rjesenja pridonosi:

izostanak kriterija (praga) kada se i za koje gradevine i radove pristupa izradi revizije
prije rusenja te posebnih tehnickih uvjeta za gospodarenje gradevnim otpadom koji na-
staje tijekom izvodenja radova,

nepostojanje ujednacenog nacina izrade i opisa posebnih tehnickih uvjeta za gospoda-
renje gradevnim otpadom,

nepostojanje modela sadrzaja i opisa preambule troskovnika radova te samih troskov-
nickih stavki radova koje tretiraju nastanak gradevnog otpada i potrebu njegove opo-
rabe.

Sve su to razlozi zasto tehnicki opisi u glavnim projektima i preambule u troskovnicima ra-
dova ne sadrzZe razradene posebne tehnicke uvjete za gospodarenje gradevnim otpadom,
a opisi radova u pojedinim troskovnickim stavkama ne daju relevantne podatke o generira-
nom gradevnom otpadu, Sto se ponajprije odnosi na:

vrstu i kljucni broj (kb) otpada,

nacin gospodarenja otpadom (na gradilistu ili predaja ovlastenom t.d. za gospodarenje
otpadom),

neprovjeravanju od strane projektanta postojanja legalnih i licenciranih reciklaznih dvo-
riSta za gospodarenje gradevnim otpadom i/ili javnih odlagalista za zbrinjavanje otpada
na odredenom podrucju gdje se izvode radovi,

mjere i postupci ako se gospodarenje otpadom, u cjelini ili dijelom provode na gradilistu
(prikupljanje, razvrstavanje, skladistenje, izdvajanje korisnih sekundarnih sirovina, gra-
devnih materijala i proizvoda, eventualno recikliranje) izostaju,

prebacivanje odredenih postupaka gospodarenja otpadom na izvodaca radova (iznala-
Zenje i prijevoz na “deponij”, troskovi odlaganja i sl.) bez plac¢anja takvih postupaka, kao
da gospodarenje otpadom nije sastavni dio troskova gradnje koju treba snositi narucitelj
gradnje, vec se smatra “sponzoriranjem” izvodaca radova, predstavlja diskrecjsko pravo
projektanta i investitora.

. Nepridrzavanje izvodaca radova te toleriranje takvog ponasanja od strane investitora,

odnosno nadzornog inzenjera, inspekcijskih sluzbi i komunalnih redarstava o zakonskoj

obvezi postupanja i vodenja propisane dokumentacije o gospodarenju gradevnim otpa-

dom na gradilistu. Spomenuta dokumentacija prati svaku posiljku (kamion) gradevnog
otpada i iskopanog materijala, koji nije mineralna sirovina sukladno Zakonu o rudarstvu,

a napusta gradiliste, odnosno nije koristena u obuhvatu gradevine. Tu dokumentaciju

Cine:

* Prateci list (PL-O) svake posiljke iz kojeg je vidljiva vrsta, koli¢ina i mjesto nastanka otpa-
da, a ovjeren je od strane vlasnika (posjednika) i prijevoznika otpada te licenciranog t.d.
za gospodarenje otpadom koje je i preuzelo otpad na daljnju obradu,

+ Ocevidnik o tijeku i nastanku otpada (ONTO),

* Evidencije o proglasenju otpadom gradevnih materijala i iskopnih materijala koji ne pod-
lijezu Zakonu o rudarstvu, nastalog izvodenjem radova koji se Salje s gradilista na daljnju
obradu ili odlaganje.
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Slika 4. Fotografije “divljih” odlagalista gradevnog otpada

Rezimirajuci izneseno, mozemo aktualno stanje i praksu u podrucju odrZivog gospodarenja
neopasnim gradevnim otpadom ocijeniti losim i neodrZivim, bez obzira na pojedinacne na-
pore i dobre primjere. Cekanje da se novelira sada$nja zakonska regulativa, izgradi i opremi
dostatan broj reciklaznih dvorista i eventualno novih odlagalista za gospodarenje gradevnim
otpadom, educiraju nuzni kadrovi, postroZe sankcije i intenzivira rad nadleznih inspekcija i
komunalnih redarstava, pa da se potom pocnu provoditi zakonske odredbe, predstavljalo
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bi neodgovorno odugovlacenje i zloupotrebu zbog nekih parcijalnih i pragmati¢nih interesa
koji se mogu kvalificirati kao opstrukcija i protuzakonito postupanje. Stoga bi u djelatnost
gdje se generira i gospodari gradevnim otpadom trebalo hitno uvesti reda striktnim pro-
vodenjem i primjenom postojecih zakonskih normi, svatko u svom djelokrugu rada i odgo-
vornosti, jer je to za pocetak dovoljno da se stanje poc¢ne mijenjati. Svoj doprinos promjeni
stanja trebaju dati i ovlasteni projektanti jer treba teZiti smanjenju koli¢ine generiranog
otpada pri izvodenju radova primjenom inovativnih projektnih rjesenja te koristenjem dije-
la samog otpada, kao i recikliranog otpada u obuhvatu same gradevine. Time bi se princip
odrZivog gospodarenja gradevnim otpadom ucinio prihvatljivim troSkom za investitore u
sumi ukupnih troskova gradenja.

6 Prijedlozi poboljSanja u projektnoj i tehnickoj dokumentaciji

S obzirom na postojece stanje u gospodarenju gradevnim otpadom kao i na stanje posto-
jecée regulative, nuzno se dolazi do zakljuc¢ka da je potrebno poboljsati regulativu u pro-
jektnom i tehni¢kom dijelu dokumentacije, poglavito u opisu troskovnickih stavki, koja je
sastavni dio glavnog projekta i to na nacin da se izrade obvezujuci Posebni tehnicki uvjeti za
gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja.

TroSkovnicke stavke opisuju potpuno uskladene s terminima i nacinom gospodarenja gra-
devnim otpadom na gradilistima, odnosno mjestima izvodenja adaptacija i uredenja te ru-
Senja.

6.1 Posebni tehnicki uvjeti za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom
od rusenja

Doprinos da se pristup odrZivom gospodarenju neopasnim gradevnim otpadom koji se ge-
nerira izvodenjem radova i aktualno stanje po¢ne mijenjati bilo bi hitno donosenje poseb-
nih tehnickih uvjeta za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja.

Zbog disperzije odrednica zakonske regulative nakon uvodenja i uskladivanja s europskim
direktivama, zbog nepripremljenosti subjekata te ustaljene negativne prakse postupanja
s gradevnim otpadom nuzno je prepoznati potrebu uvodenja posebnih uvjeta u samom
pocetku gradnje objekata u Sirem smislu.

Naime postupanje s gradevnim otpadom nastalim prilikom gradenja ili ruSenja objekata
nuzZno je vezano za pozamasne troskove. Ustaljenom negativnom praksom, iz razli¢itih ra-
zloga, projektant je troskovnikom odnosno stavkama vezanim za radove koji u sebi sadrza-
vaju moguci nastanak otpada, uvijek izostavio, nedovoljno obradio ili preopcenito opisao
nacin postupanja s nastalim otpadom.

Posebnim uvjetima koji bi se odnosili na ovu problematiku, prije svega bi se ciljalo na to
da se projektantske tvrtke uputi na potrebu da adekvatnim i to¢nim opisima uvrstenim u
projektnu dokumentaciju , u stilu prethodnih napomena i/ili navodenjem toc¢nih podataka
i opisa u troskovnicke stavke, izvodacu/ponuditelju daju precizne naputke kako postupati
s gradevnim otpadom uzimajuci u obzir posebno svaku stavku prema grupama radova uz
obrazloZenje na¢inom obracuna.
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Potreba postojanja posebnih tehnickih uvjeta za gospodarenje gradevnim otpadom veé je
normirana u ¢lanku 17. stavku 2. tocki 5. Pravilnika o obveznom sadrzaju o opremanju pro-
jekata gradevina, gdje se propisuje da svaki glavni projekt gradevine mora sadrzavati odgo-
varajuce projekte za projektirana rjesenja, sukladno posebnom zakonu.

Posebni tehnicki uvjeti za gospodarenje gradevnim otpadom i otpadom od rusenja kao do-
kument bi objedinio normativne uvjete i kriterije propisane zakonskim odredbama, defini-
ralo postupanja i nosioce izvrsenja odredenih zadaca glede sadrZaja projekata i troskovnika
radova, upravne i provedbene dokumentacije (npr. uvjetovanja kroz lokacijsku, gradevinsku
i uporabnu dozvolu), ujednacio metode i nacine tehnickog prikazivanja kvantifikacije i kate-
gorizacije gradevnog otpada, ¢ime bi ¢itava materija postala jasnija i razumljivija.

Iniciranje takvih Posebnih tehnickih uvjeta, na regionalnom nivou, preuzelo je Drustvo gra-
devinskih inZenjera Rijeka uz suradnju sa srodnim strukovnim udrugama i tvrtkama. Mislje-
nja smo da bi Posebni tehnicki uvjeti za gospodarenje gradevnim otpadom trebali obuhva-
titi:

a) Reviziju prije rusenja ili reviziju gospodarenja otpadom

Ovo poglavlje daje odgovore o identifikaciji i koli¢ini otpada, tehnoloskim postupcima izvo-

denja radova te nacinu odlaganja ili recikliranja otpada, odnosno ponovne uporabljivosti.

Provodenjem takvih postupaka doprinosi se sigurnoj izvedbi radova, planskom iskoristenju

korisnih svojstava otpada te kvaliteti projektne dokumentacije i troskovnika radova. Kako bi

se izbjegla izrada opsirnih separata, ovi podaci mogu biti obradeni kroz ujednacene tablice

po modelu anketnih pitanja. Kriterij, odnosno prag koji se moZe propisati za pristupanje

izradi revizija mogu biti sljedece granic¢ne vrijednosti:

e 100 tona generiranog gradevnog otpada za infrastrukturne gradevine i/ili

e 2.400 m? volumen gradevine u visokogradnji (referentni objekt P+1 tlocrtne povrsine
400 m?); sli¢ni kriteriji postoje u Austriji,

e opci podaci o gradevini, zahvatu ili objektu i primijenjenoj tehnologiji gradnje,

e predradnjama prije podetka izvodenja radova i/ili uklanjanja gradevina i objekata,

e postupcima gospodarenja otpadom (na gradilistu ili licenciranim t.d. za oporabu i odla-
ganje otpada),

¢ identifikaciji otpada u zahvatu gradnje i postupci gospodarenja,

e podacima o otpadu nastalom izvodenjem gradevinskih radova,

e kategorizaciji otpada po vrsti i klju¢nom broju (kb) koju ¢e obuhvatiti troskovnik radova,

e volumna ili tezinska kvantifikacija po vrstama otpada,

e kriteriji donoSenja odluke o mjestu provedbe oporabe otpada (gradiliste ili reciklazno
dvoriste, odlaganje).

b) Sadrzaj prikaza gospodarenja otpadom u projektnoj dokumentaciji i troSkovniku ra-
dova

Odgovorni projektant mora u glavnom projektu i/ili troskovniku radova obraditi posebne

tehnicke uvjete za gospodarenje gradevnim otpadom koji nastaje tijekom gradenja i pri

uklanjanju gradevine ili njezinog dijela u skladu s propisima.

Posebni tehnicki uvjeti morali bi biti tekstualno obradeni kroz zasebni separat Glavnog pro-

jekta za vece radove, odnosno kroz preambulu troskovnika za manje radove i zahvate.
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U oba slucaja troskovnicke stavke koje prikazuju nastajanje otpada dovoljno je da sadrze
opis, vrste i kljucni broj (kb) otpada, namjenu i mjesto recikliranja ili odlaganja otpada.

c) Operativnu provedbu

Ovo poglavlje moralo bi dati odgovore i propisivati:

e kriterije i tehnoloska postupanja,

¢ tehnicke uvjete provedbe i priprema gradevnog otpada za postupak recikliranja,
¢ tehnicke normative za ocjenu kvalitete proizvedenih reciklata i

e obracun izvedenih radova u postupku gospodarenja gradevnim otpadom.

6.2 Primjeri opisa troSkovnickih stavki radova s korekcijama i komentarima za
njihovo poboljSanje

Za ilustraciju se navode neki primjeri postojeceg opisa troskovnickih stavki radova, a au-
torima su bili dostupni ili su im dostavljeni u raznim postupcima nadmetanja. Prikazano je
kako nisu uskladeni sa zakonskom regulativom i stvarnim stanjem u praksi. Paralelno su dani
ogledni primjerci troskovnickih stavki koji su uskladeni sa zakonskom regulativom i tehno-
loskim postupcima koji ¢e se provoditi na gradilistu (tablica 7.).

Tablica 7. Prikaz troskovnickih stavki

Br. 1. Postojece stavke iz troskovnika Prijedlog stavke troskovnika sukladno zakonskoj
rekonstrukcije poslovne zgrade regulativi o gospodarenju gradevinskim otpadom
Opis Koli¢ina | Opis Koli¢ina

Pazljivo rusenje postojeceg poda prizemlja
koji se sastoji od parketa i keramickih
plocica, betonskog estriha, hidroizolacije i
AB ploce debljine oko 15 cm i dijela nasipa
ukupne debljine oko. 51 cm.

Nastali otpad se deklarira kao mijesani
gradevni otpad i otpad od rusenja sa kb 17
09 04. Revizijom gospodarenja otpadom
prije rusenja i projektnom dokumentacijom

PaZljivo rusenje postojeceg poda nije predviden za koristenje u obuhvatu

prizemlja koji se sastoji od parketa gradevine. Nakon izdvajanja korisnih

i keramickih plocica, betonskog sekundarnih sirovina (metal, plastika, drvo,

estriha, hidroizolacije i AB ploce 102,21 staklo, guma i eventualno opasnih otpada), 102,21
debljine oko 15 cm i dijela nasipa neopasni otpad se odvozi na daljnju obradu

ukupne debljine oko 51 cm, s u licenciranom reciklaznom dvoristu uz

odvozom materijala na deponij. propisanu dokumentaciju (Pratedi list PL-

0), za svaki kamion zasebno. Jedini¢na
cijena uz radove rusenja obuhvaca utovar

i prijevoz otpada do reciklaznog dvorista,
izradu pratec¢e dokumentacije, kao i plaéanje
naknade za preuzimanje i prihvat otpada u
reciklazno dvoriste. TeZinska kvantifikacija
obavlja se na kolskoj vagi u reciklaznom
dvoristu.

Obracun po m.
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Tablica 7. Prikaz troskovnickih stavki (nastavak 1)

Br. 2. Postojece stavke iz troskovnika sanacije

Prijedlog stavke troskovnika sukladno zakonskoj

vijadukta regulativi o gospodarenju gradevnim otpadom
Opis Koli¢ina | Opis Koli¢ina
Uklanjanje sloja sitnozrnatog betona
za izravnanje na kolnickoj plo¢i mosta.
Mehanickim postupkom—frezanjem
treba ukloniti sloj za izravnavanje kolnika.
Nastali otpad se deklarira kao betonski
“Uklanjanje sloja sitnozrnatog otpad kb 17 01 01 te projektnom
betona za izravnanje na kolnickoj dokumentacijom i revizijom prije rusenja
ploci mosta. Mehanickim nije predviden za koriStenje u obuhvatu
postupkom--frezanjem treba gradnje. Nakon izdvajanja eventualnog
ukloniti sloj za izravnavanje kolnika opasnog otpada, betonski se otpad
s utovarom i odvozom materijala 2288 m? odvozi u legalno i licencirano reciklaino 5288 m?

na javni gradski deponij ili deponij
izvoditelja po nalogu nadzornog
inZenjera. Debljina sloja je 5-10cm
(do nosivog betona). Obracun po m?
uklonjenog i odloZenog recikliranog
sloja.

dvoriste za gospodarenje neopasnim
gradevnim otpadom. Za svaku posiljku
(kamion) betonskog otpada treba biti
izraden, ovjeren i priloZzen Prateci list (PL-
0). Jedini¢na cijena uz gradevne radove
obuhvaca i troskove utovara i prijevoza
otpada na 10 km udaljenosti te pladanje
naknade za prihvat i preuzimanje otpada
u reciklaznom dvoristu. Debljina sloja je
5-10cm (do nosivog betona). Obracun po
m? uklonjenog i predanog betona.

227



I1zazovi u graditeljstvu 4

Tablica 7. Prikaz troskovnickih stavki (nastavak 2)

Br. 3. Postojece stavke Iz troSkovnika
komunalnih radova

Prijedlog stavke troSkovnika sukladno zakonskoj
regulativi o gospodarenju gradevnim otpadom

probiranje materijala te odvoz s
istovarom. Troskove iznalaZenja
privremenog i trajnog deponija,
odstete, pristup i uredenje deponija
snosi izvodac radova. Izvodac je
duZan u potpunosti osigurati prijevoz
na samom gradilistu, kao i na javnim
prometnim povrsinama. Za obracun
radova uzima se presjek kao u
stavkama iskopa. Povecéanje utovara
i odvoza uslijed prosirenog presjeka
zbog neravnomjernosti iskopa

treba ukljuditi u jedini¢nu cijenu
radova. Obracun po 1 m* odvezenog
materijala u sraslom stanju. Obracun
po m3.

sirovinu po Zakonu o rudarstvu, a koji

se na temelju revizije prije rusenja i
projektne dokumentacije proglasava
gradevnim otpadom deklariranim po
vrsti kao zemlja i kamenje kb 17 05 04,
treba biti predan legalnom, licenciranom
reciklaznom dvoristu za gospodarenje
gradevnim otpadom. Za ovaj rad se
kvantificira opseg i opis radova te
formira posebna jedini¢na cijena radova.
Jedinicna cijena, uz gradevne radove,
obuhvada i troskove utovara i prijevoza
na udaljenosti od 2 km, te placanje
naknade za prihvat i preuzimanje otpada
u reciklaznom dvoristu.

Obracun po m3.

Opis Koli¢ina Opis Koli¢ina
. . Troskovnicka stavka treba biti sastavljena
Utovar i odvoz cjelokupnog -
o S tako da se vidi:
materijala iz iskopa rova mjesovitog ) e .
. R " a) koja ¢ée koli¢ina iskopanog materijala
kolektora na privremeni deponij R .
L . - biti koristena u obuhvatu gradnje.
gradilista. Ovisno o organizaciji Ly . ey
I N Ta kolic¢ina se, uz utovar i gradilisni
gradilista izvodaca radova, " . . .
i i . prijevoz, razvozi i deponira na internom
privremeni deponij moze biti i trajni. TR . p
. . odlagalistu, tj. u krugu gradilista. Buduci
Odvoz bez obzira na udaljenost " .
s .. X da takav materijal ne predstavlja
deponija, tj. izvodac pri nudenju . e K
. . . gradevni otpad, niti radove, njegovo
radova mora uzeti u obzir daljinu N .
" . . . odalganije ili recikliranje, tada se ti
prijevoza. Ako na toj udaljenosti . M .
. L Ly radovi u troSkovniku radova mogu
nije trajni deponij, jedinicnom . . -
N , X N prikazati kao posebna stavka ili
cijenom obuhvaceno je kona¢no ey . .
. . . . podstavka u zajednickoj stavci. Za ovaj
postupanje sa svim materijalom iz e L
R L . rad se kvantificira opseg i opis radova te
privremenog na trajni deponij sa ) e
. . . . formira posebna jedini¢na cijena radova;
svim potrebnim radnjama. Cijenom Lo
‘e ukliugeno: utovar. oriievoz b) Za preostali, visak iskopanog
) ! + Prl ! 285 materijala, koji ne predstavlja mineralnu | 285
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Tablica 7. Prikaz troskovnickih stavki (nastavak 3)

Br. 4. Postojece stavke iz troSkovnika | Prijedlog stavke troskovnika sukladno zakonskoj regulativi o
izgradnje visokoskolske ustanove gospodarenju gradevnim otpadom

Opis Koli¢ina Opis Koli¢ina

1z opisa stavke dalo bi se zakljuciti da se radi o
iskopu koji nije mineralna sirovina po Zakonu

o rudarstvu, vec se radi o otpadu, odnosno
trajnom odlaganju materijala u okoli$ (deponij),
za Sto na rijeckom podrucju ne postoji legalno
odlagaliste. Opcija da se taj materijal odveze
izvan Primorsko-goranske Zupanije na neko
odlagaliste koje jos legalno funkcionira, nema,
zbog udaljenosti, nikakvog ekonomskog
opravdanja. Jedina realna, tehnicki lako izvediva i
22.929,42 | zakonski utemeljena opcija je da se taj materijal, | 22.929,42
deklariran po vrsti kao zemlja i kamenje, kb 17
05 04, te kao gradevni otpad preda u reciklazno
dvoriste za gospodarenje gradevnim otpadom,
koje se nalazi na udaljenosti do 7 km. Jedini¢na
cijena, uz gradevne radove, obuhvaca i troskove
utovara i prijevoza na udaljenosti 7 km te
plac¢anje naknade za preuzimanje otpada u
reciklazno dvoriste za gospodarenje neopasnim
gradevnim otpadom.

Obracun po m3.

Siroki iskop materijala

u terenu B kategorije.
Stavka obuhvaca odvoz
materijala na deponij
koji odredi investitor.
Obracun po m?
iskopanog i deponiranog
materijala.

Iz svega navedenoga vidljivo je da se u postojec¢im troskovnicima upotrebljava termin “de-
ponij”, koji nova regulativa poznaje pod pojmom “odlagaliste”, tj. legalnu gradevinu za pri-
hvat i trajno odlaganje gradevnog otpada, $to se kao model gospodarenja otpadom napusta
od 2018. godine.

6.3 Diskusija

Donosenje osnovnih smjernicama s tipoloski obradenim troskovnic¢kim stavkama u skladu
s zakonskom regulativom bio bi prvi korak u izradi detaljnih Posebnih tehnickih uvjeta za
gospodarenje neopasnim gradevnim otpadom. Smjernice, a u konacnici posebni tehnicki
uvjeti za takvo postupanje, znatno bi unaprijedili i olaksali izradu projektne dokumentacije i
troskovnika radova jer bi bili ujednaceni sadrZaji i nacin izrade te modeli, standardi i kriteriji
provedbe pri operativnom postupanju u praksi.

Izradu smjernica i opisa osnovnih stavki moglo bi preuzeti Drustvo gradevinskih inZenjera
Rijeka kao inicijator, a i u konacnici Hrvatski savez gradevinskih inZenjera uz suradnju sa
srodnim strukovnim udrugama na razini Republike Hrvatske, te na kraju nadleZzna ministar-
stva.
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7 Zakljucak

U ovom je radu istaknuta problematika o postupanju s gradevnim otpadom koji nastaje
prilikom rusenja i gradnje, s posebnim osvrtom na poboljSanje stanja osobito u dijelu pro-
jektne i troskovnicke dokumentacije.
Osnovni ciljevi o gospodarenju gradevnim otpadom sadrzani su u Planu gospodarenja ot-
padom RH za razdoblje 2017.-2022. koji obuhvaca i sve obveze RH koje proizlaze iz EU zako-
nodavstva i propisa te nase zakonske i podzakonske regulative. Uvodenje principa odrzivog
gospodarenja neopasnim gradevnim otpadom podrazumijeva kruZzno gospodarenje, odno-
sno sva postupanja s otpadom, od planiranja i projektiranja, njegovog nastajanja, prikuplja-
nja, razvrstavanja, obrade i recikliranja, do ponovne upotrebe u graditeljstvu, krajobraznoj
arhitekturi i komunalnoj infrastrukturi.
Komplicirana zakonska regulativa pogoduje izbjegavanju planiranja investicijskih troskova
za odlaganje otpada, nesveobuhvatnom projektiranju i operativnoj provedbi principa odr-
Zivog gospodarenja gradevnim otpadom te njegovim tretmanom od mjesta nastanka do
konacnog postupanja na legalnim, licenciranim reciklaznim dvoristima i eventualno odla-
galistima. Takvo stanje pogoduje protuzakonitim djelovanjima i sivoj ekonomiji. Nedovolj-
na edukacija sudionika u lancu gospodarenja gradevnim otpadom te nedostatna kontrola
nadleznih inspekcijskih sluzbi i komunalnih redarstava, pridonosi stanju da gradevni otpad
zavrsava na ilegalnim deponijima, Stetnim za okolis, sigurnost i ljudsko zdravlje. Iz zakonske
regulative izuzetno je vazno definirati pojedine pojmove koji su bitni za gospodarenje gra-
devnim otpadom kako je to navedeno:

e QOdlagaliste otpada je gradevina namijenjena odlaganju otpada na povrsini ili pod ze-
mljom.

e Vlasnik gradevnog otpada koji je nastao na odredenom gradilistu jest vlasnik ili korisnik
gradevine, investitor ili izvodac radova kad je na njega vlasnik ili korisnik gradevine ili
dijela gradevine, koja se nalazi na tom gradilistu, odnosno investitor ugovorom prenio
vlasnistvo nad gradevnim otpadom.

e Vlasnik gradevnog otpada duzZan je osigurati da je taj otpad predan ovlastenoj osobi za
gospodarenje otpadom.

e Izvodac je duzan gospodariti gradevnim otpadom nastalim tijekom gradenja na gradi-
listu sukladno propisima koji ureduju gospodarenje otpadom te je duzan oporabiti i/ili
odloziti gradevni otpad nastao tijekom gradenja na gradilistu. U slucaju nepridrzavanja
navedenih obveza i vlasnik i izvodac placaju izuzetno visoke kazne.

Razmatranjem postojeceg stanja u gospodarenju gradevnim otpadom, kao i stanja posto-
jece regulative, moZe se zakljuciti da je potrebno poboljsati regulativu u tehnickom dijelu
projektne dokumentacije koja je sastavni dio glavnog projekta i to na nacin da se izrade
obvezujuci posebni tehnicki uvjeti gospodarenja opasnim otpadom koji moraju sadrzavati
opis postupaka u skladu s posebnim propisima o gospodarenju opasnim otpadom.
Posebno je obraden primjer postojecih, joS uvijek prisutnih opisa troskovnickih stavki u
raznim projektima, kao i prijedlog novih opisa, koji su u potpunosti uskladeni s terminolo-
gijom i nainom gospodarenja gradevinskim otpadom na gradilistima, odnosno mjestima
izvodenja radova adaptacija i uredenja te rusenja sa zakonskom regulativom.
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U radu se navode dijagrami sa shematskim prikazima slijeda postupaka u gospodarenju gra-
devnim otpadom koji je nastao pri uklanjanju gradevina, adaptaciji ili izgradnji, rekonstruk-
ciji, odnosno pri izvodenju zemljanih, infrastrukturnih, komunalnih te drugih gradevinskih
i obrtnickih radova. Zaklju¢no se navodi dijagram toka postupanja s gradevnim otpadom
prilikom prihvata u reciklazno dvoriste, sto ukljucuje pregled i provjeru, kategorizaciju i va-
ganje otpada te njegovu krajnju oporabu.

Zakljucuje se da bi donosenje osnovnih smjernica s tipoloski obradenim troskovnickim stav-
kama, sukladno zakonskoj regulativi, znacilo prvi korak u izradi detaljnih Posebnih tehnickih
uvjeta za gospodarenje neopasnim gradevnim otpadom. Smjernice, a u konacnici posebni
tehnicki uvjeti za takvo postupanje, znatno bi unaprijedili i olaksali izradu projektne doku-
mentacije i troskovnika radova jer bi bili ujednacenisadrzaji i nacin izrade te modeli, stan-
dardi i kriteriji provedbe pri operativnom postupanju u praksi.

lzradu smjernica i opisa osnovnih stavki inicirat ¢e Drustvo gradevinskih inZenjera Rijeka
i u konacnici Hrvatski savez gradevinskih inzZenjera, uz suradnju sa srodnim strukovnim
udrugama na nivou RH ili regionalnih jedinica, te na kraju nadlezna ministarstva. Time bi
se u znatnoj mjeri popravila situacija u gospodarenju gradevnim otpadom.
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Troskovno optimalne analize i rjeSenja za gotovo nulte
energetske zgrade i primjeri iz prakse

Zeljka Hrs Borkovi¢

Sazetak

Koncept zgrade gotovo nulte energije vise nije koncept daleke buduénosti, ve¢ realno rje-
Senje za doprinos arhitekture smanjenju CO, emisija, potro3nje energije i ukupnih troskova
tijekom uporabljivosti zgrade. Projektiranje i gradnja novih, kao i energetska obnova posto-
jecih zgrada na gotovo nulte energetski standard, zakonska je obveza od 2018. za javni sek-
tor, a od 2020. godine za sve novogradnje i rekonstrukcije. Najpovoljniji energetski koncept
ukljucuje visoku razinu toplinske izolacije te dobro izbalansiranu, a ne predimenzioniranu
tehnicku opremu tj. sustave, uz obaveznu primjenu OIE. Energetski koncept predstavlja inte-
gralno i troskovno optimalno rjesenje, koje dugoro¢no ostvaruje niske troskove pri koriste-
nju i odrzavanju zgrade, te produzava uporabljivost zgrade uz smanjenje ekoloskog otiska. U
radu je opisan kratki prikaz problematike zgrada gotovo nulte energije, zakonodavnog okru-
Zenja, troskovno optimalnih analiza i primjera iz prakse.

Kljucne rijeci: gotovo nulte energetske zgrade, troskovno optimalne analize, energetski
koncept

Cost optimal analysis and solutions for nearly zero energy
buildings and best practice examples

Abstract

The concept of nearly zero energy building is no longer being mentioned as a concept of
distant future, but as a real solution for architecture to contribute reducing the CO, emis-
sions, energy consumption and overall costs through the lifespan od building. Designing
and building new, as well as energy renovation of existing buildings to nearly zero energy
standard is a legally binding obligation from 2018 for the public sector and from 2020 for
all new buildings and reconstructions. A quality-optimized energy concept involves a high
level of thermal insulation and well-balanced and not over-dimensioned technical equi-
pment, i.e. systems, with mandatory application of RES. The energy concept represents
an integral and cost-optimal solution, which achieves long term low costs of using and
maintaining the building, and extends the lifespan of the building while reducing ecologi-
cal printing. This paper gives a brief overview of nearly zero energy buildings, legislative
framework, cost-optimal analysis and practice examples.

Key words: nearly zero energy buildings, cost-optimal analysis, energy concept
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1 Uvod

Suvremena arhitektura danas, uz kreativni doprinos i doprinos kvaliteti Zivota, mora uklju-
Citi u promisljanje i cijeli niz mjera za povecanje energetske ucinkovitosti, moguénosti ko-
ristenja obnovljivih izvora energije, daljinskog grijanja i hladenja, kogeneracije, smanjenja
koristenja fosilnih goriva i zagadenja okolisa u kojem Zivimo.

Projektiranje i gradnja novih, kao i energetska obnova postojeéih zgrada na gotovo nulti
energetski standard zakonska je obveza od 2018. za javni sektor, a od 2020. godine za sve
novogradnje i rekonstrukcije. Razmatranje energetskog koncepta gotovo nulte energetske
zgrade potrebno je ukljuciti u pocetnoj fazi projektiranja kako bi se u proces projektiranja
uspjesno integrirali principi odrzive, energetski i ekoloski svjesne arhitekture. Najpovoljniji
energetski koncept ukljucuje visoku razinu toplinske izolacije te dobro izbalansiranu, a ne
i predimenzioniranu tehnicku opremu tj. sustave, uz obveznu primjenu obnovljivih izvora
energije (OIE). Energetski koncept tada predstavlja integralno i troskovno optimalno rjese-
nje, koje dugorocno ostvaruje niske troskove pri koristenju i odrZzavanju zgrade te produzava
uporabljivost zgrade uz smanjenje ekoloskog otiska, [6].

2 Zakonodavno okruzenje, planovi i programi

DIREKTIVA 2010/31/EU EUROPSKOG PARLAMENTA | VIJECA od 19. svibnja 2010. o ener-
getskoj ucinkovitosti zgrada/energetskom svojstvu zgrada/Directive 2010/31/EU of the
European Parliament and of the Council of 19 May 2010 on the energy performance of
buildings (EPBD 1) [1] uvodi pojam zgrade gotovo nulte energije, te trazi da od 31. prosinca
2020. sve nove zgrade moraju biti zgrade gotovo nulte energije, a nakon 31. prosinca 2018.
to se odnosi na nove zgrade kojima se koriste tijela javne vlasti, odnosno koje su u vlasnistvu
tijela javne vlasti. Javni sektor treba stimulirati na energetsku obnovu u standardu gotovo
nultih energetskih zgrada. Krajem 2016. godine Europska komisija predlozila je u sklopu
cijelog paketa mjera i izmjene i dopune EPBD Il kako bi se postroZile i ubrzale promjene u
zgradarstvu s ciljem 30 % usteda do 2030. godine.

Kriteriji zgrade gotovo nulte energije definirani su u Tehnickom propisu o racionalnoj upo-
rabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [3] prema namjeni zgrade. Zgrada gotovo nulte
energije jest zgrada koja ima vrlo visoka energetska svojstva. Ta gotovo nulta odnosno vrlo
niska koli¢ina energije podmiruje se iz obnovljivih izvora, ukljucujuéi energiju iz obnovljivih
izvora koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj blizini. Zgrade gotovo nulte energije ispunja-
vaju zahtjeve u pogledu primjene obnovljivih izvora energije ako je najmanje 30 % godisnje
primarne energije podmireno iz obnovljivih izvora energije.

Od drzava ¢lanica EU se trazi izrada nacionalnih akcijskih planova za poveéanje broja zgra-
da gotovo nulte energije, uzimajuéi pritom u obzir nacionalne, regionalne i lokalne uvjete.
Nacionalni planovi moraju implementirati suvremeni koncept zgrade gotovo nulte energije
kroz prakti¢ne i primjenjive troSkovno optimalne mjere koje ée utjecati na povecanje broja
zgrada gotovo nulte energije.

Zgrada gotovo nulte energije definirana je potroSnjom primarne energije za grijanje, hlade-
nje, ventilaciju, pripremu potrosne tople vode i rasvjetu, te minimalnim udjelom obnovljivih
izvora energije u zadovoljavanju energetskih potreba zgrade.
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Tehnicki zahtjev za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu zgrade [3] utvrduje se
najvecom dopustenom godisSnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedini-
ci plostine korisne povrsine zgrade Q”Hnd [kWh/(m?-a)], najve¢om dopustenom godisnjom
isporu¢enom energijom po jedinici plostine korisne povrsine zgrade E_, [kWh/(m*a)] te
najvecom dopustenom godiSnjom primarnom energijom po jedinici plostine korisne povr-
Sine zgrade Eorim [kWh/(m?-a)] na temelju troskovno optimalnih razina za razli¢ite namjene
zgrada, tablica 1. Glavni projekt zgrade koju kao vlasnici koriste tijela javne vlasti, a prilazi
zahtjevu za izdavanje gradevinske dozvole, mora biti izraden u skladu sa standardom zgrade
gotovo nulte energije ako je zahtjev za izdavanje gradevinske dozvole podnesen nakon 31.
prosinca 2017. godine.

Tablica 1. Vrijednosti dopustene potrosnje energije za nove zgrade i zgrade gotovo nulte energije [3]

Zahtjevi za Q”, ., [kwh/(m?a)] Em (KWh/(m?a)] E,,, [kwh/(m?a)]
nove zgrade
. NOVA ZGRADA | GoEZ NOVA GoEZ NOVA
i GoEZ
Kategorija kontinent, 6 <3°C primorje, 8 >3°C kont@ |prim@ |kont®  |prim®_ |kont8 | prime,
zgrade f,<0,20 | 0,20<f <1,05 | f 21,05 | f,<0,20 | 0,20<f <1,05 | f 21,05 | < 3°C >3°C <3°C >3°C <3°C >3°C
Visestambena | 40,50 |32,39+40,58-f | 75,00 24,84 |19,86+24,89-f | 45,99 120 90 80 50 80 60
Obiteljska
kut 40,50 |32,39+40,58-f | 75,00 | 24,84 |17,16+24,89-f | 57,50 112 70 45 35 80 50
uca
Uredska 16,94 | 882+40,558-f, | 51,43 | 16,19 |11,21+24,89-f,| 37,34 70 70 35 25 40 40
Obrazovna 11,98 | 3,86+40,58-f, | 46,48 9,95 4,97+2489-f | 31,13 65 60 55 55 60 60
Bolnica 18,72 | 1061+40,58-f, | 53,21 46,44 |41,46+24,89-f | 67,60 300 300 250 250 220 220
Hotel i
35,48 |27,37+40,58-f | 69,98 11,50 | 6,52+24,89-f | 32,65 130 80 90 70 90 50
restoran
Sportska
96,39 |88,28+40,58-f,| 130,89 | 37,64 |32,66+2489-f | 58,82 400 170 210 150 290 110
dvorana
Trgovina 48,91 |40,79+40,58-f | 83,40 1390 | 892+24,89-f | 35,08 450 280 170 150 290 170
Ostale
40,50 |32,39+40,58-f | 75,00 24,84 |19,86+24,89-f | 45,99 150 100 - - 80 60
nestambene

Dodatno, Zakonom o gradnji [2] propisano je obavezno energetsko certificiranje zgrada kao

i izrada troskovno optimalnih analiza i elaborata alternativnih sustava opskrbe energijom.

Projektant je duzan prije izrade glavnog projekta zgrade koja mora ispunjavati zahtjeve

energetske ucinkovitosti izraditi elaborat alternativnih sustava opskrbe energijom i predati

ga investitoru. Alternativni sustavi definirani su kao:

1. decentralizirani sustav opskrbe energijom na temelju energije iz obnovljivih izvora

2. kogeneracija

3. daljinsko grijanje ili hladenje, posebice ako se u cijelosti ili djelomi¢no temelji na energiji
iz obnovljivih izvora

4. dizalice topline.
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Troskovno optimalna razina je razina energetske ucinkovitosti koja rezultira najmanjim
troskom tijekom procijenjenoga gospodarskog vijeka trajanja, pri cemu se najmanji trosak
odreduje uzimajuéi u obzir troskove ulaganja povezanih s energijom, troskove odrZavanja
i operativne troskove (ukljucujuci troskove i ustede energije, kategoriju doti¢ne zgrade, za-
radu od proizvedene energije), gdje je primjenjivo, kao i troskove zbrinjavanja, gdje je pri-
mjenjivo, a procijenjeni gospodarski vijek trajanja odreduje svaka drZava ¢lanica, slika 1. Na
ovaj nacin uvodi se obveza razmatranja energetskih troskova zgrade tijekom uporabljivosti
zgrade, bilo kod gradnje novih ili energetske obnove postojecih zgrada, kao i obveza koriste-
nja obnovljivih izvora energije.

.. PROJEKTIRANJE ZGRADA GOTOVO NULTE ENERGIJE
.'. - "; - ; Troskovno optimalne analize kao pokretaé za zgrade gotovo nulte energije
- - *
+ .'_' investicija + odrzavanje + ...

koncepti zgrada tekucitroskovi ~ L.eeeettt

gotovo nulte energiie ___ oeeeeett" trenutni
....... troskovno zakonodavni okvir

.............. uéinkovita rjeSenja /
/ .

neto globalni
troskovi

+ +
4o +H T¥ +x+
* Te Mot Ty wx
oW T
*

globalni trodkovi (eura/ma)

troskovno
optimalna rjeSenja

nZEB zahtje\{_za_ _ troskovno optimalno : uStede u energiji
rekonstrukeiju ili < >

novogradnju “ energetsko
i ekolosko
odstupanje

nZEB - engl. Nearly Zero Energy Building/
Zgrada gotovo nulte energije potrebe za primarnom energijom (kWh/m’a)

adoan3 a3mpsu| 89uBWICMEd SBUIPYING - 31d8 H40AZ|

Slika 1. TroSkovno optimalna razina u odnosu za razinu gotovo nulte energetske zgrade [6], [9]

Krajem 2014. godine Ministarstvo graditeljstva i prostornoga uredenja objavilo je Plan za
povecanje broja zgrada gotovo nulte energije do 2020. godine [5]. U izradi je i Program
poticanja gradnje novih i obnavljanja postojecih zgrada do standarda gotovo nulte energije.
U okviru Prioritetne osi 4. “Promicanje energetske ucinkovitosti i obnovljivih izvora energi-
je“, Specificnog cilja 4c1 “Smanjenje potrosnje energije u zgradama javnog sektora“ OPKK
predvidena su sredstva u ukupnom iznosu 211.810.805 €. Dio tih sredstava planira se alo-
cirati na sufinanciranje gradnje novih zgrada javne namjene gotovo nulte energije, u sklopu
pilot projekta poticanja takve gradnje. Svrha pokretanja pilot programa je sufinanciranje
pilot projekata gradnje novih zgrada gotovo nulte energije u javnom sektoru, koji bi kao
primjeri dobre prakse potvrdili ispravnost definirane stope sufinanciranja takve izgradnje,
pomogli u razvoju modela poticanja te potaknuli ostale sektore na gradnju novih zgrada
gotovo nulte energije do trenutka zakonske obveze za sve nove zgrade krajem 2020. godine.
Pilot projekti bi ujedno pokazali realne troskove gradnje zgrada gotovo nulte energije, te
spremnost trzZista za sudjelovanje u izgradnji takvih zgrada.

Nedavno usvojeni Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju [4]
koji je stupio na snagu 1. listopada 2017. donosi obvezu energetskog certificiranja zgrada
prema specificnoj godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje za referentne klimatske
podatke i algoritmom propisan reZzim koriStenja prostora i rezim rada tehnickih sustava,
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te prema specificnoj godisnjoj primarnoj energiji za referentne klimatske podatke i algo-
ritmom propisan rezim koristenja prostora i rezim rada tehnickih sustava. Ta obveza kod
stambenih zgrada obuhvaca energiju za grijanje, pripremu potrosne tople vode i ventilaciju/
klimatizaciju (ventilacija/klimatizacija se uzima u obzir ako postoji, i to samo kroz grijanje),
a kod nestambenih zgrada obuhvaca energiju za rasvjetu i energije onih termotehnickih
sustava.

U novom izgledu certifikata posebno je naglaseno i svojstvo zgrade gotovo nulte energije
(nZEB), ako je projektno zadovoljeno i u praksi realizirano, slika 2.

Prema Proviiniku o energetsiom sregiedy 1r00€ | enerpetshom Centiicnony (NN )
Mo sgrade )
oo samosiaine wporsbee it grode
VVVVVVV Ulico | kucn beoj - Poftgmsi broy Myesto
PODACI O ZGRADI O nova O postojeda O rekonstrukeija
Vrsta 2grade (prema Pravilniku) odaberi vrstu grade prema Praviiniku iz padajuteg izbornika
Vrsta zgrade prema slofenosti tehnitkih sustava  odaberi iz padajuteg izbornika
Viasnik [ investitor
k&b, ko
Ploitina korisne povrline grijanog dijela zgrade A, Godina izgradnje / rekonstrukcije
Gradevinska (bruto) povriina zgrade [m’] Merodavna meteorciodka postaja
Faktor ablika fy [m ] Referentna kima
Specifiéna godiénja potrebna Specifiéna goditnja
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE toplinsia energ)ia za grijanje primarna energija
Q e [kWh/[m’3)] Egim [kwh/{m*a)}

@riaa
_
L« <)

Specifitna godidnja isporuéena energiia Equ [KWH/(m’a)]

Specifiena godignja emisija €O, [kg/(m’a)]

Upisatl .nZEB" ako energetsko svojstvo zgrade (E,.) zadovoliava 7EB

2ahtjeve 2a zgrade gotovo nulte energije propisane vabedim TPRUETZZ n

ROK VAZENJA CERTIFIKATA / PODACI O OSOBI KOJA JE IZDALA ENERGETSKI CERTIFIKAT
Oznaka energetskog certifikata Datum izdavanja Datum vaenja
Naziv ovlastene pravne osobe Registarsi broj

Ime i prezime imenovane osobe u

ovladtenoj pravnoj osobi i

ime | prezime ovlattene fizitke

osobe / viastoruéni potpis

PODACI O OSOBAMA KOJE SU SUDJELOVALE U IZRADI ENERGETSKOG CERTIFIKATA

Dio 2grade Ime i prezime oviaitene osobe  Naziv pravne oiobe Registarski broj  Viastoruéni potpis

Gradevinski
Strojarski
Elektrotehnicki

ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE str. 1/4

Slika 2. Novi izgled energetskog certifikata zgrade, na snazi od 1. listopada 2017. [4]
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3 Troskovno optimalne analizeirjeSenjaza gotovo nulte energetske
zgrade

Gotovo nulte energetska zgrada je dobro izbalansiran energetski koncept koji ukljucuje

kvalitetnu toplinsku izolaciju, ali i dobro izbalansiranu a ne i predimenzioniranu tehnic¢ku

opremu tj. sustave, uz obveznu primjenu obnovljivih izvora energije. Kvalitetan energetski

koncept gotovo nulte energetske zgrade moZe se ostvariti jedino integralnim projektant-

skim pristupom kojim se osigurava povoljan sklad svih elemenata, [6].

Kako bi se postigao optimum ustede energije i investicijskih troSkova, radi se troSkovno op-

timalna analiza koja razmatra dodatnu investiciju u mjere energetske ucinkovitosti, troskove

energije, odrzavanje zgrade i ostale troskove, uzimajuci u obzir cjelokupno trajanje zgrade.

Kombinacija mjera koje daju troskovno optimalnu cjelinu jest vjestina koja zahtijeva inte-

gralni pristup i rano ukljucivanje svih sudionika u projektiranju u osmisljavanje energetskog

koncepta vec u idejnoj fazi projekta. Osnovni je princip suvremenog rjeSenja energetskog

koncepta u sljede¢em:

e smanijiti potrosnju energije i energetske potrebe zgrade poveéanjem razine toplinske
zastite zgrada — gotovo nulti energetski standard gradnje

e smanjiti emisije Stetnih plinova u okolis smanjenjem ekoloskog otiska zgrade

e upotrijebiti obnovljive i alternativne energetske sustave na lokaciji zgrade

e upotrijebiti razgradive materijale te racionalno upravljati potrosnjom vode.

U glavnom projektu potrebno je rijesiti konstrukcijski sustav i visoku razinu toplinske izo-

lacije na nacin da se utjecaj toplinskih mostova i zrakopropusnost svedu na minimum, uz

obavezno predvidanje sustava mehanicke ventilacije s rekuperacijom. Zbog velikog utjecaja

toplinskih mostova kod gotovo nultih energetskih zgrada, posebnu paznju treba obratiti na

rjeSavanje detalja toplinskih mostova i kriticnih spojeva toplinskih izolacija. Prozore je po-

trebno ugraditi u razinu toplinske izolacije, s odgovarajuc¢im koeficijentima prolaska topline

i dobrim brtvljenjem.

Sustav grijanja, hladenja, ventilacije i klimatizacije treba centralizirati i dati prijedlog rje-

Senja koje ¢e u konacnosti rezultirati najmanjom energetskom potroSnjom uz prihvatljive

financijske pokazatelje ulaganja. Potrebno je razmotriti moguc¢nost poveéane proizvodnje

energije iz obnovljivih izvora energije na lokaciji. Kako bi se maksimalno iskoristili prirod-

ni resursi, preporucuje se integracija elemenata za koristenje obnovljivih izvora energije,

prije svega Sunceve energije u arhitektonsko rjeSenje. Buduéi da potrebe za toplinskom i

rashladnom energijom u zgradi u najveéoj mjeri ovise o karakteristikama vanjske ovojnice i

sustavima grijanja, hladenja i ventilacije, pri razradi projekta treba obratiti paznju na:

e analizu lokacije, orijentacije i faktora oblika zgrade

e visoku razinu toplinske zastite cijele vanjske ovojnice

e toplinsku zastitu prema negrijanim prostorima

e rjeSavanje detalja potencijalnih toplinskih mostova

e provjetravanje prostora, uz koristenje mehanicke ventilacije s visokim stupnjem reku-
peracije

e iskoristavanje toplinskog dobitka od Sunca i zastita od pretjeranog osuncanja
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e koristenje energetski ucinkovitih sustava klimatizacije, grijanja, hladenja i ventilacije, te
suvremenih alternativnih sustava za opskrbu zgrade energijom

e koristenje energije iz obnovljivih izvora energije

e kontrolu toplinskog Suncevog zracenja kako bi se smanjile potrebe za rashladnom ener-
gijom

e omogucavanje maksimalnog ulaska dnevnog osvjetljenja kako bi se smanjila potreba za
elektricnom energijom

e koristenje prirodnog zasjenjenja gdje je to moguce.

Projekt racionalne uporabe energije i toplinske zastite proracunski mora dokazati da vri-
jednosti U koeficijenata, Q. Eorim zadovoljavaju kriterije zgrade gotovo nulte energije, uz
obavezan proracun toplinskih mostova. Zgrade gotovo nulte energije ispunjavaju zahtjeve
u pogledu primjene obnovljivih izvora energije ako je najmanje 30 % godisnje primarne
energije podmireno iz obnovljivih izvora energije. Dodatno, u projektu treba analizirati i
troskovnu ucinkovitost, prema normi HRN EN 15459:2008 Energetske znacajke zgrada — Po-
stupak ekonomske ocjene energetskih sustava u zgradama, kako bi se odabralo troskovno
optimalno rjesenje sloZzenog termotehnickog sustava zgrade. Ovdje Ce se prikazati troskov-
no optimalne analize izradene u sklopu projektiranja poslovnog kompleksa u kontinentalnoj
klimatskoj zoni i hotela u primorskoj klimatskoj zoni.

4 Primjeri iz prakse
Poslovna gradevina “Tehnoloski park Varazdin“

Za projektni tim Studio Nexar (slika 3.) izradeno je suvremeno rjesSenje energetskog kon-
cepta u sklopu Elaborata alternativnih sustava opskrbe energijom s troskovno optimalnom
analizom i Projekta racionalne uporabe energije i toplinske zastite, [7]. Zahvaljujuci ranom
ukljucivanju u projekt, odabrano rjesenje nije utjecalo na povecanje investicije, a osiguralo
je znacajne ustede tijekom uporabljivosti zgrade. U analizama su kombinirana razli¢ita rje-
Senja ugradenih sustava s odabranom razinom toplinske zastite.

Slika 3. Vizualizacija projektnog rjeSenja — Tehnoloski park Varazdin, Studio Nexar [7]
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Odabrano je troskovno optimalno rjesenje s razinom primarne energije od 17 kWh/m?, a
udio obnovljivih izvora energije iznosi 72 %.

Projekt je analiziran u svrhu poboljSanja energetske ucinkovitosti i postizanja gotovo nultog
energetskog standarda gradnje, s ciljem dugorocnog smanjenja troskova koristenja i odrza-
vanja, te moguénosti prijave na EU fondove za zgrade gotovo nulte energije.

Kako bi poslovna zgrada bila “zgrada gotovo nulte energije”, sukladno Tehni¢kom propisu,
[3] razina primarne energije za grijanje, hladenje, ventilaciju, potrosnu toplu vodi i rasvje-
tu mora biti ispod 35 kWh/m?. U Elaboratu je, [7] uz energetsku ucinkovitost analizirana i
troskovna ucinkovitost, tj. napravljen je proracun globalnog troska prema normi HRN EN
15459:2008 Energetske znacajke zgrada — Postupak ekonomske ocjene energetskih sustava
u zgradama, kako bi se odabralo troskovno optimalno rjesenje slozenog termotehnickog
sustava zgrade. Na kraju su dane smjernice za projektiranje koje je potrebno usvojiti prili-
kom izrade glavnog projekta, kako bi odabrano rjesenje postiglo energetske karakteristike
sukladno provedenoj analizi.

20.000 30.000

Grijanje  Hladenje

Slika 4. Potrebna godisnja toplinska energija za grijanje i hladenje po zonama
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Slika 5. Potrebna toplinska energija za grijanje i hladenje za cijelu zgradu po mjesecima
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Pregled analiziranih varijanti ugradenih termotehnickih sustava dan je u tablici 2.

Tablica 2. Pregled analiziranih varijanti rjeSenja termotehnickih sustava zgrade

Primarna Udio
.. Podsustav ... . .. .
Varijanta emisiie Energent Emisija topline energija Zadovoljava OIE
! [kWh/m?a] %]
Kotao na Prirodni
|| prredipini M vinde s | owe s
dizalica topline elektri¢na grijanje i hladenje
voda - voda energija
Kotao na pelete Peleti i Povriinsko
] i dizalica topline | elektri¢na . . 16,34 DA 78
" grijanje i hladenje
voda - voda energija
Kotao na pelete Peleti i
1] i dizalica topline | elektri¢na Ventilokonvektori 15,00 DA 78
zrak - voda energija
Dizalica topli Elektric
v zaficatopling | EHIEKITICNa 1o il okonvektori 18,40 DA 67
zrak - voda energija
Dizali li Elektric
v izalica topline | Elektricna |\ ) 1 onvektori 20,59 DA 67
voda - voda energija
Vi Dizalica topline Elektru.:.na ) Po.vr.smsko . 17,06 DA 72
voda - voda energija grijanje i hladenje
Dizalica topli Elektric
vil zalicatopiine © rlﬁna Rashladne grede 16,78 DA 72
voda - voda energija

TroSkovno optimalna analiza provedena je prema globalnom trosku investicije za proracun-
ski period od 20 godina. Usporedba varijanti rjeSenja obavljena je na razini potrebne ener-
gije za grijanje, hladenje, ventilaciju i pripremu potrosne tople vode te rasvjetu. Globalni
trosak investicije ukljuduje investicije za predloZene varijante podsustava proizvodnje to-
plinske i rashladne energije, podsustava distribucije te podsustava emisije topline u prostor.
Ulazne vrijednosti prorac¢una globalnog troska i u troskovno optimalnu analizu prikazane su
u tablicama 3. i 4. Sve cijene koriStene u troSkovno optimalnoj analizi ne sadrze PDV.

242



Troskovno optimalne analize i rjeSenja za gotovo nulte energetske zgrade i primjeri iz prakse

Tablica 3. Ulazne vrijednosti proracuna globalnog troska

Proracunski period Godina 20
Cijena elektricne energije kn/kWh 0,78
Cijena peleta kn/kWh 0,32
Cijena prirodnog plina kn/kWh 0,4

Tablica 4. Ulazne vrijednosti troSkovno optimalne analize

Ulazne vrijednosti Oznaka Jedinica Vrijednost
Stopa inflacije R, % 3,0
Stopa rasta troskova za energiju R, % 2,8
Diskontna stopa % 7,0
Troak CO, emisija kn/t 150

Uz navedene podatke koriSteni su podaci o trajnosti komponenti sustava iz norme HRN
EN 15459:2008, te iskustvene vrijednosti za gradevne dijelove i komponente koje nisu
predvidena normom (npr. rasvjeta). Uz stopu inflacije od 3 % primijenjena je i stopa rasta
troSkova za energiju od 2,8 % iznad stope inflacije. Diskontna stopa od 7 % korisStena je
prema sluzbenim podacima HNB (NN 73/15). U kalkulaciju je uklju¢en i trosak CO, emisija
od 150 kn/t.

Nakon provedene troskovno optimalne analize, izraunan je globalni troSak termotehnickih
sustava zgrade. Provedenom makroekonomskom analizom varijanti rjeSenja termotehnic-
kih sustava zgrade, osim energetske ucinkovitosti, vrednovana je i troSkovna ucinkovitost.
Proracun globalnog troska napravljen je po komponentama sustava sloZzenog termotehnic-
kog sustava zgrade, za svaku od analiziranih varijanti.

Globalni trosak predstavlja sumu sadasnjih vrijednosti pocetnih investicijskih troskova, tros-
kova pogona i troSkova zamjene komponenti, slika 6. Takoder, ukljucen je i dodatni trosak
emisije ugljicnog dioksida. U troSkove pogona ukljuceni su troskovi odrzavanja, operativni
troskovi i troskovi energije.

Na slici 7. prikazane su varijante rjeSenja od najniZe razine primarne energije do najvise
razine primarne energije, te troSkovno optimalna varijanta.

Na slici 8. prikazana je takoder razina primarne energije, od najnize do najvise, uz podjelu
globalnog troska na sve sastavne troskove.
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Globalni trosak

v
Varijanta

Investicijski trosak Periodicni trosak Ostatak vrijednosti

Troskovi pogona i odrzavanja _ Tro3kovi energije Tro3ak emisije CO2

Globalni trosak [kn/m?]

Slika 7. Prikaz troskovno optimalne varijante analiziranih rjesenja

Investicijski trosak Periodini trodak Ostatak vrijednosti

TroSkovi pogona i odrZavanja  Tro3kovi energije Troskovi emisije CO2
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Slika 8. Prikaz troskovno optimalne varijante sa sastavnim troskovima
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Iz prikazanoga je ocito da troskovno optimalna varijanta, tj. varijanta koja kroz proracunski
period ima najmaniji globalni trosak, je varijanta VII.

U varijanti VIl se za sustav grijanja i hladenja upotrebljava dizalica topline koja kao toplinski
izvor/ponor koristi podzemne vode. Takoder, u navedenoj varijanti djelomi¢no se koristi
otpadna toplina za zagrijavanje potroSne tople vode. Podsustav emisije topline u prostor
su rashladne grede koje sluZe za niskotemperaturno grijanje i pasivno hladenje. Za dobavu
svjezeg zraka predvidena je mehanicka ventilacija s visokim stupnjem rekuperacije topline.
Za pokrivanje vlastite potrosnje elektricne energije predvidena je instalacija fotonaponskog
sustava. Za rasvjetu se uglavnom koristi LED rasvjeta. Upravljanje svim sustavima u zgradi
predvideno je preko centralnog nadzorno-upravljackog sustava (CNUS), tj. predvida se naj-
visa razina automatske regulacije.

Primarna energija iznosi 17 kWh/m?2. Udio obnovljivih izvora energije u ukupno isporucenoj
energiji za pokrivanje energetskih potreba zgrade iznosi 72 %. Po zavrsetku gradnje, zgrada
bi trebala biti energetski certificirana u energetskom razredu A+.

Boutique hotel 4* Novi Vinodolski

Za projektni tim MR 2 arhitektonski studio izradeno je suvremeno rjesenje energetskog
koncepta u sklopu Elaborata alternativnih sustava opskrbe energijom s troskovno optimal-
nom analizom i Projekta racionalne uporabe energije i toplinske zastite. Zahvaljujuc¢i ranom
ukljucivanju u projekt, odabrano rjesenje nije utjecalo na povecanje investicije, a osiguralo
je milijunske ustede tijekom uporabljivosti zgrade. U analizama su kombinirana razlicita rje-
Senja ugradenih sustava s odabranom razinom toplinske zastite, slika 9. Odabrano je tros-
kovno optimalno rjesenje s razinom primarne energije od 35 kWh/m?, a udio obnovljivih
izvora energije iznosi 70 %.

Slika 9. Vizualizacija projektnog rjeSenja — BOUTIQUE HOTEL 4* Novi Vinodolski, MR 2 arhitektonski studio [8]
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Projekt je analiziran u svrhu poboljSanja energetske ucinkovitosti i postizanja gotovo nultog
energetskog standarda gradnje, s ciljem dugoro¢nog smanjenja troskova koristenja i odrza-
vanja te moguénosti prijave na EU fondove za zgrade gotovo nulte energije.

Kako bi zgrada hotelske namjene bila “zgrada gotovo nulte energije”, sukladno Tehnickom
propisu, [3] razina primarne energije za grijanje, hladenje, ventilaciju, potrosnu toplu vodu
i rasvjetu mora biti ispod 70 kWh/m?2. U Elaboratu je, [8] uz energetsku ucinkovitost ana-
lizirana i troskovna ucinkovitost, tj. napravljen je proracun globalnog troska prema normi
HRN EN 15459:2008 Energetske znacajke zgrada — Postupak ekonomske ocjene energetskih
sustava u zgradama, kako bi se odabralo troskovno optimalno rjesenje sloZzenog termoteh-
nickog sustava zgrade. Na kraju su dane smjernice za projektiranje koje je potrebno usvojiti
prilikom izrade glavnog projekta, kako bi odabrano rjesenje postiglo energetske karakteri-
stike sukladno provedenoj analizi.

Tablica 5. Pregled analiziranih varijanti rjeSenja termotehnickih sustava zgrade

g Isporucena Primarna OIE | @ EN.
:% Rjesenje Energent Emisija topline energija energija (%] ',i,c‘ RAZRED
g [kWh/ma] | [kWh/mZa] | ' -NOVO
Plinski
K -
ondenzacijski Prirodni o
kotao za lini Podno grijanje,
1 grijanje i PTV, P . ventilokonvektori 60 66 28 | NE A+
- ) elektricna .
dizalica topline enersiia za hladenje
zrak — voda za gl
hladenje
Dlifeleit\/(;ﬂ;ne Elektri¢na Ventilokonvektori
Il . . za grijanje i 39 31 43 | DA A+
za grijanje i energija hladenje
hladenje i PTV
DT zrak - zrak Elektricna Poi:ztirrlﬁerz”e'
n za grijanje i n s v 32 26 53 | DA A+
. energija jedinice VRV-a za
hladenje (VRV) .
hladenje
DT voda — zrak Podno grijanje,
za grijanje Elektricna unutarnje
\" 31 25 55 | DA A
i hladenje energija jedinice VRV-a za *
(vodeni VRV) hladenje

Nakon provedene troskovno optimalne analize, u potpunosti prema normi HRN EN
15459:2008, izraCunan je globalni trosak termotehnickih sustava zgrade. Provedenom ma-
kroekonomskom analizom varijanti rjesenja termotehnickih sustava zgrade, osim energet-
ske ucinkovitosti, vrednovana je i troskovna ucinkovitost, slika 10. i 11.
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Slika 10. Prikaz svih vrsta troSkova u globalnom trosku analiziranih varijanti

Slika 11. Prikaz troskovno optimalne varijante sa sastavnim troskovima

Prema rezultatima sloZene troskovno optimalne analize, iz prethodne tablice i slike vidljivo
je da je troskovno optimalna varijanta Il, jer ima najnizi globalni trosak u procijenjenom
vijeku trajanja. To znaci da kada se zbroji pocetna investicija u termotehnicki sustav i tros-
kovi (odrzavanja, energije, zamjene komponenti) tijekom dvadeset godina, ta varijanta ima
najnizi trosak.

Tehnicko ekonomskom analizom termotehnickih sustava dobili smo rjesenje koje je tros-
kovno optimalno. Ipak, troskovno optimalna varijanta za emisiju topline u prostor koristi
ventilokonvektore koji u reZimu grijanja mogu stvarati neugodan osjecaj strujanja toplog
zraka. Dakle, gledano s aspekta ugodnosti boravka u prostoru, bolje je odabrati varijantu
koja u gospodarskom vijeku trajanja ima samo malo veci trosak a rezultira ve¢om ugodnosti
boravka u prostoru (varijanta Ill).

Takoder je dobro spomenuti da varijante Il, Il i IV imaju i velik udio obnovljivih izvora energije
i zadovoljavajucu razinu isporucene energije. Sve analizirane opcije, osim varijante |, mogu biti
definirane kao “zgrade gotovo nulte energije” i klasificirane u energetski razred A+.
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S obzirom na to da varijanta Il zadovoljava sve traZene kriterije i sadasnje propise te rezul-
tira visokom razinom ugodnosti boravka u prostoru, preporuka je odabrati tu varijantu. Ona
obuhvaca dizalicu topline zrak — zrak (VRV sustav) koji se upotrebljava za grijanje, hladenje i
pripremu potrosne tople vode. Za emisiju topline u prostor primjenjuje se podno grijanje a
u rezimu hladenja unutarnje jedinice VRV sustava, $to rezultira visokom razinom ugodnosti
boravka u prostoru.

Primarna energija iznosi 35 kWh/m?2. Udio obnovljivih izvora energije u ukupno isporucenoj
energiji za pokrivanje energetskih potreba zgrade iznosi 70 %. Po zavrsetku gradnje, zgrada
bi trebala biti energetski certificirana u energetskom razredu A+.

5 Zakljucak

Projektiranje i izgradnja zgrade gotovo nulte energije zahtjevan je zadatak koji ukljucuje
ozbiljan pristup analizi energetskog koncepta, kako projektirano rjesenje ne bi znacajno
odstupilo od planirane investicije. Iz tog razloga je kod projektiranja zgrada gotovo nulte
energije iznimno vazna detaljna analiza energetskog koncepta te izrada troskovno optimal-
ne analize koja prethodi glavhom projektu, kako bi se odabralo najbolje projektno rjesenje.
Ovdje opisane troskovno optimalne analize na dva kompleksna projekta pokazuju da goto-
vo nulta energetska zgrada ne mora biti skuplje rjeSenje od standardno projektirane zgrade,
ako je dobro dobro izbalansiran energetski koncept koji ukljuéuje kvalitetnu toplinsku izola-
ciju, ali i izbalansiranu a ne i predimenzioniranu tehnicku opremu tj. sustave, uz obaveznu
primjenu obnovljivih izvora energije. Ovakav pristup projektiranju zahtijeva dobru suradnju
svih sudionika na projektu od prve ideje do realizacije. Zbog kompleksnog pristupa i novih
nacina prorac¢una, dodatna edukacija u podrucju projektiranja i gradnje gotovo nultih ener-
getskih zgrada za sve sudionike u gradnji je izuzetno vazna i nezaobilazna.
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Razvoj koncepata gotovo nultih energetskih zgrada

Miha Praznik

Sazetak

Zgrade gotovo nulte energije (nearly Zero Energy Buildings = nZEB) u praksi su defini-
rane kroz zahtjeve za povecanom energetskom ucinkovito$¢u i smanjenim ekoloskim
opterecenjima, koja proizlaze iz faze koriStenja zgrade. Konkretne definicije i granicne
performanse za gotovo nula energetske zgrade razlicite su u pojedinim drzavama EU
jer proizlaze iz nacionalnih specificnosti, dodatno uzevsi u obzir vrstu zgrade, mikrokli-
mu, itd. Kvalitetni projekti zgrada gotovo nulte energije posljedi¢no su razliciti te ih ne
mozZemo prepoznati kroz tipizaciju koristenih rjesSenja. Racionalni i ucinkoviti projekti
traze individualne prilagodbe na razini energetskog koncepta koji utjece na arhitekton-
ska rjeSenja, na mjere povecane energetske i ekoloske ucinkovitosti na ovojnici zgrade,
na sustave za kondicioniranje i sustave za generaciju svih potrebnih oblika energije, itd.
Interdisciplinarnost i pra¢enje medusobnog utjecanja od klju¢ne su vaznosti u procesu
projektiranja, koji trazi pravovremene prilagodbe pa ¢esto i nove oblike inZenjerske su-
radnje.

Kljucne rijeci: gotovo nulte energetske zgrade, ekonomska odrZivost, cjelovita energetska
sanacija, napredno energetsko modeliranje, optimiziranje energetskog
koncepta

Association for the promotion of sustainable nearly-zero
Abstract

Nearly zero energy buildings (nZEB) are defined by demands for increased energy effi-
ciency and reduced ecological burdens resulting from the use of the building. Concrete
definitions and limits of performance for nearly zero energy buildings are different in
individual EU countries as they derive from national specifications, taking into account
the type of building, microclimate, etc. The quality projects of nearly zero energy bui-
Idings are consequently different and can not be identified by using typical solutions.
Rational and efficient projects require individual adaptation of energy concept, which
affects architectural solutions, increased energy and ecological efficiency of measures
on building envelopes, conditioning systems, and systems for generation of all required
energy forms, etc. Interdisciplinary and monitoring of the interaction between the key
solutions are important in the design process, requiring timely adaptations and often
new forms of engineering co-operation.

Key words: nearly zero energy buildings, economic sustainability, deep energy
renovation, advanced energy modelling, energy concept optimisation
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1 Uvod

Termin gotovo nulte energetske zgrade te pripadajuce projektne performanse u medijima
i dobroj gradevinskoj praksi najcesce se odnosi na suvremene javne ili mnogobrojne stam-
bene novogradnje. l1zazov suvremenih rjesenja i kvalitetnih realizacija moZe se odnositi i na
projekte cjelovite sanacije postojecih zgrada, kod kojih su ograni¢enja a time i inZenjerski
izazovi jo$ znacajniji.

U konceptualnom smislu na takvim projektima integralno uskladujemo, arhitektonska rje-
Senja s tehnickim i tehnoloskim mjerama, koje su potrebne za osiguravanje ocekivane viso-
ke energetske ucinkovitosti i udobnosti za korisnike, uz minimizirane ekoloske utjecaje, npr.
smanjene potro3nje primarne energije, generiranih emisija CO, i povecanog udjela koriste-
nih obnovljivih izvora energije.

Projektima su zajednicki i povecani zahtjevi investiranja, pa je u projektiranju nuzno traze-
nje interdisciplinarno prilagodenih energetskih koncepata i optimiziranje projektnih rjese-
nja, koja ¢e i u ekonomskom smislu utjecati na uporabljivost zgrade u idu¢im desetlje¢ima.
Pri tome zahtjevi za malim dodatnim ulaganjima u pocetnoj fazi neée obeshrabriti investi-
tora u odluci za kvalitetniji projekt.

Projektni koncepti zgrada gotovo nulte energije moraju biti pravovremeno i adekvat-
no uskladeni, sto podrazumijeva i dodatnu primjenu suvremenih metoda za sinergijsko
optimiziranje. Odrzivi koncepti za zgrade gotovo nulte energije moraju biti atraktivni i u
ekonomskom smislu. To u praksi znaci reduciranje dodatnog investiranja u besprijekorno
realiziranim projektima, a ne samo fokusiranje u reduciranje troskova koristenja zgrade.
Atraktivnost minimiziranog cjelokupnog troska tijekom uporabljivosti zgrade i racionaliza-
cije projektnih rjesenja svakako su dokaz i dodatna vrijednost u projektima. Takve projekte
investitori i izvodaci prepoznaju i cijene te su ih spremni adekvatno i nagraditi u fazi projek-
tiranja. Zadaca je inZenjera i projektanta dakle usredotociti se na znanje, dobra iskustva i
pruzanje usluga suvremene kvalitete, Sto je nuzno za postizanje Sire atraktivnosti pa i pove-
¢ane ekonomske odrZivosti visoko ucinkovitih zgrada gotovo nulte energije.

2 Pravovremeno osiguravanje trazenih razina ucinkovitosti

Zgrade gotovo nulte energije moraju ispunjavati ne samo zahtjeve za visokim energetskim i
ekoloskim performansama nego i zahtjeve za ekonomskom ucinkovitoséu te zdravom finan-
cijskom logikom, koju u procesu odlucivanja naj¢escée koristi javni ili privatni investitor. Jasno
je da su pravovremene definicije projektnog sadrzaja u tom pogledu najvaznije.

2.1 Pravovremenost odluka i prilagodbe suradnji u procesu projektiranja

Vec u projektnom zadatku potrebno je definirati sve klju¢ne zahtjeve — ne samo u smislu
osiguravanja funkcionalnosti nego i trazenih 3E performansi (energija, ekologija, ekonomi-
ja), kvalitete definiranih rjeSenja i nivoa razradenih sadrzaja, uz specificirane zahtjeve za
kvalitetu procesa tj. koristenih metoda rada, itd. Interdisciplinarni rad projektanata svih
ukljucenih struka mora obuhvacati i pravovremene procjene utjecaja pojedinacnih inZe-
njerskih rjeSenja na razini rezultata ¢itavog projekta. Takvo ocekivanje je logi¢no s obzirom
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na osiguravanje traZzene kvalitete ali se nazalost najces¢e ne prakticira. Praksa pokazuje da
se tipicni oblici kontinuirane suradnje projektanata vrlo rijetko mijenjanju — a nikako sami
od sebe — pa je u tom smislu najcesce potrebna procesna intervencija sa strane arhitekta ili
investitora, koji u fazi projektiranja angazira iskusnog konzultanta. Njegova projektna uloga
zasniva se na Sirokom znanju i prakti¢nim iskustvima uz pomoc¢ kojih aktivno moderira obli-
kovanje pojedinacnih tehnickih i tehnoloskih rjeSenja koja proizlaze iz adekvatno prilagode-
nog energetskog koncepta nove zgrade. Cilj konzultanta je interdisciplinarno povezivanje
struka na projektu, Sto se obi¢no osigurava usmjeravanjem i balansiranjem pojedinacnih
rieSenja. U procesu rada konzultanta bitne su pravovremene procjene oblikovanih ideja te
optimizacije i racionalizacije projektnih rjeSenja. Postignuti rezultati rada konzultanta ovise
o obostranoj razmjeni informacija s projektantima i investitorom, te naravno o mogucnosti
realizacije aktualnih prilagodbi. U tom smislu klju¢ne rijeci su pravovremenost i paralelni
rad struka, Sto je zapravo najcesce daleko od prakse u kojoj kvalitetu i cjelovitost projektnih
rieSenja — u negativnom smislu — definira lose planiranje i posljedi¢ni nedostatak vremena
te zbog toga fazni ili sekvencijalni rad struka.

Pravovremene prilagodbe - ve¢ u fazi pripreme projekata za zgrade gotovo nulte energije
- osiguravaju traZzenu racionalnost i u¢inkovitost projekta. Takav oblik suradnji mozemo oka-
rakterizirati u smislu preventivnog rada kako bismo unaprijed izbjegavali nepoZeljne ener-
getske, ekonomske i ostale rezultate projekta, jer projektna rjesenja definiramo s manjim
brojem ogranicavajucih elemenata.

2.2 Pozitivne promjene krozintervencijeiizazove navec¢ definiranim projektima

U praksi se nazZalost previse Cesto pojavljuje i druga opcija suradnji, u kojoj konzultant s
investitorom i projektantima djeluje kurativno. Rijec je o kasnim prilagodbama rjesenja za
projekte novogradniji ili sanacija zgrada, koje su ve¢ u fazi realizacije. Zbog ve¢ definiranih i
ogranicavajucih elemenata u takvim projektima konceptualne promjene naravno nisu vise
moguce, u smislu eventualne prilagodbe energetskog koncepta, konstrukcijskih rjesenja,
itd. U tom slucaju je zbog definicija u projektnoj dokumentaciji i zbog nedostatka vremena
najc¢esS¢e moguca samo optimizacija na razini ve¢ dogovorenih tehnickih rjesenja.

Takve su prilagodbe zasigurno mnogo bolje tj. u¢inkovitije od provodenja projekta koji nije
najpovoljniji, samo Sto je potencijal racionalizacije bitno sniZzen u odnosu na varijantu pre-
ventivnog djelovanja. Ponekad izazovi rezultiraju i u povecanoj razini projektnih interven-
cija, npr. kod vecih projekata, u mogucnostima dobivanja financijskih poticaja za odrZiviju i
ucinkovitiju gradnju zgrada gotovo nulte energije te u slucaju dobre te intenzivne suradnje
i povecanog angaziranja projektanata i investitora. Takve prilike potrebno je uvijek iskori-
stiti jer je konacni rezultat novogradnja ili sanirana zgrada koja ima bitno poboljSane 3E
performanse uz neusporedive prednosti za korisnike zgrade, te je primjer dobre prakse i
motivator za buduce projekte. To je ujedno dobra reklama ili referencija za ukljuc¢enu stru-
ku i investitora koji su uz konsenzus za pozitivne promjene odabrali manje jednostavan te
naporniji put i izazove.
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3 Racionalnost i troskovna ucinkovitost zgrada gotovo nulte
energije

Zgrade gotovo nulte energije zbog brojnih su prednosti aktualno rjesenje i jedina prava
odluka. S tim se u potpunosti slazu korisnici zgrada, koji uZivaju u prednostima superiorne
boravisne udobnosti i u poveéanoj ucinkovitosti stanovanja. To je prava odluka i u aspek-
tima Sire zajednice te drzave, jer takve ucinkovite zgrade minimalno opterecuju okolis i ne
iscrpljuju prirodne resurse te dugorocno smanjuju financijska opterecenja u fazi koriStenja
zgrade.

3.1 Ekonomika projekata uz odgovorno financijsko poticanje dobre prakse

Trebalo bi se zapravo upitati o uzroku nedovoljno intenzivne gradnje zgrada gotovo nulte
energije, kad se zna da je takav standard projektne implementacije obvezan u javnim pro-
jektima ve¢ od 2018. godine, a od 2020. godine za sve novogradnje i rekonstrukcije. Unatoc
ocCiglednim prednostima, novi standardi gradnje i promjene postojecih procesa te nacina
razmisljanja traZe svoje vrijeme. Dobru praksu potrebno je izgraditi i reklamirati na pravim
primjerima. Neznanje i kriva uvjerenja treba zamijeniti novim i pozitivnim spoznajama. Je-
dan od banalnih, ali zapravo najvaznijih aspekata koji mogu utjecati na bolje i Sire prihva-
¢anje novih standarda gradnje jest osiguravanje troskovne ucinkovitosti novih projekata.
To se moZe u projektantskom smislu posti¢i uz pomo¢ primjene znanja, iskustva i novih
metoda rada — to je dakle domet inZenjerskog utjecanja. Dodatna pomo¢ u osiguravanju
ekonomske privlacnosti projekata nastupa u drzavama EU kroz oblike financijskih poticaja
(eko subvencije i krediti). U tom smislu programi poticaja drzave ili banaka snose veliku od-
govornost jer dodjeljivanje financijskih poticaja investitorima direktno formira i sliku o tome
Sto su “pravilna“ rjeSenja i Sto je dobra praksa, kako se treba odlucivati i Sto traZiti na trzistu.
Progresivni zahtjevi za u€inkovitos¢u i kvalitetom - uz progresivne financijske poticaje — tako
neposredno omogucavaju razmisljanje o boljim rjeSenjima, potraznju za kvalitetnijim uslu-
gama inZenjera i ponudom proizvoda te materijala za gradnju. Pravilno definirani zahtjevi
za dodjeljivanje financijskih pomo¢i ne utje¢u samo na kvalitetu realiziranih projekata za
nove ili sanirane zgrade, nego brzo djeluju i na gospodarstvo te Sirenje kompetencija i time
konkurentnosti svih ukljucenih.

3.2 Nove metode inZenjerskog rada za nove razine ekonomske atraktivnosti
projekata

Projekti za novogradnje i cjelovitu sanaciju postojecih zgrada slijede istu ekonomsku logiku
projektnih prilagodbi i poboljsanja. Za vrijeme interveniranja na energetski izuzetno loSim
tehnic¢kim rjeSenjima za zgrade 3E performanse uglavnom se uvijek popravljaju. Primjerice
smanjuje se potrebna energija u fazi koristenja zgrade i smanjuju se emisije, a investicijske
su intervencije bitno manje od oc¢ekivanih dugoroc¢nih troSkovnih koristi (slika 1.).

U smislu tih spoznaja, drzave postepeno mijenjaju i minimalne zahtjeve nacionalnih propisa
te ih priblizavaju razini identificirane troSkovne ucinkovitosti. To je dobra vijest s obzirom
na reguliranje najlosije gradevinske prakse, koja je itekako udaljena od razina energetske i
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ekoloske ucinkovitosti, kakvu prepoznajemo na primjerima dobre prakse u novogradnjama
i kvalitetnim cjelovitim sanacijama postojecih zgrada.

A

. Troskovno neucinkovito

Podrucje sanacija
u kategoriji nZEB
Postojece stanje zgrada

Minimalni zahtjevi nacionalnih propisa

Cilj naprednog

. Troskovno optimalna razina sanacije
modeliranja

Troskovno ucinkovito

Energetski visoko ucinkovito Energetski manje ucinkovito

Razlika tro$kova tijekom uporabljivosti [€/m?]

Potrebna primarna energija u fazi kori$tenja zgrade [kWh/(m?2a)]

Slika 1. Shema principa troSkovne ucinkovitosti i utjecaja prilagodbi projektnih rjeSenja na primjeru
scenarija energetske sanacije postojecih zgrada

TroSkovna ucinkovitost projekata za zgrade uvijek je individualno identificirana, te je sa sta-
tisticko identificiranim nacionalnim razinama zapravo povezana iskljucivo slu¢ajno. Na 3E
performanse zgrada utjece iznimno velik broj potpuno razli¢itih parametara koji imaju druk-
Ciji utjecaj na razli¢itim projektima. To su primjerice: utjecaji mikroklime i rezima koriStenja
zgrada, arhitektonska rjeSenja, sve mjere za povecanje energetske i ekoloske ucinkovitosti
na ovojnici zgrade i instalacijskim sustavima, ekonomske karakteristike komponenti i ma-
terijala za gradnju, troskovi usluga, troskovi financiranja projekta, cijene i tarife koristenih
energenata, itd. Svi oni imaju na pojedinacnim zgradama vlastite i s tim neponovljive utje-
caje. |z tog razloga se u praksi sve viSe i intenzivnije primjenjuju napredne metode energet-
skog modeliranja i optimiziranja, koje na kompleksnim modelima obuhvacaju sve navedene
utjecaje te njihovim cjelovitim vrednovanjem utjecu na kompetentno i argumentirano mo-
deliranje pojedinacnih tehnicko-tehnoloskih rjeSenja za projekte.

Ukljucivanje naprednog energetskog modeliranja u postupke projektiranja novih zgrada ili
sanacije postojecih zgrada omogucduje postizanje Sire optimizacije i novih razina racionalno-
sti u projektnim konceptima. To rezultira energetski visoko ucinkovitim projektima, u kojima
je zbog racionalizacije cjelokupni ekonomski rezultat bitno poboljsan. To se odnosi na opti-
mizirano investiranje te nize troskove koristenja zgrade. Razmisljanje o utjecaju inZzenjerske
inventivnosti i racionalizacije na razini koncepta za zgradu izostaje u najées¢im tumacenjima
(slika 2.), u kojem se pretpostavlja da su energetski visokoucinkovite zgrade uvijek i bitno
skuplje s obzirom na troSkove investiranja, pa zbog toga nemaju konkurentni cjelokupni
ekonomski rezultat.
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4 Visoko Energetski i ekoloski KVAZI cosT

ucinkovita manje ucinkovita OPTIMUM
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»

Slika 2. Shema prikaza mogucénosti utjecanja na energetsko ekonomske rezultate, ostvarive uz pravovremenu
primjenu suvremenih metoda modeliranja i optimiziranja na energetskim konceptima zgrada

4 Razvoj koncepata na primjerima zgrada te prateci utjecaji
prilagodbi projekata

Pozitivan utjecaj prilagodbi u projektnom energetskom konceptu najbolje je prikazati na
primjerima iz prakse novogradnji. Modificiranjem polaznih rjeSenja i traZzenjem optimal-
nog puta do trazenih konacnih performansi ne pratimo samo energetska poboljSanja nego
i ekonomski rezultat.

4.1 Troskovno ucinkovita optimizacija na projektu za izvedbu visoko ucinkovite
obiteljske kuce

Prvi primjer je obiteljska kuca sa 155 m? grijane povrsSine u prizemlju i mansardi, locirana
u umjerenoj kontinentalnoj mikroklimi u Sloveniji. Cilj unapredenja su poboljSanja na teh-
nickim rjeSenjima za toplinsku ovojnicu te posljedi¢ne moguce prilagodbe i racionalizacije
energetskih instalacija, kojima se potrebna toplinska energija za grijanje zgrade smanjuje
iz polaznih Q /A, = 45 kWh/(m?a) na 10 kWh/(m?a). Polazno stanje je zapravo energetski
granic¢no prihvatljivo (najlosija dopustena rjeSenja u odnosu na rezultat bilance), sa obzirom
na zaoStrene zahtjeve zakonodavstva. Unapredenja projekta dovode do konacénog stanja,
koje je znatno bolje od informativnih grani¢nih zahtjeva za nZEB, konkretno Q, /A, = 25
kWh/(m?Za).

~bognBEEREEUEY &

Slika 3. Arhitektonski model pretvara se u detaljni fizikalni, koji omogucava dobivanje kompetentnih
rezultata o dinamickim karakteristikama i performansama
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Usporedba tehnickih parametara (tablica 1.) obiju varijanti pokazuje da polazni koncept
zastite toplinske ovojnice nije “tako los“ tj. zapravo vec koristi prepoznata rjesenja za toplin-
sku zastitu i vanjsku stolariju nisko energetskih zgrada. Unatoc tome ta konfiguracija dovodi
performanse zgrade do jedva dopustenih granicnih vrijednosti rezultata energetske bilance
Q,,/A,. Poboljsanja rezultata bilance za postizanje minimalnih zahtjeva za standard nZEB
potrebna su u razredu faktora 2, a za pasivni standard za faktor 3. U odnosu na prethodno
navedeno postaje jasno, da je potrebno poboljsanja definirati paZljivo i na nacin kako bi
ispravci tehnickih mjera energetske ucinkovitosti donosili maksimalne doprinose uz mini-
malna specifi¢na financijska ulaganja, npr. u eurima na jedinicu ustedene energije.

Na racun optimiziranih i racionaliziranih tehnickih poboljSanja, za reduciranje rezultata bi-
lance za faktor 3, dodatna investicija u novogradnju povecava se za 10 %, konkretno od 860
na 950 €/m2. Najvedi pojedinacni doprinos u smislu energetskog poboljsanja, podizanja in-
vesticije (48 % ukupnog dodatka) i s bitnim utjecanjem na udobnost stanovanja predstavlja
uvodenje centralnog prozracivanja za vracanjem toplinske energije (93 %). Ciljno poboljsani
sustavi toplinske zastite traZze dodatna ulaganja u opsegu 28 %, adekvatna vanjska stolarija
18 % i osiguravanje bolje zrakonepropusnosti 5 %. Dodatna ulaganja u opsegu 14 % potreb-
na su i za kvalitetnije nacrte za izvedbu radova i sudjelovanje konzultanta te zavrSno pro-
vjeravanje kvalitete izvedbe radova na toplinskoj ovojnici blower-door testom. Navedena
dodatna financijska ulaganja u sljedec¢em koraku reduciramo na racun prilagodbe instala-
cija, koja u ucinkovitijoj zgradi nisu vise potrebna tj. predimenzionirana su za novo stanje.
Potrebna toplinska mo¢ dizalice topline dvostruko je niza, Sto ukupni investicijski dodatak
smanjuje za 11 %. Zbog minimiziranih potreba prostorija za dovedenom energijom, moze
se ukinuti aktivni sustav podnog grijanja te se njegova funkcija temperiranja prostorija inte-
grira u sustav ventilacije, a takvo ukidanje redundancije opet utjece na smanjenje ukupnog
dodatka investicije za 5 %.

160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000

10.000
SU.UUU

Usporedba vrijednosti [€]

20.000

0
polazne nuino koriStenje = dobivanje troskovi usteda prodaja
stanje poboljSanje  rezerve subvencije kredita energije  nekretnine

g 1A iB 2 3 4 5

Slika 4. Usporedba polaznog dodatnog investiranja i buducih financijskih koristi upucuje na nedvojbene
prednosti optimiziranih energetski visoko ucinkovitih zgrada

256



Razvoj koncepata gotovo nultih energetskih zgrada

Tablica 1. Usporedba klju¢nih parametara za dvije varijante energetskog koncepta novogradnje: najlosija
dopustena rjeSenja te poboljsanja preko granica nZEB do razine standarda pasivne kuce

Parametri 45 kWh/m?a 10 kWh/m?a I*

zrakonepropusnost 1,3 h-1 0,5h-1 5%
rekuperacija 0% 93% 48 %
pod 0,21 W/mK 1,12 W/mK 11%

zid 0,15 W/m?K 0,12 W/mK 9%

kosi krov 0,15 W/m?K 0,10 W/m?K 5%

strop 0,15 W/m?K 0,09 W/m?K 3%
terasa 0,17 W/mK 1,12 W/mK 0,2%

vrata 1,3 W/m?K 0,9 W/m2K 3%
prozori 0,7/1,2 W/m?*K 50 % 0,6/0,9 W/m?K 60 % 18%

nacrti za izvedbu bez detalja svi detalji 6%

savjetovanje ne da 4%
bd test ne da 4%
toplinska dizalica 6 kW 3kw -11%
podno grijanje 100 % 35% 5%

€/m? 860 950

€ 133,300 147,250 10%

Ekonomske karakteristike polaznog i poboljSanog koncepta mozemo nadgraditi i cjeloviti-
jom usporedbom, primjerice u razdoblju koristenja zgrade od 15 godina (slika 4.). Polazno
stanje investiranja (0) investicijskim smo dodatkom u poboljsanja (1A) te koristenjem insta-
lacijskih racionalizacija (1B) podigli za 10 %. Zbog poboljsanja performansi zgrade, investitor
dobiva nepovratnu financijsku potporu drzave u iznosu koji je jednak ili ve¢i od dodatnih
ulaganja (2). Komercijalne i drZzavne banke nude za jednako kvalitetne projekte i bitno po-
voljnije stambene kredite, koji omoguéavaju bitno smanjenje troska financiranja projekta
(3). Tek sada spominjemo ustedu na troskovima grijanja ucinkovitije zgrade (4). Ne smijemo
zanemariti ni povoljnije uvjete za potencijalnu prodaju takve nekretnine (5). Svakako bi se
prepoznalo da se prodaje ucinkovita zgrada provjerene kvalitete a ne obiteljska kuca, koja
je bila gradena u smislu jedva dopustenih karakteristika i kvalitete.

MoZemo zakljuciti da su dodatna pocetna financijska ulaganja u visini od 10 % pomogla
u dobivanju financijskih koristi u opsegu od najmanje 25 %. To dokazuje da je financijski
najpovoljnija zapravo novogradnja najvisSe ucinkovitosti, uz preduvjet optimiziranja i raci-
onalizacija. Treba napomenuti kako u ovom prikazu korisnosti do sada jos nije bio vredno-
van nadstandardna udovnost stanovanja, smanjena ekoloska opterecenja i ostale prednosti
zbog kojih se odlucujemo za projekte nZEB.
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4.2 Intervencija za povecanu troSkovnu ucinkovitost na ve¢ zapocetom
projektu javne novogradnje

Drugi primjer sli¢nim pristupom dokazuje potencijale energetskih poboljSanja na veé zapo-
¢etom projektu novog vrtica, slika 5. Novogradnja je projektirana za priblizno 200 zaposle-
nih i djece, te ima u dvije etaZe oko 1500 m? povrsine. Polazna rjeSenja za gradnju i u tom su
primjeru relativno poznata: zgrada gradena opekom, sustavi toplinske zastite sa U vrijedno-
stima ispod granica maksimalno dopustenih, vanjska stolarija s dvojnim ostakljenjem i “kla-
sichom” ugradnjom, zahtjevi za zrakonepropusnost ovojnice nisu definirani i provjeravanje
nije predvideno. Sustavi za prozracivanje sa 70 % ucinkovitostiu vrac¢anja toplinske energije
pokrivanju 50-postotni udio svih prostorija, predvideno je podno grijanje prostorija preko
plinske kotlovnice i stropni ventilatorski konvektori za hladenje i razvlaZivanje zraka u ljet-
nom razdoblju.

Slika 5. Nacrt novog vrti¢a za vrijeme projektiranja te fotografija novogradnje na pocetku koristenja ove
jeseni

Preliminarno energetsko vrednovanje pokazalo je da su performanse u razredu QNH/Au =65
kWh/(m?a), odnosno Q,/V = 20 kWh/(m?a) i da ih treba na najpovoljniji nacin — zbog dobi-
vanja subvencija i ekolo3kih kredita za provedbu nZEB zgrade - sniziti na Q /A, = 20 kWh/
(m?a) odnosno Q,/V = 6 kWh/(m?a), to jest za faktor ve¢i od 3! | u tom slucaju tehnicka
poboljsanja moraju biti vrednovana i oblikovana na nacin da su uloZena financijska sredstva
minimizirana u odnosu na ustedenu energiju (tablica 2.).

S obzirom na sufinanciranje projekta, trebalo je modificirati i sustave toplinske zastite, u ko-
jima su morali dominirati materijali mineralnog izvora, primjerice osim kamene vune u ulozi
fasadne izolacije i izolacije ravnog krova, i izolacija u terenu pjenjenjim staklom. Vanjska
stolarija zbog manjih toplinskih gubitaka i poveéanih solarnih dotoka zamjenjuje se boljim
profilima, trostrukim solar+ ostakljenjem i posljedi¢cnom U < 0,9 W/(m?K). Novi zahtjevi za
zrakonepropusnost toplinske ovojnice na razini su standarda za pasivne zgrade sa n, < 0,60
h. Osim savjetovanja u svrhu ostvarivanja poboljsanja, razrade se posljedi¢no i izvedbeni
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detalji. Sustavi prozracivanja u modificiranom konceptu prosireni su na Citavu zgradu, te se
ucinkovitost vracanja toplinske energije povecava na 85 %. Zbog lokanih zahtjeva, zgrada se
prikljucuje na energetski ucinkovit sustav gradske toplane a podni sustav grijanja zamjenju-
je niskotemperaturni radijatorski. U sustavu grijanja i hladenja ventilatorskim konvektorima
koriste se toplinske dizalice s viSim COP faktorom. Zbog navedenih poboljsanja, ukupna bi
se investicija mogla povecati sa 1.150 €/m? na 1.360 €/m?, tj. za 18 %. Dobivena subvencija
visa je od navedenog iznosa, Sto je zapravo jedan od ciljeva optimiziranja javnih investicija,
koje tipicno moraju ostati u okvirima polazne financijske konstrukcije. Dodatno investiranje
u tom slucaju moglo bi se smanjiti uz koristenje toplinskih izolacija polistirenskog izvora, sto
bi ostvarilo i bitno snizeno subvencioniranje projekta. Vece investicijske ustede mogle bi
biti postignute u slucaju moguénosti utjecanja tj. racionalizacije instalacija. Npr. odluka za
jedan sustav grijanja, za jedan zajednicki generator toplinske energije i energije za hladenje,
smanjeni kapaciteti tih sustava, itd. Sve navedeno moglo bi utjecati na smanjenje ukupnog
investicijskog dodatka za priblizno 5 %, tj. umjesto 18 na 13 %.

Tablica 2. Usporedba klju¢nih parametara za obije varijanti energetskog koncepta vrti¢a: polazna rjesSenja te
poboljSanja preko granica nZEB za faktor 3

Parametri 65 kWh/m?a, 20 kWh/m3a 20 kWh/m?a, <6 kWh/m?3a I*
zrakonepropusnost 1,5h? 0,6 ht
rekuperacija 70 % (50 % povrsina) 85 % (100 % povrsina) *
pod 0,24 W/m?K 0,14 W/m?K
zid 0,18 W/mK 0,14 W/m?K
krov 0,17 W/m?K 0,11 W/m2K
vrata 1,5 W/m?K 1,0 W/m?K
prozori 1,1/1,3 W/m?K 60 % 0,6/1,1 W/mK 60 %

nacrti za izvedbu standardno stanje prilagodbe i detalji

savjetovanje ne da
bd test ne da
toplinska dizalica 2 sistema 2 sistema *
hladenje konvektori konvektori
generacija topline plin toplana *
grijanje podno radijatori *
€/m? 1150 1360
€ 1,730,000 2,045,000 +18% -5 %
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Usporedba obiju varijanti (slika 6.) — polaznog rjesenja i interventnih poboljsanja — u istim
uvjetima kao i u prethodnom primjeru stambene novogradnje, upucuje na financijske kori-
sti nZEB koncepta, ¢ak u razredu do 1/4 polazno predvidenog investiranja!
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Slika 6. Usporedba polaznog dodatnog investiranja i buducih financijskih koristi upucuje na ocigledne
prednosti poboljsanih koncepata za javne zgrade i u slu¢aju kasnih intervencija

5 Zakljucak

Osnovni je cilj ovog rada izloZiti mogucnosti i motivacije za ostvarivanje kvalitetnih proje-
kata stambenih i javnih zgrada, duboko ispod razine granicnih vrijednosti za zgrade gotovo
nulte energije. Takvi projekti deklariraju se viSom energetskom ucinkovitoséu, smanjenim
utjecajima na okolis i ciljno koristenim resursima te naravno bitno poboljSanom kvalitetom
i udobnoscu tijekom uporabe zgrada. Prvi korak u inZenjerskim izazovima jest osigurava-
nje kvalitetnih arhitektonskih i tehnickih rjesenja. Ona moraju biti definirana na nacin da
s najmanje uloZenih resursa i financijskih sredstava osiguravamo izuzetne konacne perfor-
manse. Projekti zgrada gotovo nulte energije moraju biti odrzivi i u ekonomskom smislu, Sto
podrazumijeva integralno balansiranje investicijskih intervencija s dobivenim financijskim
koristima. Takva vrednovanja nisu jednostavna i primjenjuju napredne tehnike energetskog
modeliranja, uz metode optimiziranja, koje traze interdisciplinarna znanja i iskustva. Praksa
pokazuje da se velika poboljSanja na razini projektnog koncepta mogu ostvariti u slucaju
ranog ukljucivanja konzultanta, za vrijeme pripreme projekta za zgradu. Ako je do ideje za
poboljsanjima doslo tek u fazi pocetka provedbe radova, domet poboljsanja fokusira se na
optimiziranje tehnickih mjera, pa i tako bitno utjece na zgradu u energetskom, ekoloskom i
ekonomskom aspektu.
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Utjecaj zrakopropusnosti na energetsku ucinkovitost zgrada

Hrvoje Krsti¢, Ivan Luki¢, Mihaela Teni, Irena I5toka Otkovi¢, Zeljko Koski, Vlastimir Radonjanin,
Mirjana Malesev

Sazetak

U radu je detaljno prikazana BlowerDoor metoda koja se koristi za terensko ispitivanje
zrakopropusnosti. Prikazana su dosadasnja istrazivanja provedena na Gradevinskom fa-
kultetu Osijek vezana uz utjecaj zrakopropusnosti na energetsku ucinkovitost zgrada kao
i razvijeni model predvidanja zrakopropusnosti. Osnovna prednost definiranja modela
predvidanja zrakopropusnosti zgrada jest moguénost brzog definiranja razine zrakopro-
pusnosti bez potrebe za provedbom terenskih mjerenja. Modeli koji su do sada razvijeni
imaju dva osnovna nedostatka, a to su mala veli¢ina baze podataka mjerenja na kojoj su
temeljeni i/ili samo lokalna primjenjivost.

Kljucne rijeci: energetska ucinkovitost, zrakopropusnost, BlowerDoor metoda, model
predvidanja

Influence of airtightness on energy efficiency of buildings

Abstract

The paper presents a detailed description of the Blower Door method used for condu-
cting airtightness field measurements. Previous studies conducted at the Faculty of Civil
Engineering in Osijek on the influence of airtightness on energy efficiency of buildings
as well as the developed prognostic model for airtightness have been presented. The
basic advantage of defining the prognostic model for airtightness is the ability of fast as-
sessment of the value of airtightness without the need to conduct field measurements.
The models developed so far have two basic disadvantages, which are the small size of
the measurement database on which they are based and/or only the local applicability.

Key words: energy efficiency, airtightness, BlowerDoor method, prediction model
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1 Uvod

Zgrade su danas energetski najzahtjevniji sektor gospodarstva. Na podrucju Europske uni-
je zgrade su odgovorne za 40 % ukupne potrosnje energije, a s obzirom na Sirenje sekto-
ra, o¢ekuje se i povecanje potrosnje [1]. Sli¢na situacija je i u Republici Hrvatskoj. Naime,
prema posljednjem objavljenom godisnjem energetskom pregledu iz 2015. godine, udio
ukupne potrosnje energije u zgradama, koje Cine kucanstva i usluge, u ukupnoj potrosnji
finalne energije povecao se u odnosu na prethodnu 2014. godinu te iznosi 48,18 %. [2, 3].
Najvedi udio pri tome, u potrosnji energije, ali i u ukupnoj izgradnji imaju stambene zgrade
koje ¢ine 86 % ukupnog fonda zgrada Republike Hrvatske [4]. Prema istraZivanjima, stam-
bene zgrade izgradene do 1987. godine, koje Cine oko 68 % ukupnog fonda zgrada u RH,
troSe najvecu koliCinu energije [4]. Sli¢na situacija je i u ostalim zemljama Europske unije
gdje su tri Cetvrtine stambenog fonda izgradene do 70-ih godina proslog stoljeca [5]. Velika
potrosnja energije navedenih zgrada posljedica je najveé¢im dijelom godine izgradnje, ra-
zlicitih tehnologija gradnje, vrste primijenjenih materijala i nedostatka propisa iz podrucja
toplinske zastite zgrada koji se u Republici Hrvatskoj prvi put pojavljuju 1970. godine [6].
Pregled nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske prema godini izgradnje i namjeni [7]
prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Pregled stambenog i nestambenog fonda prema godini izgradnje

Prema istrazivanjima, kod zgrada gradenih u drugoj polovini 20. stoljec¢a gubici topline izno-
se i do 300 kWh/m? godisnje [8]. Velik dio toplinskih gubitaka je posljedica i visoke razine
zrakopropusnosti postojecih zgrada. Pojam “zrakopropusnost” odnosi se na nekontrolirani
protok zraka kroz omotac zgrade kao posljedica razlike tlaka izmedu unutarnjeg i vanjskog
zraka. Prema istraZivanjima, nekontrolirano propustanje zraka najceSce se pojavljuje kroz
spojeve stropova/podova s vanjskim zidovima, spojeve zidova i krovova, veze izmedu ra-
zli¢itih materijala, mjesta prodora vodovodnih i elektri¢nih instalacija, mjesta prodora dim-
njaka i ventilacijskih kanala, dilatacije, kroz elektricne prekidace i uti¢nice te kroz prozore
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i vrata [9]. Ogranicenja zahtjeva za zrakopropusnost zgrada c¢esto se mogu naci u grade-
vinskim propisima. U Republici Hrvatskoj ograni¢enja zrakopropusnosti omotaca zgrade i
ventiliranje prostora propisani su u Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi energije i to-
plinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15) [10]. Zrakopropusnost zgrada izravno utjece na gu-
bitke topline jer nekontrolirana izmjena zraka vrlo mnogo povecdava zahtjeve za grijanjem.
Povezanost i utjecaj zrakopropusnosti zgrada na toplinske gubitke u zgradama prikazani su
na slici 2., pri éemu minimalna zrakopropusnost pasivnih kuca iznosi 0,60 h*, a odgovarajuci
godisnji toplinski gubici iznose oko 2,90 kWh/m?.

= - N N
o (4] o (4]

TOPLINSKIGUBICI [kWWh/m2 a]
o

0,6 1 15 2 25 3 35 4
ZRAKOPROPUSNOST [h-1]

Slika 2. Veza izmedu toplinskih gubitaka [kWh/m? a] i zrakopropusnosti [h?] zgrada, [11]

S obzirom na vaZnost zrakopropusnosti i utjecaj na gubitke energije, ali i toplinsku ugod-
nost, vazno je utjecati na zrakopropusnost zgrade vec¢ u fazi koncipiranja i definiranja pro-
jekta pravilnim odabirom vrste konstrukcije, vrste toplinske izolacije, broja katova zgrade,
izloZenih povrsina zgrade vanjskom zraku, kvalitete izvodenja zgrade, kvalitete provedenog
nadzora nad izvodenjem, kvalitete odrzavanja zgrade, vrste i materijala okvira otvora kao i
vrste i kvalitete ostakljenja otvora [9, 12-17]. Prema navedenom, logicno je ocekivati kako
starost zgrada i gradevnih dijelova zgrada utjeCe na vrijednosti zrakopropusnosti zgrada.
Povezanost zrakopropusnosti s razdobljem izgradnje zgrada prikazana je na slici 3, a pred-
stavlja rezultate istraZivanja provedenog na uzorku od 58 stambenih jedinica razlicitih go-
dina izgradnje u Osijeku i okolici tijekom 2013. i 2014. godine u sklopu projekta Air tight-
ness investigation of rooms from the point of view of energy and comfort in the frame of
Hungary-Croatia IPA Cross-border Cooperation Program 2007-2013. Rezultati prikazani na
slici 3. pokazuju prosjecne vrijednosti zrakopropusnosti za neobnovljene stambene jedinice
prema razdobljima izgradnje te je vidljiv trend znacajnog poboljSanja zrakopropusnosti u
razdobljima nedavne izgradnje, Sto je i oCekivano zbog tehnickog i tehnoloskog napretka
u gradevinarstvu. IstraZivanje je takoder ukljucilo i analizu toplinske kvalitete, koeficijena-
ta prolaska topline (U vrijednosti), prozora ugradenih u stambene zgrade i vanjskih zidova
stambenih zgrada (slika 4.). Prema slici 4. moZe se primijetiti kontinuirani trend poboljSanja
kako kvalitete prozora tako i vanjskih zidova, osobito u posljednja dva desetljeca.
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Slika 3. Prosjecne vrijednosti zrakopropusnosti za neobnovljene stambene jedinice u RH prema razdobljima
izgradnje [18]
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Slika 4. Analiza prozora ugradenih u stambene zgrade i vanjskih zidova s obzirom na U vrijednosti i razdoblja
izgradnje [18]

S obzirom na to da ¢e se vecina postojecih zgrada, koje ne zadovoljavaju sadasnje propise u
pogledu racionalne uporabe energije, nastaviti koristiti jos dugi niz godina i trositi nepotreb-
no velike koli¢ine energije za grijanje i hladenje, nuzno je poduzeti mjere kako bi se smanjila
potrosdnja i kako bi se ostvarili zadani ciljevi Europske unije. Kada je rije¢ o novim zgradama
koje ce biti izgradene u bliskoj buduénosti, Europska direktiva o energetskoj ucinkovitosti
zgrada propisuje da sve nove javne zgrade izgradene nakon 2018. godine moraju biti zgrade
gotovo nulte energije, a nakon 2020. godine isto ¢e vrijediti i za sve novoizgradene stambe-
ne zgrade. To posebno naglasava pitanje postojecih energetski neucinkovitih zgrada koje je
potrebno Sto prije obnoviti u pogledu njihove energetske ucinkovitosti. S gledista tehnolo-
gije gradenja, racionalno je kombinirati toplinsku izolaciju s povecanjem zrakopropusnosti
zgrade [17] jer je zrakopropusnost ovojnice zgrade vaZzan ¢imbenik koji se odnosi na ener-
getsku ucinkovitost, toplinsku udobnost i kvalitetu unutarnjeg zraka zgrada. Iz tih je razloga
klju¢no razumijeti zrakopropusnost tijekom gradenja novih i obnove postojecih zgrada [13].
U ovom radu je detaljno prikazana BlowerDoor metoda koja se primjenjuje za terensko ispi-
tivanje zrakopropusnosti. Opisan je postupak mjerenja zrakopropusnosti zgrada uredajem
Minneapolis BlowerDoor, prednosti i nedostaci primjene metode, ogranicenja i postupak
interpretacije rezultata mjerenja. U radu je analiziran i utjecaj zrakopropusnosti na rezultate
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proracuna potrosnje toplinske energije i energetskog razreda zgrade. Na primjeru stana u
stambenoj zgradi izmjerena vrijednost zrakopropusnosti je varirana u nekoliko koraka, a
rezultati su analizirani primjenom metode analize osjetljivosti. Promatran je takoder utje-
caj kvalitete stolarije u stambenim jedinicama u smislu starosti i vrste materijala okvira i
vrste ostakljenja na rezultate zrakopropusnosti na primjeru nekoliko stambenih jedinica
istih geometrijskih karakteristika, ali razlicitih vrsta stolarije. Opisan je i model predvidanja
zrakopropusnosti razvijen na Gradevinskom fakultetu u Osijeku. Model se koristi neuralnim
mrezama kako bi na temelju samo nekoliko ulaznih podataka koji se mogu odrediti pregle-
dom stambene jedinice i iz nekoliko osnovnih geometrijskih karakteristika predvidjela vri-
jednost zrakopropusnosti zgrada. Predvidanje zrakopropusnosti omogucuje uvid u obiljeZja
ovojnice zgrada bez provodenja terenskih ispitivanja, $to pridonosi ucinkovitosti pripremnih
radova koji se odnose na programe i projekte obnove zgrada. Rezultati predvidanja mogu se
koristiti pri provedbi sustavne obnove zgrada u smislu poboljsanja njihove energetske ucin-
kovitosti s ciljem postizanja odgovarajuce razine energetske ucinkovitosti i odgovarajuce to-
plinske ugodnosti uz zadovoljenje zahtjeva postavljenih zemljama ¢lanicama EU i zemljama
pristupnicama. Osnovna prednost definiranja modela predvidanja zrakopropusnosti zgrada
jest mogucénost brzog definiranja razine zrakopropusnosti bez potrebe za provedbom te-
renskih mjerenja. Modeli koji su do sada razvijeni imaju dva osnovna nedostatka, a to su
mala veli¢ina baze podataka mjerenja na kojoj su temeljeni i/ili samo lokalna primjenjivost,
$to je prikazano na primjeru dva modela koji su razvijeni u Svedskoj i Grékoj. U zavr$nom
dijelu rada je prikazan i dio rezultata hrvatsko-srpskog znanstvenoistraZivackog projekta
Razvoj modela za procjenu energetske ucinkovitosti zgrada s aspekta zrakopropusnosti, za
razdoblje od 2016. do 2017. godine.

2 Terenska ispitivanja zrakopropusnosti ovojnice zgrada

Metoda koja se najcesce koristi za mjerenje zrakopropusnosti omotaca zgrade jest metoda
razlike tlaka tzv. “BlowerDoor test”, pri ¢emu se podatak o zrakopropusnosti zgrade dobi-
va pomocu ispitnog uredaja s ventilatorom. Primjena metode detaljno je opisana u normi
HRN EN 13829:2002 (Toplinske znacajke zgrada - Odredivanje propusnosti zraka kod zgra-
da - Metoda razlike tlakova) koja je u Republici Hrvatskoj propisana Tehnickim propisom o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 128/15) [10]. Navedena
norma povucena je u svibnju 2015. godine i zamijenjena normom HRN EN ISO 9972:2015
(Toplinske znacajke zgrada - Odredivanje propusnosti zraka kod zgrada - Metoda razlike
tlakova). No kako je u [10] propisana uporaba norme HRN EN 13829:2002 te kako je veci
dio opisanih istrazivanja proveden dok je povuc¢ena norma bila na snazi, ovdje ée ona biti
objasnjena. Prema normi HRN EN 13829:2002 definirane su, ovisno o svrsi, dvije metode
odredivanja zrakopropusnosti: metoda A i metoda B [10, 19]. Kod metode odredivanja A,
zrakopropusnost omotaca zgrade se odreduje kada je zgrada vec u upotrebi (obuhvaca tre-
nutacno stanje na zgradi), pri ¢emu stanje vanjske ovojnice treba biti reprezentativno za
vrijeme sezone u kojoj se koriste sustavi za grijanje ili hladenje, a svi otvori (vrata, prozori i
ventilacijski otvori) zatvoreni, bez dodatnog brtvljenja. Metodom B, zrakopropusnost omo-
taca se ispituje nakon zavrSetka gradnje zgrade, a svi projektirani otvori u zgradi (prozori,
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vrata i ventilacijski otvori) moraju biti zabrtvljeni. Razlika izmedu navedenih metoda jest ta
sto se kod zabrtvljenih otvora koristi dodatno sredstvo za brtvljenje. Za usporedbu, prema
normi HRN EN 1SO 9972:2015 tri su metode ispitivanja. Ispunjavanje zahtjeva o zrakopro-
pusnosti, prema Tehni¢kom propisu [10], dokazuje se ispitivanjem na izgradenoj novoj ili
rekonstruiranoj postojecoj zgradi prema HRN EN 13829:2002, metodom odredivanja A, pri-
je tehnickog pregleda zgrade [10]. Prilikom ispitivanja zrakopropusnosti, propisano je da za
razliku tlakova izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od 50 Pa, izmjereni protok zraka, sveden
na obujam unutarnjeg zraka, ne smije biti ve¢i od vrijednosti n., = 3,0 h™ kod zgrada bez
mehanickog uredaja za ventilaciju, odnosno n_ = 1,5 h* kod zgrada s mehanickim uredajem
za ventilaciju [10]. Prema Tehnickom propisu obvezna primjena ispitivanja zrakopropusnosti
odnosi se na zgrade gotovo nulte energije i zgrade koje se projektiraju na [10]:
. Q”H'nds 50 kWh/(m?a) kada srednja mjesec¢na temperatura vanjskog zraka najhladnijeg
mjeseca na lokaciji zgrade jest < 3 °C prema metereoloskim podacima, odnosno
o Q”H'nds 25 kWh/(m?a) kada srednja mjesec¢na temperatura vanjskog zraka najhladnijeg
mjeseca na lokaciji zgrade jest > 3 °C prema metereoloskim podacima.

Cl”H'nd oznacava najvecu dopustenu godisnju potrebnu toplinsku energiju za grijanje po jedi-
nici plostine korisne povrsine zgrade.

Prilikom ispitivanja zrakopropusnosti omotaca zgrada uredajem s ventilatorom, stvara se
prisilna razlika u tlaku izmedu zraka u zgradi i vanjskog zraka u kontroliranim uvjetima. Zbog
razlike u tlakovima dolazi do strujanja zraka iz zgrade prema vanjskome zraku ili obrnuto,
ovisno o tome stvara li se nadtlak (test kompresije) ili podtlak (test dekompresije), slika 5.
Tlacnim testom kompresije se pomocu ventilatora zrak upuhuje u zgradu pri ¢emu visak
zraka izlazi iz zgrade kroz propusna mjesta (prozori, vrata, pore, pukotine) prema vanjskom
prostoru. Kod dekompresije zrak se ispuhuje iz zgrade pri ¢emu svjezi vanjski zrak ulazi iz
vanjskog prostora u unutarnji zrak u zgradi kroz propusna mjesta.

Slika 5. Test kompresije (lijevo) i dekompresije (desno) [20]

Preporucena razlika tlakova koja se smatra referentnom za ocjenu zrakopropusnosti zgrade
iznosi 50 Pa [19]. Razlika tlakova od 50 Pa odabrana je zato sto visoka tlac¢na razlika sma-
njuje odnosno minimalizira utjecaje vanjskih ¢imbenika, kao Sto su promjene temperature
zraka tijekom mjerenja ili utjecaj vjetra, na rezultate mjerenja. Prilikom ispitivanja, mjerenja
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protoka zraka izvode se u nekoliko tocaka razlike tlakova u rasponu od minimalno 10 Pa do
100 Pa [19]. Kod manjih zgrada i pojedinacnih stanova potrebno je napraviti mjerenja pri
razlikama tlakova do barem 50 Pa (radi vece tocnosti rezultata, preporuka je da se naprave
mjerenja i za vece tlac¢ne razlike odnosno do 100 Pa), a kod velikih zgrada u kojima se Cesto
ne moze postici propisana razlika tlakova od 50 Pa potrebno je napraviti mjerenja pri tlacnoj
razlici od minimalno 25 Pa [19]. lako je prihvatljiv jedan skup izmjerenih podataka pri pod-
tlaku ili nadtlaku, prema normi EN 13829:2002 preporucuje se provesti obje metode mjere-
nja (kompresije i dekompresije) te se u tom slucaju zrakopropusnost odreduje kao srednja
vrijednost dva mjerenja. Na osnovi koli¢ine zraka koji ude u zgradu ili izade iz zgrade dobiva
se broj izmjena zraka u jednom satu pri razlici tlaka izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka od
50 Pa, odnosno broj n, . Vrijednost n, moZze se zatim relativno jednostavno upotrijebiti kao
ulazni podatak za simulaciju strujanja zraka, te kod simulacija potrosnje energije za grijanje i
hladenje na razini cijele zgrade [21]. Metoda terenskog ispitivanja zrakopropusnosti uc¢inko-
vita je i nerazorna metoda utvrdivanja stvarnog stanja omotaca zgrade (pronalazenje mje-
sta propustanja zraka), primjenjiva na nove i na postojece zgrade. Ispitivanje zrakopropu-
snosti vanjske ovojnice moguce je takoder izvrsiti prije izvodenja zavrsnih radova i zavrsetka
radova na zgradi s ciljem povecanja kvalitete izvodenja radova na zrakopropusnoj ovojnici
zgrade te brZeg i jeftinijeg ispravljanja postojecih nepravilnosti u izvodenju. No osim brojnih
prednosti, postoje i odredena ogranicenja metode. Prednosti i ograni¢enja metode teren-
skog ispitivanja zrakopropusnosti prikazani su u tablici 1. Bitno je kako se prednosti odnose
opcenito na metodu ispitivanja zrakopropusnosti, a ogranicenja se odnose na sam uredaj
kojim se provode mjerenja, u ovom slucaju uredaj Minneapolis BlowerDoor uredaj. Teren-
ska mjerenja zrakopropusnosti omotaca zgrada od 2013. godine do danas provedena su po-
mocu uredaja “ DG-700 Minneapolis BlowerDoor”, slika 6. Minneapolis BlowerDoor uredaj
sastoji se od okvira s nepropusnim platnom, ventilatora, manometara (slika 7.) i racunalnog
sustava za obradu i biljeZenje rezultata testa s racunalnim programom TECTITE Express 3.6.

Tablica 1. Prednosti i ogranic¢enja terenskog ispitivanja zrakopropusnosti

PREDNOSTI OGRANICENJA

- ucinkovita, ponovljiva i nerazorna metoda,
- lako prikupljanje i interpretacija rezultata ,
- metoda mjerenja jednako je primjenjiva na nove i postojece

zgrade, - snaga ventilatora - kapacitet uredaja

- utvrdivanje stvarnog stanja omotaca zgrade — pronalaZzenje iznosi 19 - 7200 m?/h pri razlici tlaka
mjesta propustanja zraka, od 50 Pai

- omogucuje usporedbu razli¢itih zgrada ili usporedbu - okvir uredaja - minimalna dimenzija
projektirane i izvedene zrakopropusnosti ovojnice zgrada i okvira na koji se postavlja ventilator

- ispitivanje zrakopropusnosti vanjske ovojnice moguce je iznosi 69 x 132 cm, a maksimalna 114
izvrsiti prije izvodenja zavrsnih radova i zavrSetka radova X 245 cm.

na zgradi s ciljem povecanja kvalitete izvodenja radova
na zrakopropusnoj ovojnici zgrade te brzeg i jeftinijeg
ispravljanja postojecih propusta u izvodenju.
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Prije pocetka mjerenja zrakopropusnosti BlowerDoor ispitnim uredajem potrebno je:

e prikupiti podatke o povrsini, volumenu i oplosju zgrade (navedeni podaci mogu se pre-
uzeti iz projektne dokumentacije (u slucajevima gdje ona postoji) ili se provodi snimak
postojedeg stanja zgrade)

e izmjeriti unutarnju i vanjsku temperaturu

e provjeriti jesu li svi prozori zatvoreni i jesu li sva unutarnja vrata otvorena

e zatvoriti i zabrtviti vrata i otvore koji vode prema negrijanim unutrasnjim prostorima
(garaze, zajednicki hodnici, ostave i slicno)

e ugasiti pedi koje se koriste za grijanje, zatvoriti otvor kamina, prekriti pepeo u kaminu

e iskljuciti nape i privremeno ih zatvoriti folijama i ljepljivim trakama

e napuniti odvodne sifone vodom (posebno vazno kod gradevina koje se koriste)

e osigurati pristup elektricnoj energiji potrebnoj za pokretanje uredaja.

0G0 fressure & Flow Gauge

i'E

Slika 6. BlowerDoor ispitni uredaj s Slika 7. Uredaj za mijerenje tlaka i
manometrom DG-700 protoka zraka - manometar

Nakon sto su obavljene sve pripremne radnje, mjerni uredaj se postavlja na ulazna vrata ili
na neki od prozora gradevine. Okvir uredaja sastoji se od nekoliko dijelova te se prilikom
sastavljanja prilagodava dimenzijama otvora. Nakon sto se okvir uredaja prilagodi dimen-
zijama odabranog otvora, postavlja se nepropusno platno s otvorom za ventilator na dnu.
Ventilator se na donjem dijelu okvira postavlja tako da upuhuje zrak u prostor zgrade (dio
ventilatora s prstenovima postavlja se prema unutra) ako se provodi test kompresije, a ako
se provodi test dekompresije, da se ispuhuje zrak iz prostora zgrade (dio ventilatora s pr-
stenovima postavlja se prema van). Na okvir se postavljaju i dva uredaja. Prvi uredaj sluzi
za kontrolu brzine vrtnje, a drugi za mjerenje tlaka i protoka zraka - manometar, slika 7. Na
uredaj za mjerenje tlaka i protoka zraka prikljucuje se uredaj za kontrolu brzine vrtnje te se
pomocu USB prikljuc¢ka uredaj za mjerenje pritiska i protoka zraka povezuje s racunalom.
Nakon sto je uredaj instaliran u skladu s preporukama proizvodaca te nakon s$to su svi po-
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trebni podaci uneseni u program na prijenosnom racunalu, uredaj mjeri pocetnu razliku

tlaka izmedu vanjskog i unutarnjeg prostora, koja ne smije biti ve¢a od 5 Pa [19]. Ako je ra-

zlika veca od toga, mjerenje je potrebno ponavljati ili odgoditi sve dok se ne otkloni utjecaj
vjetra na razliku tlaka izmedu unutarnjeg i vanjskog zraka. Tijekom mjerenja zrakopropu-
snosti potrebno je, prema preporuci proizvodaca opreme, biljeziti i pratiti razliku tlakova.

Uz ispitivanje zrakopropusnosti, BlowerDoor uredaj koristi se i za identifikaciju mjesta na

kojima dolazi do najveéeg protoka zraka. Mjesta na kojima dolazi do protoka zraka utvrduju

se i provjeravaju dodirom ili primjenom dodatnih ispitnih metoda poput metode infracrve-
ne termografije, upotrebom anemometra, dimnih olovaka ili testnog plina. Ispitivanjima je
utvrdeno da su najces¢a mjesta propustanja zraka otvori, prodori instalacija u podovima,
stropovima i zidovima te otvori za rasvjetu u spustenim stropovima. Nakon Sto se utvrde

propusna mjesta, u ispitni izvjestaj treba navesti njihovu poziciju zbog lakse sanacije [22].

Ispitivanje zrakopropusnosti u prosjeku traje desetak minuta, a odvija se na nacin da racu-

nalni program koji je uskladen sa cjelokupnom opremom, odreduje protok zraka kroz ven-

tilator u odnosu na promjenu tlaka zraka. Rezultati ispitivanja zrakopropusnosti prikazani
su u izvjescu koje prema normi HRN EN 13829:2002 i normi HRN EN I1SO 9972:2015 treba

sadrzavati sljedece podatke [19, 23]:

A. Podaci o objektu: svrha ispitivanja (metoda ispitivanja - A ili B), lokacija - adresa, proci-
jenjeni datum izgradnje zgrade

B. Upudivanje na normu prema kojoj je ispitivanje provedeno i svako odstupanje od nje

C. Objekt ispitivanja: opis dijela objekta koji se ispituje, neto povrsina i unutarnji volumen
zraka objekta ili dijela objekta koji se ispituje te ostale potrebne dimenzije, proracun
podataka - kako bi se navedeni rezultati mogli potvrditi, poloZaj svih otvora omotaca
zgrade - ucvrséen/zacepljen, zabrtvljen, otvoren, ...,detaljan opis zabrtvljenih prozora
(ako postoje), opis sustava grijanja, hladenja i ventilacije

D. Uredajipostupak mjerenja: opis opreme i primijenjenje tehnike.

E. Izmjereni podaci: pocetne razlike tlaka Ap0,1+, ApO,1-, Ap0,2+, ApO0,2-, Ap0,1 i ApO,2
za test kompresije i dekompresije, unutarnja i vanjska temperatura, brzina vjetra, ba-
rometarski tlak ako je dio proracuna, tablica induciranih/postignutih razlika tlakova i
odgovarajuceg protoka zraka, graf protoka zraka, V., protok zraka pri 50 Pa (eng. Ai-
rflow) - protok zraka koji je potreban kako bi nastala promjena tlaka zraka u zgradi
od 50 Pa u odnosu na vanjski tlak zraka, najcesce koristena mjera za zrakopropusnost
zgrada, n_,, ACH pri 50 Pa (eng. Air Changes per Hour) - broj izmjena zraka unutar jed-
nog sata pri tlaku od 50 Pa, takoder Cesto koriStena mjera za zrakopropusnost zgrada
dok je ACH pri 50 Pa broj potpunih izmjena zraka koje ¢e se dogoditi unutar jednoga
sata pri tlaku od 50 Pa koji je jednoliko rasporeden po omotacu zgrade, w, - protok pri
tlaku od 50 Pa podijeljen s unesenom podnom povrsinom zgrade, q., - protok pri tlaku
od 50 Pa podijeljen s unesenom ukupnom povrsinom zgrade, Canadian EqLA - ekviva-
lentna zrakopropusna povrsina ostrih rubova koja bi propustila jednaku koli¢inu zraka
kao sto ju propusta zgrada pri tlaku 10 Pa, LBL ELA - efektivna zrakopropusna povrsina,
povrsina posebne rupe u obliku mlaznice koja bi propustila jednaku koli¢inu zraka kao
$to ju propusta zgrada pri tlaku od 4 Pa, C__ - koeficijent protoka zraka, C, - koeficijent
zrakopropusnosti ovisi o velicini i broju propusnih mjesta, n - eksponent pomocu kojega
se iscrta krivulja zrakopropusnosti zgrade, koeficijent korelacije (eng. Correlation Coe-
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fficient) - mjera koja pokazuje koliko se dobro prikupljeni podatci iz Blower-door testa
uklapaju u “najprikladniju” krivulju zrakopropusnosti zgrade; Sto su podatkovne tocke
blize ili su na samoj krivulji zrakopropusnosti zgrade, to je veca vrijednost izraCunanog
koeficijenta korelacije;

F.  Datum ispitivanja.

Kako je u Uvodu i istaknuto vrijednosti zrakopropusnosti zgrade utjecu i na gubitke energije
i na toplinsku ugodnost u zgradama. Broj izmjena zraka je jedan od podataka koji se uzima
u obzir prilikom proracuna energetske ucinkovitosti zgrada i analizira se s dva stajalista - kao
broj izmjena potreban za dimenzioniranje sustava za grijanje i hladenje i kao broj izmjena
potreban za zadovoljavanje kvalitete unutrasnjeg zraka. Ovisno o nacinu na koji dolazi do
izmjene zraka u zgradama, moZe se govoriti o namjenski projektiranim sustavima s meha-
nickim sustavima ventilacije i nenamjenskoj tj. prirodnoj izmjeni zraka. S energetskog sta-
jalista, gubici topline uslijed izmjena zraka (ventilacijski gubici) mogu ciniti vise od polovine
primarne energije koja se koristi u zgradi [24], a kao glavni uzro¢nik gubitaka topline uslijed
izmjena zraka prirodnim putem (infiltracijom) izdvajaju se brzina vjetra i temperaturna ra-
zlika izmedu unutrasnjeg i vanjskog zraka. Prema normi HRN EN ISO 13789 [25], ventilacijski
gubici se raCunaju prema izrazu (1):

Hye int
Qeint = Jog0 (nt = %)t [kWh] (1)
gdje je:
H - koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije [W/K]

Ve,inf
- unutarnja projektirana temperatura grijane zone [°C]

v
int
0, - srednja vanjska temperatura za proracunsko razdoblje [°C]
t - trajanje proracunskog razdoblja [h].

Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije H __ raCuna se prema izrazu (2):

HVe,inf= ninf ’ V .pana [W/k] (2)
gdje je:

n -brojizmjena zraka uslijed infiltracije [h™]

P, - gustoca zraka [kg/m?]

C. - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [J/(kg K) ]

\Y - volumen zraka u zoni [m3]

n. - brojizmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa.

Svi parametri u ovoj jednadzbi se mogu pouzdano odrediti, osim broja izmjena zraka na
sat koji je jednak odnosu volumena zraka koji infiltracijom dospijeva u prostoriju tijekom
jednog sata i ukupnog volumena prostorije. Kod zgrada s prirodnom ventilacijom broj se
izmjena zraka na sat grubo procjenjuje na temelju izloZenosti vjetru, razine zabrtvljenosti i
zaklonjenosti objekta, Sto moze dovesti do znacajnih pogresaka u proracunu ventilacijskih, a
time i ukupnih toplinskih gubitaka. Princip odredivanja prosjecne brzine infiltracije tijekom
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godine, koja je izvedena iz vrijednosti nepropusnosti zraka u satima pri referentnom tlaku
od 50 Pa, prvi je predlozio Kronvall [26]. On je analizirao podatke, uglavhom stanova, i do-
Sao do zakljucka kako je procijenjena godiSnja prosjecna ventilacija u korelaciji s utvrdenom
vrijednosti tlaka pri 50 Pa podijeljena s 20. Dubrul [27] je ovo pravilo prosirio uzimajuéi u
obzir veli¢inu objekata, klimatske faktore i izloZzenost objekata. Njegovo istrazivanje je po-
kazalo kako za visoke zgrade i zgrade izloZene vjetrovima na vecim visinama vrijednost n_
mora biti podijeljena s vrijednoséu koja moZze biti manja od 10, a za zasti¢ene i niske zgrade
faktor korekcije bi mogao imati vrijednosti do 30. U normama ASHRAE 119 [28]i ASHRAE
136 [29] dan je izraz (3) za odredivanje faktora konverzija (N) izmedu n_ i n, :

N=c-h-s-I 3)

gdje je:

¢ - klimatski faktor korekcije, ovisno o vjetru i temperaturi

h - korekcijski faktor visine (katnosti) objekta (tablica 2.)

s - korekcijski faktor zaklonjenosti objekta (tablica 3.)

| - korekcijski faktor veli¢ine pukotina na omotacu (tablica 4.).

Tablica 2. Korekcijski faktor visine “h“ [30]

Broj katova 1 1,5 2 3
Korekcijski faktor “h” 1,0 0,9 0,8 0,7

Tablica 3. Korekcijski faktor zaklonjenosti objekta “s“ [30]

Stupanj zaklonjenosti Dobro zaklonjen Normalno izloZzen Izlozen

Korekcijski faktor “s” 1,2 1,0 0,9

Tablica 4. Korekcijski faktor pukotina na omotacu “I” [30]

Vrste pukotina Male pukotine Normalna Veliki otvori

Korekcijski faktor “I” 1,4 1,0 0,7

“u u

Klimatski faktor korekcije “c” uzima u obzir vanjsku temperaturu i brzine vjetra. Sherman
[30] je u svom istrazivanju odredio vrijednosti toga faktora za Sjevernu Ameriku i one iznose
od 13 do 26, pri ¢emu je u najveéem broju slucajeva ovaj faktor izmedu 17 i 23. 1z ovoga
slijedi da vrijednost faktora korekcije, ovisno o kombinaciji navedenih parametara, iznosi
od 6 do 40. Norma EN ISO 13789:2008 [25] daje moguénost da se standardni broj izmjena
zraka empirijski odredi i prema izrazu (4):

Ning =n% (h] (4)

gdje je N faktor konverzije i iznosi N=20.
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Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prema HRN EN 13790:2008
[31] daje mogucnost da se standardni broj izmjena zraka usvoji na osnovi n, i odredi izra-
zom (5):

M= €y * N [N7] (5)

gdje je e , , faktor zaSticenosti zgrade od vjetra (tablica 5.).

Tablica 5. Koeficijent e (HRN EN ISO 13789, tablica C.4) [25]

‘wind

- . . 1zloZeno vise od jedne IzloZena jedna
Koeficijent e _ za klasu zaklonjenosti
wind fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, visoke zgrade u
. v 0,1 0,03
gradskim sredistima
e zakloniene: Krus corn ili .
Srednje zaklonjene: zgrade okruZzene drve¢em ili drugim 0,07 0,02
zgradama, predgrada
Jako zaklonjene: zgrade prosjecnih visina u gradskim
o Y 0,04 0,01
sredistima, zgrade u Sumama

Normom HRN EN 13789:2008 je, kroz nacionalne dodatke, dana mogucnost da se na osnovi
izmjerene vrijednosti n_ odredi klasa zabrtvljenosti, a zatim, na osnovi klasa zaklonjenosti
usvoje racunske vrijednosti standardnog broja izmjena zraka (tablice 6. do 8.).

Tablica 6. Odredivanje klase zabrtvljenosti [25]

Broj izmjena zraka pri Ap = 50 Pa
ng, (h?) Klasa zabrtvljenosti
Visestambene zgrade Jednoobiteljske zgrade
Manje od 2 Manje od 4 Visoka
2do5 4do 10 Srednja
Vise od 5 Vise od 10 Niska
Tablica 7. Standardni  broj izmjena zraka wu funkciji stupnja zaklonjenosti i zabrtvljenosti
za viSestambene zgrade [25]
Broj izmjena zraka, n (h) Broj izmjena zraka, n (h?)
za vise izloZenih fasada za jednu izloZenu fasadu
Klasa zaklonjenosti Zabrtvljenost Zabrtvljenost
Niska Srednja Visoka Niska Srednja Visoka
Nezaklonjena 1,2 0,7 0,5 1,0 0,6 0,5
Umjereno zaklonjena 0,9 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5
Jako zaklonjena 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Tablica 8. Standardni  broj izmjena zraka wu funkciji stupnja zaklonjenosti i zabrtvljenosti
za jednoobiteljske zgrade [25]

Broj izmjena zraka, n (h?)
Klasa zaklonjenosti Zabrtvljenost
Niska Srednja Visoka
Nezaklonjena 1,5 0,8 0,5
Umjereno zaklonjena 1,1 0,6 0,5
Jako zaklonjena 0,7 0,5 0,5

Kako se iz prethodnog moZe vidjeti, sadasnje norme daju moguénost odredivanja broja iz-
mjena zraka na osnovi inZenjerske procjene, ovisno o stupnju zaklonjenosti, zabrtvljenosti
i geometrijskih karakteristika objekta. S druge strane, odredivanje broja izmjena zraka na
osnovi terenskih mjerenja zrakopropusnosti, tj. na osnovi izmjerene vrijednosti n_, i dalje
zahtijeva inZenjersku procjenu nekih parametara, pri ¢emu se moraju uzeti u obzir i klimat-
ski podaci za pripadajucu lokaciju, tj. rezultat ovisi direktno o lokaciji objekta. Na osnovi pri-
kazanih metoda odredivanja broja izmjena zraka mjerenjem na terenu, za jedan isti objekt
i za istu izmjerenu vrijednosti n., moZe se vidjeti kako broj izmjena zraka odreden prema
izrazima (3)-(5) moZe iznositi (u najvec¢em broju slucajeva) izmedu 10 i 25. Iz toga je ocito
da su vrijednosti broja izmjena zraka za proracun ventilacijskih gubitaka dobivene na osnovi
mjerenja n , znatno manje nego to su vrijednosti prikazane u tablicama 5-7. Primjera radi,
za jednu obiteljsku kucu za koju bi se izmjerila vrijednost n, = 3,0 h?, broj bi izmjena zraka
n, .iznosio izmedu 0,1 h*i0,3 h*, odnosno, ventilacijski gubici bili bi 3-5 puta manji nego $to
bi se dobilo na osnovi vrijednosti prikazanih u tablicama. Kao zaklju¢ak moglo bi se reéi da je
mjerenje na terenu jedini nacin da se dobije stvarna slika zabrtvljenosti objekta, a uztoio
kvaliteti izvedenih radova, ali je potrebno kriticki analizirati dane parametre za odredivanje
faktora konverzije izmedu izmjerene i racunske vrijednosti.

3 Preliminarne analize terenskih ispitivanja zrakopropusnosti
zgrada

3.1 Utjecaj kvalitete i vrste stolarije stambenih jedinica na rezultate
zrakopropusnosti

Utjecaj zrakopropusnosti na rezultate proracuna potrosnje toplinske energije i energetski
razred zgrade analiziran je na primjeru stambene jedinice ukupne povrsine 58,7 m? smjeste-
ne u Osijeku. Izabrana stambena jedinica nalazi se u prizemlju dvoetazne zgrade. Tlocrtne
dimenzije predmetnog stana iznose 17,25 m x 4,95 m, a visina etaZe 2,95 m. Tlocrt stambe-
ne jedinice s naznac¢enim vanjskim zidovima prikazan je na slici 8. Vanjski zidovi zgrade su
ukupne debljine 40 cm. Izvedeni su od Suplje blok opeke debljine 25 cm. S vanjske strane
obloZeni su toplinskom izolacijom od ekspandiranog polistirena (EPS) debljine 10 cm, iznu-
tra ozbukani, a s vanjske strane s pripadajué¢im zavrsnim slojevima. Pod je izveden na sloju
Sljunka debljine 15 cm kao armiranobetonska ploca debljine 15 cm. Na armiranobetonskoj
ploci postavljena je hidroizolacija, sloj cementnog estriha debljine 5 cm, ljepenka i zavr$na
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obloga. Stropna konstrukcija izvedena je kao fert strop debljine 21 cm s 5 cm cementnog
estriha. Na svim otvorima, osim ulaznih vrata koja su drvena, nalazi se PVC stolarija s dvo-
strukim ostakljenjem i roletama s vanjske strane. Glavne karakteristike postojece stolarije
prikazane su u tablici 9. Terensko ispitivanje zrakopropusnosti predmetnog stana prove-
deno je 25. svibnja 2016. uredajem Minneapolis Blower Door DG-700 u skladu s normom
HRN EN 13829:2002 i uputama proizvodaca. Mjerenje je provedeno prema metodi A uz
istodobno primjenjivanje razlike tlaka od 50 Pa. Mjerni uredaj postavljen je na ulazna vrata
stana, svi prozori i vrata su zatvoreni, a ventilacijski sustavi u kupaonici i ostavi privremeno
zatvoreni. Rezultati ispitivanja predmetnog stana prikazani su u tablici 10.
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Slika 8. Tlocrt analizirane stambene jedinice

Tablica 9. Glavne karakteristike postojece stolarije

Otvor Dimenzije Orijentacija Broj otvora Karakteristike/materijal

Prozor 100 x 200 cm zapad 2 PVC s dvostrukim ostakljenjem

Prozor 140 x 180 cm sjever 1 PVC s dvostrukim ostakljenjem

Prozor 50 x 160 cm sjever 1 PVC s dvostrukim ostakljenjem

Prozor 60 x 60 cm sjever 1 PVC s dvostrukim ostakljenjem
Balkonska vrata 80x210cm istok 1 PVC s dvostrukim ostakljenjem
Balkonska vrata 60 x 200 cm istok 1 PVC s dvostrukim ostakljenjem

Ulazna vrata 100 x 200 cm sjever 1 Drvena puna

Tablica 10. Rezultati ispitivanja zrakopropusnosti odabrane stambene jedinice

Vi, 425(+/-0,3%) n 0,591 (+/-0,011)
N, 2,46 C, 42,2(+/-4,2%)
W, 7,21 Koeficijent korelacije 0,99870

s, 2,50 Vanjska temperatura 17 °C

C.. 42,0(+/-4,2%) Unutarnja temperatura 20 °C
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Kako bi se analizirao utjecaj zrakopropusnosti na rezultate proracuna potrosnje toplinske
energije i energetski razred zgrade, dobiveni podaci analizirani su primjenom metode ana-
lize osjetljivosti. Analiza osjetljivosti je tehnika modeliranja, odnosno racunski postupak koji
se koristi kako bi se utvrdio utjecaj promjene vrijednosti nezavisne varijable (ulaznih poda-
taka modela) na ovisnu varijablu (izlazne podatke modela) [32, 33]. Analizom osjetljivosti
varirana je vrijednost broja izmjena zraka po satu pri 50 Pa (vrijednost n, ) u odnosu na
pocetnu vrijednost dobivenu mjerenjem. Parametar zrakopropusnosti je variran u Sest ko-
raka, pri ¢emu je poCetna vrijednost n_ u prva tri koraka smanjenja za 15 %, 30 % 145 % a u
preostala tri koraka povecana takoder u intervalima po 15 %. Prilikom proracuna unesene
su varirane vrijednosti zrakopropusnosti te je analizirana promjena godisnje potrebne to-
plinske energije za grijanje, godisnje potrosnje energenata, ukupne cijene za grijanje, godis-
nje emisije CO, i godiSnje potrebne energije za grijanje, odnosno energetski razred zgrade.
Rezultati proraCuna prilikom variranja osnovne vrijednosti n_, prikazani su u tablici 11. za
godidnju emisiju CO, i godi3nju potrebnu toplinsku energiju za grijanje. Iz tablice 11. vid-
ljivo je kako poveéanjem zrakopropusnosti dolazi do jednakih poveéanja potrebne korisne
energije za grijanje, potroSnje energenata, cijene za grijanje te godiSnje emisije CO,, odno-
sno smanjenjem zrakopropusnosti dolazi do smanjenja navedenih veli¢ina. Do povecanja,
odnosno smanjenja svih veli¢ina dolazi zbog njihove medusobne povezanosti te Cinjenice
da povecanje zrakopropusnosti donosi vecu potrosnju energenata i time vecu cijenu za gri-
janje, dok smanjenje zrakopropusnosti donosi manju potrosnju energenata i time manju
cijenu grijanja. Takoder, vidljivo je kako znacajnije promjene zrakopropusnosti ne utjecu
bitno na promjenu energetskog razreda zgrade, barem ne u ovom slucaju.

Tablica 11. Rezultati proracuna (izlazni podaci) variranja osnovne vrijednostin,

e cousomiinco ) | 1) sl ndiepmuns
1,35 1517,00 -3,84 D-108 -3,57
1,72 1537,02 -2,57 D-109 -2,68
2,09 1557,46 -1,27 D-111 -0,89
2,46 1577,50 0,00 D-112 0,00
2,82 1597,45 +1,26 D-113 +0,89
3,19 1617,53 +2,54 D-115 +2,68
3,56 1638,08 +3,84 D-116 +3,57

Radi lakse analize rezultata, na slici 9. je prikazana krivulja promjene postotaka vrijednosti
iz tablice 11. Prikazan je graf ovisnosti promjene vrijednosti godiSnje potrebne toplinska
energije za grijanje o vrijednostima zrakopropusnosti. Ovisnost je linearna s R? vrijednosti
koja iznosi 0,9916.
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Slika 9. Graficki prikaz rezultata analize osjetljivosti

3.2 Utjecaj zrakopropusnosti zgrade na rezultate proracuna potrosnje toplinske
energije i energetski razred zgrade

Tijekom 2013. i 2014. provedena su istraZivanja o tome kako razli¢ite kvalitete prozirnih
obodnih konstrukcija zgrade - ovojnice zgrade utjecu na vrijednosti zrakopropusnosti stam-
benih jedinica [34]. Analiza je provedena na primjeru Sest stambenih jedinica smjestenih u
Osijeku. Odabrane stambene jedinice svrstane su u tri skupine, pri ¢emu se svaka analizira-
na skupina sastojala od dvije stambene jedinice istih geometrijskih karakteristika i godine
izgradnje, a razliCite vrste prozora i materijala okvira prozora. Svaka skupina sadrzavala je
jednu stambenu jedinicu s originalnim, starim prozorima, dok je druga jedinica bila s novim,
zamijenjenim prozorima. Glavne karakteristike analiziranih stambenih jedinica prikazane su
u tablici 12.

Ispitivanje zrakopropusnosti analiziranih stambenih jedinica provedeno je uredajem Mi-
nneapolis BlowerDoor DG-700 u skladu s normom HRN EN 13829:200. Mjerenje se obavlja-
lo prema metodi A uz istodobno primjenjivanje razlike tlaka od 50 Pa. Rezultati ispitivanja
pokazali su kako zamjena postojece stare stolarije znatno smanjuje odnosno poboljSava
zrakopropusnost. Prora¢unom relativnog smanjenja zrakopropusnosti utvrdeno je kako su
vrijednosti u stambenim jedinicama s novim prozorima manje od 82,32 % do 86,10 %. Tako-
der, istrazivanje je pokazalo kako se zamjenom starih prozora novima moze postiéi znatno
smanjenje potrosnje energije, a time i povecanje energetske ucinkovitosti u analiziranim
stambenim jedinicama. U ovom istraZivanju gubitci topline su se smanijili za 72,61 do 83,64
%.
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Tablica 12. Osnovne karakteristike analiziranih skupina stambenih jedinica [34]

Povrsina
<zt . Povrsina .. prozirnih . e
= | £ | Godina |Volumen .. Povrsina Vanjski Vrsta | Karakteristike
S g izgradnje [m3] oplosja [m?] elemenata zidovi stropa prozora
3 [m?] ovojnice
zgrade[m?]
— Dvostruko
= -~
I Uvnutarnja os;s\zj:im
Zbuka (2 PVCs
- 1977. 185 241 71 26,17 Cg‘é * A;3 ABplota  dvostruko
‘E + EP(;n(]S izoliraju¢im
> cm) ‘ stakilon.1
ispunjenim
plinom
o Dvostruko
‘: Unutarnja ostakljeni
©w 7buka drveni
(2 cm) ALU, PVCs
N 1964. 155 222 59 16,71 +puna | ABploca dvostruko
:j opeka (25 izoliraju¢im
5 cm) + EPS staklom
(6 cm) ispunjenim
plinom
i Unutarnja Dvostruko
:*_5 sbuka ostakljeni
4 (2cm) drveni
+puna PVCs
™ 1964. 144 235 57 11,76 opeka AB ploca dvostruko
::: (25 cm) izoliraju¢im
5 +vanjska staklom
zbuka (2 ispunjenim
cm) plinom

4 Razvoj modela za predvidanje zrakopropusnosti stambenih
jedinica primjenom neuronskih mreza

4.1 Opcenito o neuronskim mrezama

Neuronske mreZe su Cesto koristen alat u mnogim sferama znanstvenog i stru¢nog djelova-
nja. Potencijal neuronskih mreza prepoznat je u podrucju klasifikacije, analitike, predikcije,
simulacije, konceptualizacije, filtriranja, upravljanja procesima [35-40], a podrucja primjene
se kontinuirano prosiruju. Neuronske mreze su primjenjive za velik broj prakti¢nih problema
Cije rjeSavanje zahtijeva znanja koja je tesko specificirati ili za sustave ciji odnos izmedu ula-
znih podataka i izlaznih rezultata ima postojecu, ali ne i jasno teorijski i matematicki opisanu
vezu. Potencijal neuronske mreZe imaju u podrucju aproksimacije [39]. Dobre rezultate po-
stizu u analizi i predikciji rezultata nelinearnih sustava kakvi, ¢injenica je, realni sustavi u ve-
¢ini i jesu. Dostupan je dobar pregled povijesnog razvoja i primjene neuronskih mreza [35,
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36, 40-43]. Rumelhart i dr. daju prve postavke backpropagation tipa neuronskih mreza [36,
44], koje pokazuju velik potencijal za predikciju nelinearnih vremenskih serija podataka.
Odabir broja neurona u ulaznom i izlaznom sloju u funkciji je konkretnog problema koji se
razmatra. Broj skrivenih slojeva, broj neurona u skrivenim slojevima i veze izmedu neurona
i slojeva imaju klju¢nu ulogu u uspjesnoj primjeni neuronskih mreza. Veza ulaznog i izlaznog
sloja bez skrivenih slojeva daje linearan model mapiranja. Za slozeno, nelinearno mapiranje
izmedu ulaznog i izlaznog sloja potreban je odredeni broj skrivenih slojeva. Jedan skrive-
ni sloj moze predstaviti velik broj funkcija preslikavanja iz jednog konac¢nog skupa u drugi
konacan skup. Neuronske mreZe s dva skrivena sloja mogu aproksimirati glatko mapiranje,
teorijski gledano, Zeljene preciznosti [40]. Broj neurona u skrivenim slojevima nije egzaktno
odreden. Mali broj neurona smanjuje sposobnost ucenja i generalizacije, a preveliki broj ne-
urona povecava opasnost pretreniranja mreze i povecava vrijeme ucenja mreze. Statisticki
gledano, kada se broj parametara modela povecava, stupanj slobode modela opada i javlja
se moguénost pretreniranja na trening-setu podataka [40]. Pretreniranje je stupanj treni-
ranosti mreZe u kojem opada sposobnost generalizacije mreZe, mreza radije pamti podatke
iz trening-seta podataka, nego da na njima uci. Nedovoljna treniranost daje vecu gresku
predikcije, a pretreniranost veliku varijabilnost u predikciji. Prakti¢no tijekom ucenja gres-
ka predikcije na test-setu podataka (set podataka za validaciju) pada sve do trenutka kada
mreza ne postane pretrenirana, a zatim pocinje rasti, dok na trening-setu greska predikci-
je i dalje pada. Neki od nacina prevencije pretreniranosti su optimalan izbor arhitekture
mreze, dovoljno velika baza i varijabilnost trening-seta podataka, nezavisnost barem dijela
ulaznih parametara (ako ulazni podatci imaju visoki stupanj medusobne korelacije, nastaje
problem u odredivanju tezinskih koeficijenata neurona [45]), ranije zaustavljanje treninga
i dr. Optimalno stanje treniranosti smatra se ono koje daje minimalnu gresku predikcije na
validacijskom skupu podataka (najbolji rezultat generalizacije mreze). Odabir veli¢ine skupa
podataka za validaciju (test-skup) ovisi o veli¢ini raspoloZive baze podataka i o konkretnom
problemu koji se razmatra. Za mali broj raspolozivih ulaznih podataka skup za validaciju se
ne generira. Uobicajeni odnos trening-skupa i test-skupa podataka je 90 % vs. 10 % , 80
% vs. 20 % ili 70 % vs. 30 %. Za nelinearan problem potrebno je izdvojiti minimalno 20 %
podataka za uspjesnu evaluaciju generalizacije mreze [40]. IstraZen je utjecaj veli¢ine baze
podataka za ucenje mreZe na rezultate koje naucena mreza postize i pronadena je propor-
cionalna zavisnost - vedi trening-skup, bolji rezultati predikcije [40]. Prema [46], ta je teza
primjenjiva samo na dio problema koji se razmatra, iako nacelno vecée baze za ucenje mreze
imaju vecu Sansu da postignu bolju generalizaciju. Za odredenu vrstu problema, manja ili
optimalna veli¢ina skupa podataka za u¢enje mreZe postize bolje rezultate [46].

4.2 Predikcija zrakopropusnosti primjenom neuronskih mreza

Ideja o stvaranju prognostickog modela za predikciju zrakopropusnosti stambenih jedinica
generirana je potrebom da se stambeni fond odredene lokalne sredine kategorizira primje-
nom dosljedne i realne metodologije ocjene, a bez primjene terenskih mjerenja zrakopro-
pusnosti koja su vremenski zahtjevna. Rezultati dobiveni primjenom predikcijskog modela
primjenjivi su u planiranju prioriteta rekonstrukcije stambenog fonda lokalne sredine s ci-
liem postizanja energetske ucinkovitosti sukladno preporukama EU. Kako bi se osigurala
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reprezentativnost uzorka u pogledu godine izgradnje i udjela stambenih jedinica prema
ukupnim udjelima hrvatskog stambenog fonda po godinama izgradnje, broj analiziranih
stambenih jedinica (njih 59) je odabran na nacin da se podudara s udjelima na razini Repu-
blike Hrvatske, slika 10.

35.00%
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10.00%
e :
0.00% - . . . . . . Y =
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B Zastupljenost stambenog fonda u ukupnom fondu stambenih zgrada u Republici Hrvatskoj prema godini
izgradnje

Zastupljenost analiziranih stambenih jedinica istrazivanja u ukupnom fondu postojecih stambenih zgrada

Slika 10. Usporedba udjela stambenih jedinica prema godini izgradnje na razini RH i provedenog istraZivanja

Za analizu primjenjivosti neuronskih mreza za predikciju zrakopropusnosti stambenih je-

dinica koristena je baza podataka izmjerenih zrakopropusnosti promjenom BlowerDoor

metode detaljno opisane u [17] i razvijena je metoda za ocjenu onih ulaznih parametara

za koje je statisticki odreden najvedi utjecaj na izmjerene rezultate zrakopropusnosti. Baza

podataka izmjerenih rezultata zrakopropusnosti sastoji se od 59 stambenih jedinica urba-

nog i okolnog podrucja grada Osijeka, a osnovne karakteristike stambenih jedinica opisane

su u [17]. Odabrani ulazni parametri za formiranje modela primjene neuronskih mreza za

predikciju zrakopropusnosti su:

e neprozirni dijelovi omotaca stambene jedinice

e prozirni dijelovi omotaca stambene jedinice

e postotak prozirnih dijelova omotaca u odnosu na cjelokupni omotac stambene jedinice

e postotak izloZenosti (udio vanjskih segmenata u odnosu na cjelokupni omotac stambe-
ne jedinice).

Prva dva parametra ukljuCuju uvodenje korektivnih faktora koji su povezani s vrstom ma-
terijala i njihovim karakteristikama, izolacijom i razinom odrzavanja, kao sto je prikazano u
tablici 13. Opisani kriteriji za primjenu korektivnih faktora smanjuju subjektivnu procjenu
na najmanju mogucu mjeru, $to je pokazala primjena modela u razli¢itim lokalnim uvjetima
i od razlicitih ocjenjivaca.
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Tablica 13. Osnovne vrijednosti korektivnih faktora za ulazne parametre modela predikcije zrakopropusnosti

Ulazni parametar 1: Neprozirni dijelovi omotaca stambene jedinice

Zid tanji Zid deblji
Debljina zida
od 25 cm od 25 cm
Korektivni faktor 0,8 1
Debljina Medukatna Medukatna
medukatne konstr. konstrukcija konstrukcija

tanja od 20 cm

deblja od 20 cm

Korektivni faktor 0,8 1
Materijal zida Puna opeka Blok opeka Betonski blokovi Siporeks
Korektivni faktor 0,9 0,9 0,8 0,8
Materijal N Drvena .
medukatne konstr. Betonska ploca Monta/Fert konstrukcija Kosi krov
Korektivni faktor 1 0,9 0,5 0,75
Dek?ljma t.fermo I Tl
izolacije
od0do5cm 5cmivise
Korektivni faktor 0,75 1

Ulazni parametar 2: Prozirni dijelovi omota

ca stambene jedinice

Kvaliteta ugradene

Stara stolarija

Stara stolarija

Novija stolarija

Nova stolarija

stolarije (bez odrzavanja) (odrzavana) (od 2000. godine) (odrzavana)
Korektivni faktor 0,4 0,6 0,8 1
Kvaliteta odrzavanja Losa Dobra Vrlo dobra Odli¢na

Korektivni faktor 0,4 0,6 0,8 1

Materijal okvira Metal Drvo PVC
Korektivni faktor 0,8 0,9 1

Tip ostakljenja Jednostruko Dvostruko IIDZ\g)Ssi;ukll(z ITZr(())S:tr:Il(IZ
Korektivni faktor 0,4 0,6 0,8 1

Numericka vrijednost prvog ulaznog parametra koji opisuje kvalitetu neprozirnih dijelova

omotaca stambene jedinice dobivena je kao zbroj:

e produkta korektivnih faktora koji se odnose na zidove (vrsta materijala, debljina, termo
izolacija) i udjela zidova u omotacu stambene jedinice

e produkta korektivnih faktora koji se odnose na medukatnu konstrukciju (vrsta materijala
i debljina) i udjela medukatne konstrukcije u omotacu stambene jedinice.

Numericka vrijednost drugog ulaznog parametra koji opisuje kvalitetu prozirnih dijelova

omotaca dobivena je kao produkt korektivnih faktora koji opisuje kvalitetu materijala ugra-
dene stolarije i razinu odrzavanja. Postotak prozirnih dijelova omotaca i postotak izloZzenosti
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omotaca stambene jedinice broj¢ano su iskazani ulazni parametri modela (ulazni parametri
3 i 4) koji se izraCunavaju sukladno geometrijskim karakteristikama omotaca i tlocrta stam-
bene jedinice koja se razmatra. Osnovni raspon vrijednosti i statisticki pokazatelji ulaznih
parametara modela za predikciju zrakopropusnosti stambenih jedinica i izmjerenog izlaznog
parametra, n, prikazani su u tablici 14.

Tablica 14. Osnovni raspon vrijednosti i statisticki pokazatelji ulaznih parametara modela za predikciju
zrakopropusnosti stambenih jedinica i izmjerenog izlaznog parametra, n_,

.. Ulazni Ulazni Ulazni Ulazni I1zlazni
Vrijednost
parametar 1 parametar 2 parametar 3 parametar 4 parametar n

Minimum 0,4413 0,0576 0,0176 0,1684 0,7600
Maksimum 0,8800 0,8000 0,3637 0,9042 19,6400
Stand. devijacija 0,0873 0,2499 0,0473 0,2014 4,3715
Srednja vrijednost 0,6885 0,5146 0,0604 0,5977 4,9025
Medijana 0,6680 0,5760 0,0513 0,6610 3,1400

Nakon definiranja sustava ocjene ulaznih parametara i uvodenja korektivnih faktora naprav-
lien je program za automatsko izracunavanje numerickih vrijednosti ulaznih parametara za
svaku stambenu jedinicu iz baze podataka stambenih jedinica i formiran je trening skup za
ucenje neuronske mreze.

4.2.1 Rezultati validacije modela

Analiza odziva neuronskih mreza razlicitih konfiguracija napravljena je primjenom NeuroS-
hell2 programa, a kriterij za odabir mreZe bio je najbolji postignut rezultat generalizacije na
test-skupu podataka. Test-skup je generiran slucajnim izborom 20 % podataka ukupne baze
podataka stambenih jedinica, a preostali podatci koristeni su za ucenje neuronske mreze
kao trening skup podataka. Najbolji odziv dala je back-propagation Ward net neuronska
mreza s ulaznim slojem koji ima Cetiri neurona, tri skrivena sloja s pet neurona u svakom
skrivenom sloju i izlazni sloj s jednim neuronom. Osnovne karakteristike odabrane neuron-
ske mreZe, kao i funkcije aktivacije za svaki sloj navedene su u tablici 15. Uspjesnost uce-
nja neuronske mreZe ocjenjuje se koeficijentom korelacije, srednjom greskom predikcije,
minimalnom i maksimalnom greskom predikcije, postotkom rezultata koji su imali gresku
predikcije manju od 5 % i drugim kriterijima. Odabrana neuronska mreza dala je koeficijent
korelacije izmedu izmjerenih podataka i rezultata predikcije od 95,37 %, a postignuta sred-
nja greska predikcije iznosi 0,835.
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Tablica 15. Osnovne karakteristike odabrane neuronske mreze

Slojevi Broj neurona Funkcije aktivacije Funkcije aktivacije
Ulazni sloj Sloj 1 4 Linearna [-1.1]
Sloj 2 5 Linearna
Skriveni slojevi Sloj 3 5 Tangens hiperbolicki
Sloj4 5 Gauss-ova kompaktna
1zlazni sloj Sloj 5 1 Logisticka

Dijagram na slici 11. pokazuje usporedbu izmjerene zrakopropusnosti (n, ) i predikcije zra-
kopropusnosti koja je dobivena modelom sa odabranom Ward net neuronskom mrezom na
cjelokupnoj bazi izmjerenih podataka.

20

I
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—lzmjereno - Predikcija neuralne mreze

Slika 11. Izmjerena zrakopropusnost (n, ) vs. predikcija zrakopropusnosti dobivena modelom

Imajuéi na umu da je cjelokupna baza za ucenje mreZe i formiranje modela za predikciju
zrakopropusnosti imala 59 izmjerenih podataka (n, ), potencijalna slabost modela bila je
mogucénost pretreniranosti neuronske mreZe. Pretrenirane mreze daju dobre rezultate na
trening-skupu podataka, ali pretreniranost znacajno utjee na sposobnost generalizacije,
pa takav model ne daje dobre rezultate na nepoznatom skupu podataka. Test-skup poda-
taka koji je dobiven slucajnim odabirom 20 % podataka cjelokupne baze sastoji se od 11
podataka za testiranje sposobnosti generalizacije, pa je utemeljena ideja da se napravi ne-
zavisna validacija modela na novim skupovima izmjerenih podataka.. Za potrebe nezavisne
validacije na podatcima koje mreza nije vidjela niti tijekom ucenja, niti tijekom testiranja,
formiran je novi skup izmjerenih zrakopropusnosti (n, ) stambenih jedinica istom Blower-
Door metodom, za koju je koriStena ista oprema, u istim lokalnim uvjetima u kojima je
napravljena i baza podataka za formiranje modela. Dodatnih 20 mjerenja posluZzilo je za
ocjenu sposobnosti generalizacije mreZe i validaciju modela, primjenom predikt funkcije
koju je dala neuronska mreZza u Excelu, a rezultati su prikazani u prvom dijelu grafikona
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na slici 12. Kriterij za ocjenu sposobnosti generalizacije mreZe bila je apsolutna vrijednost
srednje greske predikcije koja za nezavisan validacijski skup iznosi 0,965, Sto je usporedivo
s rezultatom koji je mreZa postigla na trening skupu (0,835). Postignuti rezultati dokazuju
da neuronska mreZa ima sposobnost generalizacije i na nezavisnoj bazi podataka, Sto po-
tvrduje da je model primjenjiv na novim skupovima izmjerenih podataka u lokalnoj sredini.
Drugi korak validacije napravljen je na malom skupu izmjerenih podataka u drugoj drzavi
i drugadijim lokalnim uvjetima, s drugim ocjenjivacima ulaznih parametara. Baza podataka
od 5 mjerenja zrakopropusnosti (n.;) napravljena je primjenom BlowerDoor metodom na
stambenim jedinicama u Novom Sadu u Srbiji. Rezultati prikazani na grafikonu na slici 12.
idu u prilog pretpostavci da model nije samo lokalno primjenjiv.

12

Rezultati za grad Osijek Rezultati za grad
Novi Sad

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
—lzmjereno Predikcija neuronske mreze

Slika 12. Izmjerena zrakopropusnost (n, ) vs. predikcija zrakopropusnosti dobivena modelom na dva nova
skupa izmjerenih podataka

Analiza primjenjivosti modela u novim uvjetima napravljena je za bazu podataka izmjerenih
zrakopropusnosti (n, ) na 20 stambenih i nestambenih jedinica u Poljskoj [17]. Baza poda-
taka za drugu validaciju sadrzi 14 stambenih jedinica i 6 nestambenih jedinica, od toga 18
jedinica (95 %) smjesteno je u sjeveroistoCnoj regiji Poljske u blizini grada Olsztyn, a preo-
stale 2 jedinice (5 %) nalaze se jedna u sredisnjoj, a druga u sjevernoj regiji Poljske. Veéina
stambenih jedinica su novoizgradene. Primjena korektivnih faktora za ulazne parametre 1
i 2 (tablica 13.) napravljena je sukladno procjeni poljskih istrazivaca koji nisu sudjelovali u
izradi modela, ali su koristili upitnik za prikupljanje potrebnih podataka za svaku stambenu
jedinicu na kojoj je izvrSeno mjerenje zrakopropusnosti. Metoda mjerenja zrakopropusnosti
napravljena je istom BlowerDoor test metodom, ali je koristena oprema poljskih istrazivaca.
U tablici 16. su prikazani osnovni statisticki pokazatelji ulaznih parametara i izlaznog para-
metra, tj. izmjerene zrakopropusnosti baze podataka za validaciju.
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Tablica 16. Raspon vrijednosti i statisticki pokazatelji ulaznih parametara i izmjerenog izlaznog parametra,
n,  baze podataka za validaciju stambenih jedinica iz Poljske

.. Ulazni Ulazni Ulazni Ulazni I1zlazni
Vrijednost
parametar 1 parametar 2 parametar 3 parametar 4 | parametarn_
Minimum 0,5582 0,0576 0,0260 0,2030 0,5900
Maksimum 0,9602 1,0000 0,1397 0,7418 17,9900
Stand. devijacija 0,1393 0,2504 0,0315 0,1568 4,5456
Srednja vrijednost 0,7394 0,3786 0,0691 0,4469 5,6500

Medijana 0,6905 0,3840 0,0648 0,4491 3,9200

Dijagram na slici 13. pokazuje usporedbu izmjerene zrakopropusnosti (n_) na stambenim
i nestambenim jedinicama u Poljskoj i predikcije zrakopropusnosti koja je dobivena mode-
lom.

25
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n
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1234567 8 9101112131415161718192021222324

——Ilzmjereno  ---- Predikcija neuralne mreze

Slika 13. Izmjerena zrakopropusnost (n,) vs. predikcija zrakopropusnosti dobivena modelom na
validacijskom skupu stambenih i nestambenih jedinica u Poljskoj

Analiza rezultata modeliranja na validacijskom skupu podataka detaljno je prikazana u [17],
ali jasno je vidljivo da se najbolji rezultati predikcije postizu za stambene jedinice s masiv-
nom konstrukcijom. 1z rezultata je jasno vidljivo da razina odrzavanja ima znacajan utjecaj
na rezultate zrakopropusnosti, kako izmjerene, tako i modelirane. Predikcija zrakopropu-
snosti primjenom modela daje bolje rezultate od izmjerenih za okvirne konstrukcije s ispu-
nom, koje nisu unesene u korektivne faktore ulaznih parametara modela, Sto predstavlja
znacajan podatak za poboljSanje modela uvodenjem novih korektivnih faktora za takve vr-
ste konstrukcija. Validacija modela na bazi podataka izmjerenih zrakopropusnosti (n, ) na 20
stambenih i nestambenih jedinica u Poljskoj jasno pokazuje da je model primjenjiv i izvan
lokalnih uvjeta za koje je formiran, da je primjenjiv i na nestambene jedinice i da je utjecaj
razli¢itih ocjenjivaca na ulazne parametre modela zanemariv, pod uvjetom da se postuje
metodologija ocjene opisana u poglavlju 4.2.1 [17]. Dodatni korak k validaciji i razvoju po-
stoje¢eg modela je nacinjen usporednim mjerenjem zrakopropusnosti zgrada u Republici
Hrvatskoj i Republici Srbiji. Mjerenja su provedena u gradovima Osijeku i Novom Sadu i
njihovoj okolici. Mjerenja su provedena u okviru hrvatsko-srpskog znanstvenoistraZivackog
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projekta Razvoj modela za procjenu energetske ucinkovitosti zgrada s aspekta zrakopropu-
snosti. Za ovu validaciju je karakteristicna provedba mjerenja i validacije s dva razli¢ita tima
(slika 14.), u dvije zemlje i s razli¢itim uredajima za mjerenje - “Minneapolis Blower Door” u
RH i “Retrotec Blower Door - Model 1000” u RS.

Slika 14. Terenska mjerenja zrakopropusnosti u Osijeku i Novom Sadu

Tijekom istraZivanja analizirana je i godina izgradnje odnosno starost stambenih jedinica
kako bi se dobili jednaki udjeli u ukupnom broju stambenih jedinica u obje zemlje za potre-
be istrazivanja te validacije i kalibracije razvijenog modela. Usporedba godista stambenih
jedinica je prikazana u tablici 17.

Tablica 17. Usporedba godista stambenih jedinica [8, 17, 47]

Udio stambenih jedinica Udio stambenih jedinica
Godina izgradnje | prema godini izgradnje u Godina izgradnje prema godini izgradnje u
RH [%] RS [%]
Prije 1945. 16,48 do 1918. 5,62
1946.-1960. 10,88 1918.-1945. 8,78
1961.-1970. 20,08 1946.-1960. 12,68
1971.-1980. 23,14 1961.-1970. 20,84
1981.-1990. 17,23 1971.-1975. 11,30
1991.-1995. 8,35 1976.-1980. 12,85
1996.-2001. 4,98 1981.-1985. 10,03
Ostalo 3.4 1986.-1990. 9,24
1991.-1995. 4,36
1996.-2000. 4,31

Za potrebe validacije je odabrano 12 stambenih jedinica u visestambenim zgradama u RH i
RS. Osnovne karakteristike odabranih stambenih jedinica i izmjerene vrijednosti zrakopro-
pusnosti (n, ) su prikazane u tablici 18. Fotografije tipicnih stambenih jedinica iskoristenih
za validaciju su prikazane na slici 15.

Usporedba rezultata zrakopropusnosti izmjerenih vrijednosti i vrijednosti dobivenih mode-
lom prikazana je na slici 16.
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Slika 15. Tipi¢ne stambene jedinice u Osijeku i Novom Sadu

Tablica 18. Osnovne karakteristike odabranih stambenih jedinica i izmjerene vrijednosti zrakopropusnosti
(n,,) u Osijeku i Novom Sadu

Godina P Vv n Godina P VvV n
H 50 it 50
Lokacija ingradje | [m?] | [m*] | [hY] Lokacija gradie | [m?] | [m?] | [h1]
V. Nazora 7, 0S 1982. | 53 | 135 | 4g7 | D Rajkovica 2013. | 41,8 | 117,0 | 2,54
: ’ : ' 17b/5, NS : ’ e
Drinska 1, 0S 1960. | 47 | 126 | 5,12 | D-Rajkovica 2013. | 57,7 | 150,2 | 4,26
' : ' 17b/10, NS : ’ |
5.1 Mandica12,05 | 1965. | 44 | 99 | 922 | D Rakovica 2013. | 57,4 | 149,4 | 2,43
L ' : ' 17b/14, NS : ’ Al

I. Gunduliéa 30,05 | 1992. | 34 | 85 | 2,9 | Balzakova58,NS | 1979. | 44,9 | 116,6 | 6,20

Brace Dronj
Z.).Jovanovica 8, 0S | 2008. | 59 | 173 | 2,46 racleg L”S"’ak 1980. | 54,0 | 143,1 | 1,85

2 Dusogevic
Kninska 3a, OS 2007. | 49 | 132 | 1,98 Ve”kasguiffev'ca 1960. | 40,54 | 117,59 | 12,5

ns0
w

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
lzmjereno - Predikcija neuralne mreze

Slika 16. Usporedba rezultata izmjerenih vrijednosti zrakopropusnosti i vrijednosti dobivenih modelom [48]
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Najvece negativno odstupanje vrijednosti zrakopropusnosti (n, ) dobivenih mjerenjem od
vrijednosti dobivenih primjenom modela je -37 % u slucaju stambene jedinice u zgradi sta-
roj 52 godine (lokacija 3, tablica 18) koja ima originalnu staru stolariju i novu fasadu izve-
denu od EPS-a. Najvece pozitivno odstupanje vrijednosti zrakopropusnosti (n, ) dobivenih
mjerenjem od vrijednosti dobivenih primjenom modela je +47 % u slu¢aju stambene jedi-
nice iz 80-ih godina proslog stoljeca (lokacija 11, tablica 18.) koja ima dio originalnih starih
drvenih prozora, ali dijelom i nove prozore s PVC okvirom. Najbolji rezultati predvidanja su
zabiljeZeni na lokacijama 1 10, gdje su obje stambene jedinice u originalnom stanju Sto se
tice ovojnice stambenih jedinica i stolarije. | ova validacija je potvrdila kako postojec¢i model
nije lokalno uvjetovan, ali i to da je potreban nastavak rada na postoje¢cem modelu kako bi
se otklonile greske predvidanja zbog:
e razli¢itih vrsta stolarije unutar jedne stambene jedinice - razli¢iti materijali okvira i vrste
ostakljenja
¢ djelomicne rekonstrukcije stambenih jedinica gdje je obnovljena samo ovojnica ili stola-
rija, ali ne i svi elementi ovojnice.

Na kraju ovog poglavlja prikazane su matematicke metode koje se primjenjuju za validaci-

ju modela i rezultati validacije za posljednja dva seta podataka koja su prikazana u ovom

radu. Validacija modela radi se iz dva osnovna razloga - poslovnog, sa svrhom utvrdivanja
najboljeg modela i statistickog, sa svrhom utvrdivanja razine pogreske [49]. Svrha validacije

je sljedeca [50]:

e osigurati uporabivost modela za nove setove sli¢nih podataka,

e izbjegavanje pojave over-fitting (pojave kada je model reprezentativan za skup podataka
od kojih je nacinjen, a ne za cijeli raspon podataka) i pojave under-fitting (pojava kada je
model jednostavan, ali pogreska pri testiranju na novim setovima podataka je prevelika)
[50].

Neke od statistickih metoda za vrjednovanje (kvantifikacija kvalitete) razlicitih modela dobi-

venih kalibracijom (prilagodavanjem) su sljededi:

e Tocnost modela (A ) moZe se racunati kao postotak razlike zrakopropusnosti predvidene
modelom i stvarne, mjerene zrakopropusnosti, izraz (6), prema [51]:

PC - AC
Ac=|—""1-100% (6)
AC

gdje je:
A. -tolnost izratunane zrakopropusnosti
P. - zrakopropusnost predvidena modelom

A. - stvarna, mjerena zrakopropusnost.

Sto je ova vrijednost bliza nuli, model toénije opisuje neko svojstvo, u ovom sluéaju zrako-
propusnost [51].
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e Srednja vrijednost to¢nosti modela (Ac) raéuna se kao aritmeticka sredina to¢nosti, izraz
(7), prema [51]:

n
B > Ac
Ac = =1 7)
n

gdje je:
A_ -toCnost izraCunane zrakopropusnosti na danom setu podataka
n - brojsetova podataka

Ako je srednja vrijednost to¢nosti modela blizu nule ili jednaka nuli, to govori da model, u
prosjeku, ne preuveli¢ava, ali i ne umanjuje stvarnu vrijednost troSkova.

e Ukupna to¢nost modela definirana je disperzijom pojedinacnih to¢nosti. Ova disperzija
predstavlja se standardnom devijacijom [51]. Ukupna toénost modela (A ) tada se de-
finira kao:

Am = Ac - std od Ac (8)

Na validacijskom setu iz Poljske izracunana je srednja vrijednost to¢nosti modela (AC) koja
iznosi 3 % i ukupna to¢nost modela (A ) koja iznosi -25 % [52]. Na ovom validacijskom setu
iz Srbije izraCunana je srednja vrijednost tocnosti modela (AC) koja iznosi 9,57 % i ukupna
toCnost modela (A ) koja iznosi 21,38 % [48].

5 Predikcijski modeli razvijeni u ostalim zemljama

Baze podataka zrakopropusnosti izradene su u raznim zemljama, kao sto su: SAD, Grcka,
Finska, Spanjolska, Italija, Australija, Kanada, Svedska [53]. Te baze su koristene kako bi se
napravili Sto jednostavniji, prakti¢niji modeli, sa Sto ve¢om to¢noscu, za razne tipove obje-
kata. Zbog sve vece potrebe rashladivanja zgrada mehanickim uredajima, a samim time
i povecanjem potrosnje energije, u Grckoj je provedeno istrazivanje na 20 kuca u okolici
Atene [16]. Podaci uzimani u obzir su: visina gradevine, izloZenost, uvjeti okolisa te razlike
temperature [16]. UoCen je odredeni odnos izmedu mjerene zrakopropusnosti kod razlike
tlaka od 50 Pa i ukupne duljine opsega otvora gradevine, ali samo kod zgrada velike zrako-
propusnosti [16]. U Finskoj je trazen odnos izmedu zrakopropusnosti ovojnice, infiltracije
zraka te potrosnje energije u modernoj obiteljskoj kuéi u hladnim klimatskim uvjetima
[54]. Neki od ¢imbenika koji utjeCu na zrakopropusnost, a uzimani su u obzir jesu: klimat-
ski uvjeti, vjetar, ventilacijski sustavi [54]. Na osnovi tih ¢imbenika napravljen je model
koji grubo procjenjuje godisnju infiltraciju zraka za obiteljsku kucu. Proucavajuci utjecaje
infiltracije zraka na potrosnju energije, uoceno je da infiltracija uzrokuje 15-30 % ukupne
potrosnje energije za grijanje i ventilaciju [54]. Zakljucak je bio da potrosnja energije za
grijanje raste linearno s povecanjem zrakopropusnosti [54]. Zbog slicnosti nacina gradnje
kuéa i klimatskih uvjeta u Francuskoj i Spanjolskoj, istrazivaci u Spanjolskoj napravili su
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predikcijski model na osnovi baze podataka zrakopropusnosti mjerenih kuca u Francuskoj
[14]. Najznacajnije varijable uzimane u obzir su: vrsta konstrukcije, podna povrsina, go-
dina gradnje, broj katova te toplinska izolacija [14]. Zrakopropusnost je u Velikoj Britaniji
mjerena na 287 novih obiteljskih kuca izgradenih poslije 2006. godine [15]. Usporedujuci
s ostalim europskim zemljama, kuce novije gradnje iz Velike Britanije imaju primjereniju
zrakopropusnost u odnosu na takve kuce u Grckoj ili SAD-u, ali s druge strane mnogo vecu
zrakopropusnost u odnosu na Kanadu i Skandinaviju [15]. Zrakopropusnost je prouc¢avana
u korelaciji s razlicitim faktorima: nacin gradnje, tip stambene jedinice (ku¢a u nizu ili sa-
mostojeca), godiSnje doba, nacin odrzavanja, broj znacajnijih pukotina i podna povrsina
stambene jedinice [15]. Uoceno je da na zrakopropusnost najvise utjecaja ima nacin grad-
nje, odrzavanje te tip stambene jedinice [15]. Upravo su ti parametri koristeni za razvoj
predikcijskog modela. Istrazivanje u Irskoj obuhvacalo je mjerenje zrakopropusnosti u 28
obiteljskih kuca izgradenih izmedu 1944. i 2008. godine, koje predstavljaju reprezentati-
van uzorak kuca koje ce trebati obnavljati u skorije vrijeme [13]. Analiza rezultata mjere-
nja dovela je do zakljucka koji je bio suprotan dotadasnjem shvacanju: starije kuce imaju
manju zrakopropusnosti u odnosu na novije [13]. Parametri koriSteni za razvoj modela
su: tip konstrukcije, godina izgradnje, nacini rjeSavanja pojedinih detalja i spojeva [13].
SAD ima najvecu bazu podataka izmjerene zrakopropusnosti. Koriste¢i bazu podataka,
analizirane su ovojnice razlicitih karakteristika te ispitivani utjecaji pojedinih ¢imbenika
na zrakopropusnost [55]. Baza podataka sastoji se od preko 100 000 mjerenja [55]. Ona
je nastala 2011. godine spajanjem novih mjerenja sa starim rezultatima [55]. Na osnovi te
baze napravljen je regresijski model za procjenu zrakopropusnosti samostojecih zgrada u
SAD-u [55]. Faktori koristeni u korelaciji su: godina gradenja, klimatska zona, podna povr-
Sina, visina kuce, ventilacijski sustavi i energetski razred obiteljske kuce [55]. U nastavku
su analizirani predikcijski modeli razvijeni u Grekoj i Svedskoj na setu zgrada iz Hrvatske.

5.1 Predikcijski model razvijen u Grckoj

U ljeto 2005. godine provedena su mjerenja zrakopropusnosti u 20 obiteljskih kuc¢a na
podrucju Atike u Grckoj [16]. Koristene su dvije metode mjerenja: BlowerDoor te mjere-
nje zrakopropusnosti pomocu plina [16]. BlowerDoor mjerenja su provedena u skladu s
normom EN ISO 13829 [16]. Za vrijeme provodenja ispitivanja mjereni su uvjeti okoline te
oscilacije temperature [16]. Prosjecan broj izmjena zraka u satu bio je 0,6 ACH kod mjere-
nja zrakopropusnosti pomocu plina, dok je BlowerDoor test pokazao prosjek od 7,0 ACH
pri razlici tlaka od 50 Pa [16]. Klasifikacija ku¢a bazirana na rezultatima ispitivanja bila je u
skladu s normom EN ISO 13790 [16]. Kuce su podijeljene u tri kategorije zrakopropusnosti
uzimajuci u obzir njihovu zrakopropusnost u prirodnim uvjetima te kod razlike tlaka od
50 Pa [16]. Proveden je i statisticki test homogenosti za svaku kategoriju kod BlowerDoor
mjerenja [16]. Statisticka homogenost se pokazala za kuce koje su oznacene kao “visoko
zrakopropusne”, dok su “srednje” i “nisko” zrakopropusne statisticki neujednacene [16].
Cilj istraZivanja bio je pronaci ovisnost ukupne duljine okvira stolarije kuce (vanjskih vra-
ta i prozora) o rezultatima mjerenja pri razlici tlaka od 50 Pa [16]. Koeficijent korelacije
R? imao je najvecu vrijednost za kuce visoke zrakopropusnosti [16]. IstraZivaci u Grckoj
pokusali su pronaéi model procjene zrakopropusnosti koji bi se mogao primijeniti na sve
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obiteljske kuce u juznoj Europi. Kuc¢e na podrucju Mediterana karakteriziraju veliki otvori
na ovojnici te je stoga prirodna ventilacija jedan od najc¢eséih nacina dovodenja svjeZeg
zraka te postizanja udobnosti Zivljenja. Jedan bitan faktor povezan sa zrakopropusnosti
je ukupna duljina okvira podijeljena sa neto volumenom grijanog dijela zgrade. Ukupna
duljina opsega okvira izracunana je za svaku zgradu, podijeljena s neto volumenom i tako
je dobiven FLF (“frame lenght factor”).

FLF - Ukupna duljina opsega okvira )
Neto volumen

Kod mjerenja BlowerDoorom uocena je korelacija izmedu FLF-a i ACH. Veci regresijski koe-
ficijent (R? =0,5569) proizlazi iz ¢injenice da zbog vedeg tlaka, na rezultate mjerenja Blower-
Door-om ne utjecu previse klimatski uvjeti [16]. Zatim je provedena linearna korelacija za
sve skupine u koje su razvrstane kuce (visoke, srednje i niske zrakopropusnosti) [16]. Line-
arna korelacija za kuce niske i srednje zrakopropusnosti daje znatno manji R?> u odnosu na
kuce visoke zrakopropusnosti za koje R? iznosi 0,9268 [16]. Najvedi regresijski koeficijent
kod kuca je visoke zrakopropusnosti zato $to on uzima u obzir ukupni opseg otvora vanjske
ovojnice, a upravo su to mjesta gdje najvise dolazi do prodora zraka u unutrasnjost jako
zrakopropusnih kuéa [16].

5.2 Predikcijski model razvijen u Svedskoj

U Svedskoj se koriste standardne vrijednosti propustanja zraka od 0,8 I/sm? pri razlici tlaka
od 50 Pa za uobicajene zgrade te vrijednost od 0,3 |/s'm? pri razlici tlaka od 50 Pa za pasivne
kuce. Ipak, stvarne vrijednosti se kre¢u od 0,1 I/sm? do trideset puta vece vrijednosti od
propisane [22]. Sukladno tome, dobiju se rezultati izraCuna energetskih gubitaka infiltraci-
jom zraka znatno razli¢iti od stvarnog stanja. Napravljena je baza podataka od 374 kuée u
Zelji da se otkriju mjesta najveceg propustanja zraka [22]. Osim toga, joS 185 mjerenja je
podvrgnuto statistickom testu, a rezultati su pokazali da na zrakopropusnost najvise utje-
Ce broj katova, starost gradevine i kvaliteta gradenja [22]. Suprotno, materijal od kojeg je
napravljena zgrada te nacin temeljenja imaju mali utjecaj na zrakopropusnost te statisticki
nisu uzimani u obzir. Napravljena su tri predikcijska modela za jednoobiteljske kuée u Sved-
skoj. Prva dva su pokazala dobru sukladnost sa stvarnim, mjerenim rezultatima. Prosjecna
razlika iznosila je 0,7 % i 16 %. Najveca razlika uocena je kod tre¢eg modela, s prosjecnom
razlikom od 57 %. Razlog tome navodi se nedostatak informacija o ispitivanim objektima o
kojima zapravo najvise ovisi zrakopropusnost. Kvaliteta izvodenja radova takoder je uzima-
na u obzir [22]. Odredene su tri razine kvalitete izvodenja: dobra, prosjecna i losa [22]. Za-
kljuceno je kako lose izvodenje radova za posljedicu ima visoku zrakopropusnost, i obrnuto.
Kuce su podijeljene u cCetiri grupe s intervalima od deset godina [22] te je primijecen velik
napredak u smanjenju zrakopropusnosti tijekom osamdesetih godina dvadesetog stoljeca.
Kao uzrok tome navodi se svjetska ekonomska kriza koja je vec tada potaknula svijest o
energetskoj uCinkovitosti. No, zacudujuci je podatak taj da je vrijednost n_ kuca sagradenih
poslije 2000. godine dosta losija nego onih sagradenih osamdesetih godina [22]. Tijekom
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ispitivanja zakljuceno je da gradevine koje su gradene od tezeg materijala imaju svojstvo
manje zrakopropusnosti od gradevina gradenih s lakim materijalom. Razlog tome je taj Sto
se teZi materijali lakSe povezuju nego lagani, pogotovo na spojevima zid-strop ili zid-pod.
S druge strane, vrlo je tesko izvesti kvalitetan spoj laganog i teskog materijala i zapravo
ti spojevi predstavljaju mjesta velikog prodora zraka [3]. Najlosiji rezultati uoceni su kod
drvenih kuca, dok se beton pokazao kao mnogo bolji materijal. Sukladno tome, i kod kuca
sagradenih poslije 2000. godine, tezi materijali su dali bolje rezultate, ali s jednom iznim-
kom: zidane konstrukcije pokazale su se zrakopropusnije od onih izgradenih od drva. Razlog
tome je plasti¢na folija koja se postavlja na drvenu konstrukciju s unutarnje strane, sto uve-
like pridonosi smanjenu zrakopropusnosti. Vrlo je tesko postiéi zrakonepropusnost izmedu
predgotovljenih elemenata. Najvazniju ulogu u tome ima povrsinska glatkost elemenata.
Ako u tvornici ne vode racuna o kvaliteti izrade elemenata, tada nece ni kvaliteta izvodenja
biti na razini visoke zrakonepropusnosti. Zrak vrlo lako moze prociizmedu spojeva elemena-
ta Cija je povrsina hrapava. Jedan od bitnih ¢imbenika koji utjecu na zrakopropusnost je broj
katova. Kao razlog tome navodi se povecanje duljine spojeva zidova, kao glavnog uzroka
povecanja zrakopropusnosti. Na osnovi tog utjecaja napravljen je model za predvidanje zra-
kopropusnosti sa svojim specificnim parametrima i nabrojenim utjecajima. Detaljni prikaz
parametara ovog modela je dan u [22, 56].

5.3 Validaciju modela razvijenih u Grékoj i Svedskoj na bazi podataka iz
Hrvatske

Baza podataka sastoji se od 20 kuca. Od ukupnih 20 kuca, 10 je iz Osijeka, a druga polovica
iz okolice Osijeka. Zastupljenost prizemnica u bazi podataka je 80 %, tj. samo 4 kuce (20 %)
imaju potkrovlje. Najstarija kuca je iz 1912. godine, a najnovija je sagradena 2013. godine.
Najbolja kuc¢a ima rezultat od 0,86 1/h, a najlosija ima 10,95 1/h, $to upucuje na Sirok spek-
tar rezultata unutar baze podataka. Uzimajuci u obzir Cetiri skupine ¢imbenika: neprozirni
elementi ovojnice zgrade, prozirni elementi u ovojnici zgrade, udio prozirnih elemenata u
ukupnoj povrsini zgrade te postotak izloZzenosti zgrade izracunana je zrakopropusnost pre-
ma modelu iz Hrvatske ti su rezultati predstavljeni u poglavlju 4.2.2.

Na slici 17 vidljivo je ponasanje modela razvijenog u Grékoj, a na slici 18 modela razvijenog u
Svedskoj, kod predvidanja zrakopropusnosti za svaku pojedinu kucu iz seta hrvatskih zgrada.
Za prikazani validacijski set od 20 stambenih jedinica, model koji su napravili istrazivaci iz
Hrvatske pokazao se najpouzdanijim u predvidanju zrakopropusnosti. Poklapanje rezultata
je vidljivo za kuce svih razina zrakopropusnosti. S obzirom na dosta veliku koli¢inu podataka
o samim objektima, moglo se i o¢ekivati da ¢e model iz Hrvatske imati najvec¢u tocnost u od-
nosu na ostala dva modela koji su znatno jednostavniji ali i nepouzdaniji. Nadalje velika pre-
ciznost u predvidanju se moZe objasniti i time da je model napravljen na osnovi baze poda-
taka mjerenja u Republici Hrvatskoj. U radu nije provjerena njegova uspjesnost predvidanja
na stambenim jedinicama izvan Hrvatske. Autori modela iz Hrvatske naglasavaju relativno
malu bazu podataka koja je koriStena za razvoj modela kao moguci uzrok za pojedina odstu-
panja, a daljnje unaprjedenje modela, sto bi sigurno rezultiralo jos vecom to¢noscu, trebalo
bi ukljucivati i mnogo vecu bazu podataka. Ukupna tocnost modela (A ) iznosi -25,63 %
[56]. Model iz Gréke pokazao se pouzdanim za predvidanje zrakopropusnosti kuca koje ima-

292



Utjecaj zrakopropusnosti na energetsku ucinkovitost zgrada

ju visoku vrijednost n_ . Za kuce s boljim svojstvom zrakopropusnosti dolazi do razilazenja
izmedu mjerenih vrijednosti i vrijednosti dobivenih predikcijom modela. Baza podataka od
dvadeset kuca, koja je bila na raspolaganju istrazivacima, ocito je bila premala za razvijanje
potpuno to¢nog modela. No, bez obzira na to, model je pokazao potencijal za primjenu i
na nasim podrucjima. Ukupna tocnost modela (A ) iznosi -40,30 % [56]. Zadnji primijenjeni
model (Svedski) pokazao je izrazito neslaganje rezultata i nelogican slijed predvidanja zra-
kopropusnosti te samim time i upitnu upotrebljivost na nasem prostoru. Kao mogudi uzrok
razilaZenju rezultata jest Cinjenica kako je model razvijan na prostoru sa znatno hladnijom
klimom u odnosu na onu u Hrvatskoj i s velikim brojem drvenih montaznih kuéa koje se
rijetko susre¢u u Hrvatskoj. Samim time u obzir su uzimani i parametri koji bi u Hrvatskoj
vjerojatno imali drugaciji red vaznosti. Ukupna toCnost modela (A ) iznosi -80,22 % [56].
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Slika 17. Usporedba rezultata izmjerenih vrijednosti i vrijednosti n_, dobivenih modelom iz Greke [56]
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Slika 18. Usporedba rezultata izmjerenih vrijednosti i vrijednosti n, dobivenih modelom iz Svedske [22]
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6 Zakljucak

Prikazani rezultati istraZivanja zrakopropusnosti u zgradama predstavljaju sazetak prove-
denih istraZivanja na Gradevinskom fakultetu Osijek od 2013. godine do danas. Tijekom
tih istraZivanja ostvarena je suradnja s dvije institucije, Sveucilistem Warmia i Mazury u
Olsztyn, u Polskoj i s Fakultetom tehnickih nauka iz Novog Sada u Srbiji. U radu je detalj-
no prikazana BlowerDoor metoda koja se koristi za terensko ispitivanje zrakopropusnosti.
Opisan je postupak mjerenja zrakopropusnosti zgrada uredajem Minneapolis BlowerDoor,
prednosti i nedostaci primjene metode, ograni¢enja i postupak interpretacije rezultata mje-
renja. Opisan je i model predvidanja zrakopropusnosti razvijen na Gradevinskom fakultetu
u Osijeku. Visoka cijena potrebne opreme za provodenje mjerenja zrakopropusnosti te rela-
tivno dugotrajan proces mjerenja naglasava vaznost razvijanja modela koji bi, uz odredenu
prihvatljivu to¢nost, mogao predvidjeti vrijednost zrakopropusnosti. Daljnja istraZivanja bit
¢e usmjerena na nastavak prosirenja baze podataka o zrakopropusnosti zgrada s ciljem una-
prjedenja razvijenog modela i ostvarivanje njegove prakticne primjene. U bududim istrazi-
vanjima ce se baza podataka prosiriti i na veéi broj nestambenih zgrada s ciljem utvrdivanja
utjecaja razlicitih tehnologija gradenja i rekonstrukcije zgrada na vrijednosti zrakopropu-
snosti.
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Zastita od pozara u gradevinama

Dubravka Bjegovi¢, Marija Jel¢i¢ Rukavina, Milan Carevi¢, Miodrag Drakuli¢

Sazetak

Tijekom nekoliko proteklih desetljeca zastita od poZara postaje znacajna stavka prilikom
projektiranja, gradenja i odrzavanja gradevina u svijetu, ali i u Republici Hrvatskoj. Tome
su pridonijeli nedavni katastrofalni pozari (npr. rusenje Twin Towersa, poZar u Grenfell
Toweru itd.), ali i istovremeni nagli razvoj materijala i tehnologija u tom podrucju. U
radu je dan pregled tekuce regulative u Republici Hrvatskoj u podrucju zastite od pozara,
prikaz aktivnih i pasivnih mjera te tendencije razvoja u podrucju poZarnog inZenjerstva.
Nadalje, opisana je potreba izrade projekta kojim se dokazuju mjere zastite od pozara za
pojedine zahtjevnije skupine gradevina, kao sveobuhvatnijeg prikaza mjera u odnosu na
postojeci elaborat zastite od pozara.

Kljucne rijeci: zastita od poZara, aktivne mjere, pasivne mjere, pozarno inZenjerstvo

Fire protection in buildings
Abstract

Fire protection has become a significant issue in designing, building and maintaining of
buildings over the past few decades, in the world, but also in the Republic of Croatia.
This has been contributed by recent catastrophic fire events (eg. the destruction of Twin
Towers, a fire in the Grenfell Tower, etc.), but simultaneous development of new mate-
rials and technologies in the area. This paper presents a review of the current regulation
in the area of fire protection applied in the Republic of Croatia, the active and passive
fire protection measures and the development tendencies in the field of fire enginee-
ring. Furthermore, a need for separate design that demonstrates fire protection measu-
res for a more demanding group of buildings as a more comprehensive representation
of the measures compared to the existing fire protection report is described.

Key words: fire protection, active protection measures, passive protection measures
fire engineering
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1 Uvod

Pozari u zadnjem desetlje¢u kako u svijetu tako i u nas ucestali su, a posljedice su ljudske
Zrtve i materijalne Stete. Mnogo je dokumentiranih poZara u svijetu zadnjih desetak godina
na gradevinama razlicitih tipova , no svakako najviSe spomenuti slucaj pozara na visokoj
zgradi danas je zasigurno poZzar koji se dogodio u 24-katnom bloku u Sjevernom Kensingto-
nu u Londonu u ranim jutarnjim satima 14. lipnja 2017., slika 1. [1]. ViSe od 200 vatrogasaca
borilo se protiv vatrene stihije koja se Sirila uglavnom po fasadi zgrade.
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Slika 1. Pozar u Grenfell Toweru u Londonu u lipnju 2017 [1]

Vatrogasni strucnjaci su kao mogudi uzrok brzog Sirenja plamena naveli tip fasadnog sustava
gdje je za izolacijski sloj upotrijebljen PIR (engl. polyisocyanurate) materijal u debljini od
100 mm, a zavrSnu oblogu su cinili aluminijski paneli s jezgrom od polietilena. Oba spo-
menuta izolacijska materijala se jako lose ponasaju u uvjetima visokih temperatura, kako
gorivosti tako i oslobadanja dima koji je kod spomenutog materijalavrlo toksi¢an. Dodatni
problem u ventiliranim proceljima predstavlja upravo suplji sloj zraka, kojim se plamen vrlo
brzo vertikalno Sirio zbog “efekta dimnjaka”, to vise $to je uz ventilirani sloj ugraden jako
gorivi materijal, slika 2.[1].

presjek stupa

unutragnjost zgrade

Slika 2.Sirenje pozara po fasadi “efektom dimnjaka” [1]

301



I1zazovi u graditeljstvu 4

U svim izvjestajima vezanim za spomenuti poZarnaglasena je Cinjenica da je zgrada obnov-
liena 2016. godine, kada suve¢ mnogi primjeri posljedicepozara u svijetu pokazali da se u
fasadnim sustavima visokih zgrada ne smiju upotrebljavati gorivi materijali. Najmanje 80
ljudi je umrlo, najvise od posljedica dima, a mnogi su bili ozlijedeni s naznakama za fatalne
posljedice.

Nasrecu, u Hrvatskoj nemamo primjere takvih fatalnih pozara.Medutim poZzar koji je svaka-
ko izazvao mnogo polemika u struc¢noj i Siroj javnosti je nedavni poZar koji je poceo na krovu
zgrade studentskog doma 22. veljace 2017. i vertikalno se prosirio po procelju spojene zgra-
de na sljedeca tri kata, slika 3. To¢an uzrok poZara jos nije poznat, ali se prema snimljenim
fotografijama sa sigurnos$¢u moze tvrditi da je nastao na krovu nizZeg objekta. Brzom Sirenju
plamena i dima po procelju pogodovalo to Sto je toplinska izolacija sustava procelja bila
izvedena od gorivog materijala kao i snazan vjetar za vrijeme poZzara [2].

Slika 3. a) Pozar u studentskom domu; b) Izgled fasade nakon gasenja pozara [2]

U oba spomenuta slucaja fasadni sustavi su netom prije pozara obnovljeni energetski ucin-
kovitijim sustavima, medutim izolacijski materijali predvideni projektima su zamijenjeni jef-
tinijim verzijama kako bi se ustedilo na radovima.

Prema podacima Svjetskog statistickog centra u Zenevi, pozari svake godine odnesu na ti-
suce ljudskih Zivota i “oStete” svjetsko gospodarstvo za priblizno jedan posto nacionalnog
dohotka [3]. U razvijenijim europskim zemljama (npr. Njemackoj, Engleskoj i Francuskoj)
godisnje pogine od 500 do 600 ljudi uz materijalne Stete 2-4 milijarde eura. Razmjerno
svojoj velicini, slicno stanje je i u Hrvatskoj. Cijena zastite od poZara u odnosu na ukupnu
cijenu objekta krece se u europskim zemljama izmedu 2,5 % i 5 %, a kod visokih zgrada cak
do 13 % [4].Prema [5], u Hrvatskoj se na razli¢itim tipovima gradevina dogodilo 1654 pozara
u 2015. godini, a u 2016. 1673 pozar,a pri cemu je smrtno stradalo 25 osoba, a ozlijedeno ih
je 107. Broj smrtno stradalih osoba u pozZarima najveci je u Rusiji, slika 4, [6]. lako je prema
[7] prosjecan broj pozara na 1000 stanovnika u RH 2,8, broj smrtno stradalih je 0,5, sto je
znatno manje nego u drugim zemljama.
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Slika 4. Broj stradalih osoba godi$nje u nekim zemljama svijeta na 100000 stanovnika, prema [6]

Jedan od uzroka poZara moze biti i pozar nakon seizmickog dogadaja. Prema kartama potre-
snih podrucja Republike Hrvatske [12] vidljivo je da je opasnost od potresa veoma velika,i
to najveca u juznoj Dalmaciji, posebice u okolici Stona i Metkovica, zatim kod Zagreba te u
Sirem rijeckom podrucju, posebno oko Novog Vinodolskog i Senja.Pri potresu, poZar moze
biti uzrokovan ne samo osteéenjem plinskih cjevovoda vec i ostecenjem sustava za gasenje
pozara, npr. oste¢enja vodoopskrbnog sustava (cjevovodi, spremnici) i/ili uredaja za gasenje
pozara. Dakle, potres ne moZe samo izazvati pozar otpustanjem zapaljivog materijala vec i
onesposobiti pasivne ili aktivne sustave protupozarne zastite.

Nadalje, u Hrvatskoj ¢e se u 2017. godini za energetsku obnovu viSestambenih zgrada
uloziti 939 milijuna i 928 tisuca kuna uz sufinanciranje drzave u iznosu od 60 posto, Sto ¢e
zasigurno utjecati na manju potrosnju energije i visu kvalitetu Zivota i rada u tim zgradama.
No, zasigurno Ce utjecati i na poZarno opterecenje odnosno rizik od poZara ovisno o mate-
rijalima koji se koriste tijekom tih obnova [2]. Znaci, poznavanje poZarnih opasnosti i rizika
te uzroka nastajanja pozara olakSava procjenu pozarne opasnosti, a time i provedbu mjera
zastite.

Pozare je vrlo tesko sprijeciti, pa jedino Sto preostaje je projektirati, graditi i odrzavati gra-
devine na nacin da se poveca njihova sigurnost u slucaju pozara. Taj zahtjev Cini zastitu u
slucaju pozara sve vaznijom stavkom vezanom za gradevinske radove i proizvode.

U ovom se radu daje prikaz regulatornih mjera u podrucju zastite od poZara u Hrvatskoj
kao drugog bitnog zahtjeva za gradevinu. Obradeni su svi aspekti pasivnih i aktivnih mjera
zastite od poZzara, te su predloZeni i komentirani pravci razvoja pozarnog inZzenjerstva kao
multidisciplinarnog tehnic¢kog podrucja.
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2 Regulativa u podrucju zastite od pozZara u Republici Hrvatskoj
2.1 Povijesni razvoj

Razvoj hrvatske regulative u podrucju zastite od poZara povijesno je pratio i razvoj europske
regulative. Sve do osamostaljenja Republike Hrvatske ta je regulativa bila dio regulative
drzava kojima je tada pripadala Hrvatska. U tom smislu jedan od najznacajnijih propisa koji
je u osnovnom konceptu zastite od pozara bio u potpunosti moderan i sukladan tadasnjem
europskom zakonodavstvu jest dokument kojim se reguliralo pitanje gradenja pod nazivom:
Osnove gradevinskog reda za slobodni i kraljevski glavni grad Zagreb iz 1894. godine(slika
5.). U opéem konceptu dokument je i danas sukladan opéim principima danasnje europske
regulative (u preskriptivnom dijelu), jer rjeSava pitanja otpornosti na pozarnosive konstruk-
cije, evakuacije, pozarnih zidova, uporabe gorivih materijala, zapaljivih tekuéina i drugo.
Primjerice u pogledu otpornosti na poZar u ¢lanku 24 navodi se (tekst u izvornom obliku):

§e 24,
“Stupovi iz lievana ili kovana Zeljeza neka se istim nacinom u prostorijah, nad kojima se
nalaze stanovi, upotrebe samo onda, kad se namjestaju na mjestih, na kojih nisu izvrZeni
raztvornom uplivu vare prigodom poZara ..-”
“Zidovi koji nemaju temelja, moraju pocivati na konstrukcijah sigurnih od ognja, a ove na
isto takvih nosicih....”

Takoder u pogledu gorivosti materijala propis odreduje da se:

§e 24,
“Zgrade imaju se graditi iz tvoriva sigurnih od ognja...”
“Suplje opeke dovoljne nosatnosti mogu se rabiti za gradnju svih zidovah, izim onih od dim-
njakah, vatrobranih zidovah i neposrednih lezajah od konstukcijah..”

U pogledu pozarnih zidova navodi se:

§e 24,
“vatrobrani zidovi moraju proviravati preko krova bar 15 cm. visoko, pa se njimi mora posve
osamiti konstrukcija sgradah (stropovi, krovni odar itd,) tako, da osamljeni dielovi mogu
obstati sami po sebi. preko vatrobranih zidovah smiju proviravati samo Zeljezne spone i
ku¢ni vienci.
Ako se dozvoli, da se u dovoljno pojacane vatrobrane zidove ugradi drvena gradja, mora ova
ostati obzidana na vanjskoj strani bar 15 cm. Siroko.”

Zahtjevi za sigurnim stubiStima regulirani su na slijedeci nacin:

§e 33.
“Glavne stube, t. j. one, koje vode od glavnoga ulaza u kuc¢u do stanovah, moraju u svakoj
kuci biti izvedene sigurno od ognja iz podruma do podkrovlja; a sigurne od ognja jesu onda,
ako jim svi nosatni dielovi, uklju¢no pocivalistah, sastoje iz nepogoriva tvoriva.
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ako je sgrada osobito velika, treba da se sagradi i vise stubah sigurnih od ognja, pri ¢em ima
vladati nacelo, da nijedna tocka sgrade neima biti odaljena od glavnih stubah vise od 40 m.”

OSNOVA

GRADJEVNOGA REDA

SLOB. I KRALJ. GLAVNI GRAD

ZAGREB.

SASTAVIO GRADSKI VIECNIK ADOLF HUDOVSKI PO NALOGU GRADSKOGA
NACELNIKA ADOLFA MOSINSKY-A.

&;"";fe%éfj

U ZAGREBU
MOOTISKARA | LITOGRATUIA KARLA ALBEEC

Slika 5. Propis iz 1894. godine

Znacajniji razvoj regulative u podrucju zastite do poZara dogadao se u vrijeme bivse drzave
kad je uz savezne propise Hrvatska imala i svoje (republicke) propise. Radilo se o slozenom
sustavu tehnickih propisa koji se uglavhom temeljio na anglosaksonskom konceptu (osobito
u dijelu JUS-a) uz primjese njemackihpropisa i normi.

Nakon osamostaljenja Republike Hrvatske dio je tih tehnickih propisa preuzet i koristio se
niz godina do donosenja hrvatskih propisa,a neki se zbog nedovrsenosti hrvatske regulative
koriste i danas kao priznata pravila tehnicke prakse.

2.2 Sadasnje stanje hrvatske regulative u podrucju zastite od pozara

U Republici Hrvatskoj projektiranje gradevina u dijelu zastite od poZara regulirano je Za-
konom o gradnji (NN 153/13, 20/17), Zakonom o zastiti od pozara (NN 92/10), Zakonom o
zapaljivim tekuéinama (NN108/95,56/10), te nizom podzakonskih akata, priznatih pravila
tehnicke prakse i normi, slika 6 [2].
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ZAKONI
(definiraju osnovne principe)

O ZAKON O GRADNIJI (NN 153/13, 20/17)

0O ZAKON O ZASTITI OD POZARA (NN 92/10)
O ZAKON O ZAPAUIVIM TEKUCINAMA | PLINOVIMA (NN 108/95, 56/10)

! ! Jd

PODZAKONSKI AKTI 1 2,3,4... PRIZNATA PRAVILA TEHNICKE
PRAKSE
(detaljno razraduju odredbe tkole, bolnice, sportske P
zakona) dvorane ? ( ’ )

: norme: HRN EN
(obvezna primjena ukoliko su propisane zakonima i

pravilnicima)

Slika 6. Zakonska regulativa u podrudju zastite od pozara [2]

| dalje postoje neki segmenti zastite od poZara, primjerice zahtjevi za projektiranje bolnica,
Skola, vrti¢a, domova za stare i nemocéne itd. koji jo$ nisu pokriveni hrvatskom regulativom.
Najvazniji hrvatski priru¢nik/dokument iz podrucja zastite od pozara je Pravilnik o otpor-
nosti na poZar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slucaju poZara NN
29/13 i 87/15 (u daljnjem tekstu Pravilnik). Donesen je 2013. godine, a 2015. godine je
dopunjen kao temeljni podzakonski akt (propis) iz podrucja zastite od pozara koji je uskla-
den s europskim zahtjevima. Pravilnik je definiran kao osnovni modul, koji treba dograditi
modulima za zgrade razli¢itih namjena (Skole, bolnice, vrtici i jaslice itd.). Do donosenja
spomenutih hrvatskih propisa primjenjuju se i dalje priznata pravila tehnicke prakse, a to
su najéesce NFPA 101, Life safety code [8] (NFPA - National Fire Protection Association) ili
austrijska smjernica OIB Richtlinie 2 [9] (OIB - Osterreichisches Institut fiir Bautechnik). Ti
se propisi primjenjuju samo u dijelu mjera zastite od poZara koje nisu regulirane hrvatskim
propisima, primjerice, odredivanje povrsina poZarnih i dimnih odjeljaka, potreba za susta-
vima aktivne zastite (sprinkleri, vatrodojava i sl.). Medutim, u dijelu mjera zastite od pozara
koje reguliraju hrvatski propisi, obvezno se primjenjuju odredbe hrvatskih propisa.

Kad je rije¢ o zahtjevima za projektiranje gradevina za slucaj pozara, osnovni zahtjevi preneseni
su iz europske regulative gdje je preuzet koncept temeljenih (ranije bitnih) zahtijeva. Tako se u
¢lanku 7. Zakona o gradniji zahtijeva da gradevina ovisno o svojoj namjeni mora biti projektirana
i izradena na nacin da tijekom svog trajanja ispunjava temeljne zahtjeva za gradevinu. Prema
istom Zakonu (Clanak 8), sigurnost u slucaju pozara je drugi temeljeni zahtjeva za gradevinu. U
¢lanku 10. citiranog Zakona razraduju se detaljni zahtjevi prema kojima gradevine moraju
biti projektirane i izgradene tako da u slucaju izbijanja pozara:

1. nosivost gradevine moZe biti zajamcena tijekom odredenog razdoblja

2. nastanak i Sirenje poZara i dima unutar gradevine je ograni¢eno

3. Sirenje pozara na okolne gradevine je ograni¢eno

4. korisnici mogu napustiti gradevinu ili na drugi nacin biti spaseni

5. sigurnost spasilackog tima je uzeta u obzir.
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Zakonom o zastiti od pozara ti se zahtjevi preuzimaju pa se isto ponavlja u ¢lanku 25. Uz
definiranje klju¢nih pojmova iz podrucja zastite od pozara, citirani zakon prvi put dopusta
primjenu inZenjerskih metoda Sto je najznacajniji pomak ovog podrucja u njegovoj dugoj
povijesti koja se oslanjala na iskljucivo prekstriptivni pristup, Sto je bila i svjetska praksa.
Tako se u ¢lanku 25. stavku 3 navodi da se:

(3) Ispunjavanje bitnog zahtjeva zastite od poZara moZe se dokazivati i prema priznatim
metodama proracuna i modelima koji su razli¢iti od nacina dokazivanja propisanog stav-
kom 2. ovoga clanka.

Ovom odredbom, takoder preuzetom iz europske regulative, otvorene su moguénosti sa-
svim novog inZenjerskog pristupa rjesavanju sigurnosti gradevina u slucaju pozara, no to
trazi znacajne promjene u edukaciji buducdih inZenjera i svih drugih sudionika ovog procesa.
Medutim, prakticnuvaznost za projektante imaju tehnicki propisi koji detaljno razraduju
odredbe citiranih zakona i tu je, kao Sto je spomenuto najvazniji Pravilnik o otpornosti na
poZzar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara.

2.3 Kratki prikaz koncepta Pravilnika o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima
koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara

Pravilnik obraduje detaljno temeljne zahtjeve za gradevinu, s$to je razradeno u sljede¢im
poglavljima:

e Temeljne odredbe

e Otpornost na poZzar konstrukcija i elemenata,

e Reakcija na pozar gradevnih proizvoda,

e Sprjecavanje Sirenja vatre i dima unutar gradevine

e Sprjecavanje Sirenja pozara na susjedne gradevine

e Sustavi za odvodnju dima i topline, i sustavi nadtlaka

e Evakuacijski putovi

e Zastita spaSavatelja.

U okviru prvog poglavlja dana je podjela zgrada i gradevina u podskupine prema zahtjevno-
sti zastite od pozara. Isto kao i Zakon o zastiti od poZara, Pravilnikom je omogucena primje-
na inZenjerskih metoda pa se vec¢ u ¢lanku 1., stavcima 3., 4. i 5., podrobnije definiraju uvjeti
u kojima se mogu primjenjivati inZenjerske metode:

(1) Kod projektiranja gradevina mogu se primijeniti proracunske metode i/ili modeli koji se
temelje na provjerenim tehnickim rjesenjima i/ili novijim dostignuéima na tom podrudju.

(4) U slucajevima iz stavka 3. ovog €lanka, kao i u iznimnim slucajevima, kad se uz odobrenje
Ministarstva ispunjenje bitnog zahtjeva dokazuje na drugi nacin, a koji nije obuhvacen
ovim Pravilnikom, obavezno je glavnim projektom dokazati da ¢e tako projektirana gra-
devina zadovoljiti bitni zahtjev zastite od poZara najmanje na razini koja bi bila postignu-
ta primjenom odredbi ovog Pravilnika“.
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(5) Mjere zastite od poZara, proracunske metode i modeli Cija je primjena predvidena ovim
Pravilnikom pretpostavljaju jedan izvor poZara“

Izmedu ostalog, Pravilnik prvi put jasno navodi da se kod primjene proracunskih metoda
i modela pretpostavlja jedan izvor poZara, Sto je u praksi ¢esto bio predmet spora izmedu
inspekcije koja odobrava projektna rjesenja i projektanata.

Osnovni koncept Pravilnika temeljio se na podjeli objekata u skupine prema kriterijima o
visini, dostupnosti za vatrogasnu tehniku, broju osoba koje borave u objektu te njihovom
statusu (bolesni, djeca, pokretni, slabo pokretni i dr.). Vrlo slican koncept imaju Austrija i
Njemacka, ali u njihovim propisima (u ovoj fazi) nisu uzeti u obzir kriteriji brojnosti i po-
kretnosti osoba koje borave u gradevinama. Prikaz podjele objekata na podskupine dan je
u tablici 1. Sukladno skupini u koju se razvrstavaju pojedine zgrade Pravilnikom su odredeni
zahtjevi koje te zgrade moraju zadovoljiti u smislu, otpornosti na poZzar, evakuacijskih puto-
va, reakcije na pozar gradevinskih materijala i drugo.

Tablica 1. Zahtjevi zastite od poZara za pojedinu podskupinu zgrada

Zahtjevi /
Podskupina ZPS1 ZPS2 ZPS3 PS4 ZPS5 Visoke zgrade
zgrada
Kota poda
Vice otas
najise etaze g 7m 7m 11m <2m 222m
za boravak
ljudi, h
Nema ogranicenja
Uk N N
uE).na <400 m? | £1200 m? eTa ) eTa . Posebni pravilnik
povrsina ograni¢enja ogranicenja . )
uizradi
Nema
ogranicenja
Pojedinacna ako je jedna
brut Si tamb
ruo(;ll())?/\r/\ir:\ma Nema iIS; a:;l::naa Nema Posebni Pravilnik
P ' <400m? | <400 m? ma Posk ma u izradi
odnosno ogranic¢enja jednica ogranicenja Nema ograni¢enia
stambenih <400 m? i .
jedinica poposlovnoj
ili stambenoj
jednici
N .
Max. broj Nema Nema Nema ema o'granlc.en'Ja
L 1 <3 . . . Posebni pravilnik
jedinica ogranitenja | ograni¢enja ogranicenja . )
uizradi
o <50 | <100 <£300 < 300 2300u | Nema ogranicenja
Broj korisnika pojedinaénom | Posebni pravilnik
ukupno ukupno ukupno ukupno . .
prostoru uizradi

Primjerice zahtjevi otpornost na poZar nosivih konstrukcija za pojedinu skupinu mogu se naci
u tablici 1. (ovdje prikazano tablicom 2.) u Prilogu 1 Pravilnika, a zahtjevi za reakciju na pozar
materijala koji se mogu ugradivati u procelja zgrade u tablici 4., Priloga 2 Pravilnika (ovdje
prikazano tablicom 3.). Osim navedenog, Pravilnik daje i niz drugih uvjeta kojima se postize
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sigurnost osoba i zgrade u slucaju poZara. Svi navedeni zahtjevi su u podrucju presrkriptivnog
pristupa. Sukladno odredbama Pravilnika smatra se da je ovim pristupom zadovoljen temeljni
zahtjev zastite od pozZara.
Kao sto je ranije navedeno, drugi pristup podrazumijeva mogucénost koristenja priznatih
proracunskih metoda i modela primjerice CFD modeliranja kao i evakuacijskih modela za
koje se u ¢lanku 38. stavci 2 i 3 navodi:

Tablica 2. Zahtjevi za otpornost na pozar konstrukcija i elemenata zgrada

Klasa é'::)e‘""e zps1 zps2 Zps3 zpsa PS5 Visoke zgrade
1 Nosivi dijelovi (osim stropova i zidova na granicipozarnog odjeljka)
11 | Zdnikatili g nTEvA R 30 R 30 R 30 R 60
potkrovlje
Suteren, PREMA
1.2 prizemlje ikatovi R30 R30 R60 R60 RS0 POSEBNOM
PROPISU
Podrumske
1.3 (podzemne R 60 R 60 R 90 R 90 R 90
etaze)
2 Pregradni zidovi izmedu stanova, poslovnih jedinica, prostora razlicite namjene, te evakuacijskih hodnika
Zadnji kat ili NIJE
2.1 El El El El
potkrovlje PRIMJENJIVO 30 30 60 60
Suteren NUE PREMA
2.2 ! El El El El
prizemlje ikatovi | PRIMJENJIVO 30 €0 €0 %0 POSEBNOM
PROPISU
Podrumske NLE
2.3 (podz%mne PRIMIENJIVO El 60 EI 90 EI 90 EI 90
etaze)
3 Zidovi i stropovi na granici pozarnog odjeljka i granici parcele(REI nosivi zidovi, El pregradni zidovi)
. . - REI 60 REI 90 REI'9 REI 90 REI 90
31 Zidovi na granici
: parcele
EI 60 EI90 EI90 EI90 EI90 PREMA
Ostali zidovi REI 90 REI 90 REI 90 M oronss)
32 i stropovi na NIJE REIQ0  EI PROPISU
granici .ch.zarnog PRIMJENJIVO £l 90 £l 90 £l 90 90
odjeljka
4 Stropovi i kosi krovovistambene ili poslovne namjene s nagibom ne veéim od 60 stupnjeva prema horizontali
g | Stropoviiznad | ee, o LmiEva R 30 R 30 R 30 R 60
zadnjeg kata
Medustropovi
42 | iznadostalih | BEZZAHTIEVA | REI30 REI 60 REI 60 REI 90 PREMA
Katova POSEBNOM
PROPISU
Stropovi izmedu
43 | Podrumskih R 60 REI 60 REI 90 REI 90 REI 90
(podzemnih
etaza)
PREMA
M BEZ BEZ R30ili R30i
5 | Balkonskaplota | BEZZAHTIEVA | o\ ieva | ZAMTIEVA | najmanje A2 | najmanje A2 Pg:gﬁg‘”
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(2) Za izra¢un vremena evakuacije mogu se koristiti samo odgovarajuce metodologije izra-
¢una kao sto su dinamicki modeli strujanja, mrezni modeli ili individualni modeli, odno-
sno modeli i proracuni koji uzimaju u obzir vise faktora koji imaju utjecaj na evakuaciju
kao Sto su:

- karakteristike pozara koje obuhvadaju pozarno optereéenje, prirodu izgaranja, raspo-
red poZarnog opterecenja, stupanj isijavanja topline, uvjete dovoda zraka i drugo;

- karakteristike zgrade koje obuhvacaju arhitektonske karakteristike (duZina, visina,
otvori na zidovima), karakteristike konstrukcije, sustave za dojavu i/ili gasenje, sustave
za odvod dima i topline i drugo,

- karakteristike korisnika koje obuhvacaju broj korisnika, njihov raspored po gradevini,
stanje budnosti (dan, no¢), fizicko stanje (pokretni, nepokretni) starosno i mentalno
stanje, poznavanje gradevine i drugo.

Tablica 3. Zahtjevi za reakciju na pozar procelja

Zgrade podskupine (ZPS)
GradewnidlieloVl | ps1 | sz | zes3 zps4 zpss | Visoke
zgrade
Ovjeseni ventilirani elementi procelja
Klasificirani sustav E ‘ D-d1 ‘ D-d1 ‘ C-d1 ‘ B-d1 ‘ A2-d1
ili
Izvedba sa sljedecim klasificiranim komponentama
Vanjski sloj E ‘ D ‘ D ‘ A2-d1 ‘ ili ‘ B-d1 ‘ B-d1 ‘ A2-d1
Potkonstrukcija
Stapasta E D D D D C A2
tockasta E D A2 A2 ili A2 A2 A2
Izolacija E D D B A2 A2 A2
Toplinski kontaktni sustav procelja
Klasificirani sustav ‘ E D ‘ D-d1 ‘ C-d1 B-d1 A2-d1
ili
Sastav slojeva sa sljedecim klasificiranim komponentama
pokrovni sloj E D D C B-d1 A2-d1
izolacijski sloj E D C B A2 A2

(3) Odgovaraju¢éom metodologijom iz stavka 2. ovog clanka smatra se i metodologija pred-
videna smjernicom koju je donijela Europska konfederacija udruga za zastitu od poZara
CFPA—E No 19 Fire Safety Engineering concerning Evacuation from Buildings (PoZarno
inZenjerstvo - evakuacija iz gradevina), te tamo navedeni priznati modeli i proracuni.

Iz opisanog je vidljivo da se hrvatska regulativa u podrucju zastite od pozara nalazi vjero-
jatno na najvaznijoj prekretnici, koja ¢e uz dovrsenje ostalih predvidenih modula za zgrade
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razli¢itih namjena, te povecano koristenje metoda poZarnog inZenjerstva, omoguciti projek-

tiranje i izvedbu gradevina sigurnih u slucaju poZara za njene korisnike, a k tome i znacajno

smanjenje materijalnih Steta na opozarenim objektima.

Popis vaznijih propisa iz podrucja zastite od pozara naveden je u Literaturi pod [10-24], a

priznatih pravila tehnicke prakse pod [25-28]. Kako je iz prethodno navedenog vidljivo, cijevi

zastite od poZara znace ispunjenje bitnih zahtjeva gradevina, a do sada se tradicionalno

ostvarivalo stvaranjem zakonske regulative koja definira parametre zastite od pozara grade-

vinskih objekata na temelju iskustva ili procjena zakonodavca tzv. preskriptivnim pristupom,

pristupom s naprijed odredenim pravilima (slika 7.). Nedostaci ovog pristupa su:

e preskupa i ¢esto nepotrebna zastita;

¢ nedovoljna selektivnost mjera zastite u odnosu na namjenu objekata;

¢ nedefinirane i proizvoljne procjene razlicitih pozarnih scenarija iz Cega proizlaze i po-
gresni koncepti zastite od pozara i drugo.

Slika 7. Prikaz dva moguca pristupa ispunjenja bitnog zahtjeva zastite od pozara

U suvremenoj svjetskoj i europskoj praksi ciljevi zastite od pozara ostvaruju se razvojem
znanstvenih metoda baziranih na proracunima tj. metodama pozarnog inzenjerstva, odno-
sno projektiranje na osnovi svojstava (engl. performance based design - PBD), $to omogu-
¢ava:

e provjeru velikog broja pozarnih scenarija za konkretni objekt

e odabir stvarno potrebnih mjera zastite od poZara, a ne administrativno zadanih

e povecanje sigurnosti osoba i objekta uz smanjenje troskova.
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Radi procjene zahtijevanog stupnja zastite od poZara i za projektiranje i proracun zastitnih
mjera, principi poZarnog inZenjerstva odnosno projektiranje na osnovi svojstava, mogu se
primijeniti na gradevinama u sljede¢im segmentima:

e za odredivanje osnovnih informacija za razvoj i Sirenje pozara

e za procjenu toplinskih i mehanickih djelovanja

e za procjenu ponasanja gradevnih proizvoda u uvjetima izloZenosti pozaru

e za procjenu i projektiranje evakuacijskih i spasilackih mjera zastite.

Bitno je definirati svojstva proizvoda, potvrditi postupke projektiranja na dogovornoj i
uskladenoj osnovi za primjenu inZenjerskih postupaka projektiranja.

3 Mjere zastite od pozara

Kako bi se lakSe opisao koncept zastite od pozara u gradevinama, najprije ¢e se opisati ra-
Zv0j pozZara u zatvorenom prostoru i parametri koji utje€u na njegov razvoj.

3.1 Razvoj pozara u zatvorenom prostoru

Pozar je svako nekontrolirano izgaranje uslijed kojeg dolazi ili moze do¢i do ozljede ljudi i
Stete na materijalnim dobrima. S obzirom na lokaciju tj. prostor u kojem nastaje, razlikuje-
mo poZare otvorenih i zatvorenih prostora Cija se dinamika razvoja znatno razlikuje. Zastita
od poZara u gradevinama bazira se na razvoju pozara u zatvorenom prostoru Ciji je potpuni
razvoj prikazan na slici 8. odnosom temperatura — vrijeme uz pretpostavku da nije doslo do

gasenja aktivacijom aktivnih sustava ili intervencijom vatrogasaca.

FAZA "prije rasplamsavanja” FAZA "poslije rasplamsavanja”
("PRE-FLASHOVER™ PHASE) (“POST-FLASHOVER” PHASE)

~1000-1200°C

AKTIVNI SUSTAVI ZASTITE
OD POZARA

| Rasplamsavanje (eng. flashover) ~ 500-600°C

|
|
PASIVNI SUSTAVI ZASTITE

OD POZARA
REAKCIJA NA POZAR
MATERIJALA % \
Zapaljivost, Sirenje plamena, 3
Oslobadanie topline, Dim OTPORNOST NA POZAR KONSTRUKCIJE
Nosivost, Cjelovitost, Izolacija

Temperatura

I
|
|
|
|
|

Zapalienje Vrijeme

Slika 8. Razvoj pozara u zatvorenom prostoru
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Na prikazanoj krivulji se razlikuju sljedece karakteristicne faze razvoja:

ZAPALJENE - pozar se razvija u jednom od mogucih pravaca, ovisno o geometriji prostora,
okolnim povrsinama, tipu i koli¢ini goriva,ventilaciji i dr.

FAZA RASTA (tzv.“pre-flashover”faza) zbiva se prije rasplamsavanja poZara. U toj fazi je ra-
zvoj poZzara obi¢no kontroliran samo dostupnim gorivom u prostoru jer najcesc¢e ima do-
voljno kisika za izgaranje. U toj fazi pozara primarni cilj interesa je zastita osoba unutar
gradevine.

RASPLAMSAVANIE (engl. flashover) brzi je tranzijentni period razvoja poZara do stanja pot-
pune razvijenosti poZara. Trenutak rasplamsavanja nije jednoznacno odreden, ali se procje-
njuje da nastaje kad je temperatura unutar prostora 500 do 600 °C.

POTPUNO RAZVIJENI POZAR (nastaje kada je cjelokupan gorivi materijal unutar prostora
obuhvaéen u pozaru i kad plamen u cijelosti ispunjava prostor. U ovoj fazi pozar je obi¢no
kontroliran uvjetima ventilacije zbog ograni¢enog dotoka kisika. Primarni cilj interesa je kon-
strukcijska stabilnost gradevine zbog temperatura od 700 do 1200 °C i zastita vatrogasaca.

SPONTANO GASENJE nastupa kada se potro$njom goriva pozar postupno, spontano gasi i
umiruje, a temperatura plinova opadana20%T__.
Nemaju svi pozari ovakav razvoj.Naime, neki se sami od sebe ugase ili ne dode do rasplam-
savanja, jer nema dovoljno gorive tvari ili dotoka kisika koji bi potpomogli gorenje. Takoder,
postoji mogucnost ako prostor nastanka poZara ima previse otvora, da oslobodena toplina
izlazi kroz njih i ne dopusta stvaranje uvjeta koji bi doveli do rasplamsavanja. U tablici 4.
sazeto su prikazane osnovne faze razvoja poZara zatvorenog prostora te osnovni parametri
koji definiraju sigurnost u slucaju pozara koji ovisi o pojedinoj fazi.

Tablica 4. SaZeti prikaz pojedinih faza razvoja pozara [29]

. . Potpuno razvijeni -
Parametri Faza rasta pozara . Faza gaSenja
pozar
. . . . . izgaranje kontrolirano izgaranje kontrolirano
Pozar izgaranje kontrolirano gorivom - -
ventilacijom gorivom

Ljudi evakuacija smrt

Detekcija detektori dima i topline vanjski dim i toplina

gasenje aktivacijom Sprinklera

Aktivne mjere " . " . "~
ili intervencijom vatrogasne intervencija vatrogasnih postrojbi

zastite . ,
postrojbe; kontrola dima
Pasivne mjere izabrati materijale s obzirom osigurati dovoljnu otpornost na pozar
zastite na reakciju na pozar konstrukcija, sprijeciti slom konstrukcije
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Adekvatna zastita od poZara se postize sinergijom aktivnih i pasivnih mjera zastite od po-
Zara. Cilj mjera zastite od pozara je u prvom redu spasavanje ljudskih Zivota, zatim odrzati
temperaturu elemenata (npr. Celicnih elemenata, elektricnih instalacija i sl.) gradevine is-
pod kriti¢ne vrijednosti i zadrZati pozar unutar poZarnog odjeljka u kojem je nastao odrede-
ni vremenski period.

Aktivne mjere zastite kontroliraju pozar ili u¢inke pozara djelovanjem osobe ili automatski
kad je ve¢ pozar zapoceo. Kako se vidi iz tablice, djelovanje aktivnih sustava je vazno u po-
Cetnoj fazi rasta pozara.

Pasivne mjere zastite kontroliraju pozar ili uCinke poZara mjerama koje su “ugradene” u
konstrukciju, ili obloZznim materijalima u prostoru (prema razradbi u odnosu na reakciju na
poZzar). Kad se razmatraju pasivne mjere zastite od pozara, ne zahtijeva se posebno djelo-
vanje u vrijeme poZara. Osnovna uloga pasivnih mjera zastite od pozara je pokusati zadrzati
pozar u odjeljku u kojem je i nastao ili usporiti njegovo Sirenje na okolne pozarne odjeljke
kako bi se korisnici zgrade mogli sigurno evakuirati ili oti¢i na sigurno mjesto. Najvazniji je
dio pasivne zastite od pozZara osigurati otpornost na pozar pojedinih elemenata, sklopova ili
cijele konstrukcijekoja se projektira s ciljem sprjecavanja Sirenja pozara i sloma konstrukcije
u slucaju pozara.

Prema tom dijagramu potrebno je prvo definirati pozarni scenarij, kojim se odreduje: broj
i veli¢ina pozarnih odjeljaka u gradevini, intezitet poZarnog opterecenja prema namijeni,
zahtijevana poZarna otpornost konstrukcije (R30, R60,...), sustavi aktivne zastite od pozara.
Svi ovi zahtjevi rjeSavaju se elaboratom zastite od pozara.

3.2 Pasivne mjere zastite od pozara

Pasivna zastita od pozara se smatra efikasnom ako se nakon definiranog vremenskog peri-
oda sticena konstrukcija nije izloZena poZzaru ili ako svojstva nosivosti konstrukcijskog ele-
menta nisu smanjena da ugroZavaju njegovu stabilnost. Pasivne mjere ukljucuju podjelu
prostora na pozarne i dimne odjeljke, odabir materijala i konstrukcija s dovoljnom otpor-
nosti na pozar, te evakuacijske putove kojima se osigurava spasavanje ugrozenih ljudi iz
prostora kao i sigurno kretanje spasavateljima. Pasivna zastita od poZara ukljucuje velik broj
mjera kao Sto su:

e odabirodgovarajucih materijala u pogledu njihove reakcije na pozar

e otpornost na pozar nosive konstrukcije

e podjela gradevine na pozarne i dimne odjeljke

e izvedba pozarnih zidova

e izvedba poZarnih vatrootpornih barijerai drugo.

3.2.1 Odabir materijala s obzirom na ponasanje u pozaru
S obzirom na ponasanje materijala u poZaru, u Republici Hrvatskoj su na snazi preuzete eu-
ropske norme, iako ¢e do 2019. vrijediti i prije preuzete DIN norme. Naime, radi omoguca-

vanja slobodne trgovine unutar nacionalnih granica Europske ekonomske zajednice, veéina
je europskih drzava ¢lanica prihvatila uskladeni europski sustav klasifikacije koji se temelji
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na uskladenim ispitivanjima pomocu kojih se procjenjuje ponasanje u pozaru gradevnih
proizvoda. Temelj za proces uskladivanja potjece u odluci komisije 94/611/EC koja je im-
plementirala ¢lanak 20 Direktive Vije¢a 89/106/EEC [30], a poslije [31]. Sustav eurorazreda
reakcije na pozar dijeli gradevne proizvode u tri velike grupe:

e podove

¢ toplinskoizolacijske linearne obloge za cijevi

e sve druge gradevne proizvode.

Taj sustav klasifikacije djelomicno se temelji na postoje¢im metodama opisanim u normi
DIN 4102 — 1 [32] a djelomi¢no na posve novoj ispitnoj metodi, tzv. SBI testu [33].
Europska norma za razredbu gradevnih proizvoda i gradevnih elemenata prema ponasanju
u pozaru (HRN EN 13501-1) dijeli materijale u sedam razreda (A1, A2, B, C, D, E i F, tablica
5.), tri dodatna razreda s obzirom na proizvodnju dima (s1, s2 i s3, tablica 6.) te tri dodatna
razreda u pogledu gorivog otkapavanja (d0, d1 i d2, tablica 7.). Kombinacijom navedenih
svojstava dobije se ukupno 40 razli¢itih razreda materijala koja definiraju reakciju materijala
u pozaru.

Tablica 5. Eurorazredi reakcije na pozar [34]

Eurorazred Ponasanje materijala
Al
Negoriv materijal

A2

B Materijal ograni¢enog gorenja

C Izgara u periodu od 10 do 20 minuta
D Izgara u periodu od 2 do 10 minuta
E Izgara u periodu od 2 minute

F Materijal nema nikakvu otpornost na pozar

Tablica 6. Dodatna razredba s obzirom na razvoj dima [34]

sl Dopustena mala koli¢ina dima
s2 Ogranicena proizvodnja ali i porast koli¢ine dima
s3 Nije ogranicena kolic¢ina dima

Tablica 7. Dodatna razredba s obzirom na pojavu otkapavajucih ¢estica [34]

do Nije dopustena pojava gorucih kapljica/¢estica
d1i Ogranicena pojava gorucih kapljica/Cestica
d2 Nema ograni¢enja za pojavu gorucih kapljica/Cestica

Svrstavanje gradevnih proizvoda u odredeni razred reakcije na poZar provodi se temeljem
rezultata ispitivanja navedenih u tablici 8., u okviru simulirane poZarne situacije (prema
fazama razvoja pozara) na umanjenim uzorcima.
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U europskom sustavu razredbe reakcije na pozar, podne obloge i ostale povrsinske obloge
se razmatraju posebno. One se, takoder, svrstavaju u sedam razreda oznacenih sa sufiksom
fl (AL, A2., B, C, D, E i F). Kod podnih obloga dodatna klasifikacija uklju¢uje samo mo-
guénost Sirenja dima. Primjenjuju se iste prethodno spomenute ispitne metode (osim SBI
ispitivanja), ali dodatno s ispitivanjem ponasanja pri gorenju uporabom uredaja za zracenje
topline HRN EN 1SO 9239 — 1 [38].

Tablica 8. Ispitne metode za klasifikaciju materijala prema svojstvu reakcije na pozar

Razred Norma ispitivanja Naziv ispitivanja
Al HRN EN 15O 1182 [35] Ispitivanje negorivosti i toplinskog potencijala
i HRN EN 150 1716 [36] pitivanje neg pinskog potency
o eSO LIRS e so17is s et ot oo
[36] i HRN EN 13823 [33] potencija’a i Ispitivanje pojedinacnim g
elementom (SBI) ispitivanje
B HRN EN 13823 [33] SBl ispitivanje i ispitivanje pojedinacnim izvorom
i HRN EN I1SO 11925-2 [37] plamena
c HRN EN ISO 13823 [33] SBl ispitivanje i ispitivanje pojedinacnim izvorom
i HRN EN 1SO 11925-2 [37] plamena
D HRN EN ISO 13823 [33] SBl ispitivanje i ispitivanje pojedinacnim izvorom
i HRN EN ISO 11925-2 [37] plamena
E HRN EN ISO 11925-2 [37] Ispitivanje pojedina¢nim izvorom plamena
F Ponasanje nije odredeno Ispitivanje se ne provodi

U usporedbi sa do sada koristenom klasifikacijom gorivosti prema HRN DIN 4102-1 [32] (tj.
podjelu na negorivi, tesko gorivi, normalno gorivi i lakozapaljiv materijal), ne postoji neva-
Zan opis za pojedini razred reakcije na pozar, niti se spomenuti razredi mogu direktno pre-
vesti u pojedinirazred gorivosti. Ipak svojstva ponasanja materijala prema obje klasifikacije
mogu se povezati prema tablici 9.
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Tablica 9. Usporedni prikaz razreda reakcije na pozar (HRN EN) s razredima gorivosti (HRN DIN)

Dodatni zahtjevi

Nema razvoja dima

Nema gorudih
kapljica/ Cestica

HRN EN
13501-1

HRN EN
4102-1

NEGORIV

X

Al

Al

X

A2-s1,d0

A2

TESKO GORIV

B-s1, d0
C-al, do

A2-s2,d0

A2-s3, d0

B-s1, d1

B-s3, d0

C-s2,d0

C-s3,d0

A2-s1,d1

A2-s1, d2

B-s1, d1

B-s1, d2

C-s1,d1

C-s1, d2

A2-s3, d2

B-s3, d2

C-s3,d0

B1

NORMALNO GORIV

D-s1, dO

D-s2, d0

D-s3, d0

E

D-s1, d1

D-s2,d1

D-s3,d1

D-s1, d2

D-s2, d2

D-s3, d2

Ed2

B2

LAKO

F

B3
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3.2.2 Otpornost na pozar konstrukcija

Otpornost na poZzar je sposobnost konstrukcije, dijela konstrukcije ili konstrukcijskog ele-
menta da zadrzi zahtijevana svojstva (svojstva nosivosti i/ili funkcija odjeljivanja pozara) za
odredeno opterecenje, za odredenu izloZzenost pozaru ili za odredenorazdoblje [39]. Poje-
dini gradevni materijali ne posjeduju svojstvo otpornosti na poZzar, tj. otpornost na pozar
je svojstvo koje posjeduje iskljucivo konstrukcijski element koji se sastoji od jednog ili vise
materijala.

Otpornost na pozar konstrukcija moze se dokazivati preskriptivnim pristupom i tzv. perfor-
mance-based pristupom. Preskriptivni pristup se temelji na ispunjenju zahtjeva za odrede-
nom otpornosti na pozar standardiziranim ispitivanjima ili proracunom prema odredenim
proracunskim normama (Eurocode normama) i u praksi se najvise koristi.

Dokazivanje otpornosti na pozar ispitivanjem

Dokazivanje otpornosti na pozar konstrukcija i konstrukcijskih elemenata ispitivanjem pro-

vodi se u standardnim pecima. Osnovno nacelo dokazivanja otpornosti na pozar se sastoji

u sljedecim postupcima:

¢ na konstrukcijski element se nanosi staticko opterecenje na nacin da se u njemu pojave
naprezanja kakva se ocekuju u konstrukciji Ciji je ispitivani element dio,

e element se, zatim, u optere¢enom stanju izloZi odredenom rezimu temperatura — vrije-
me (nazivne krivulje) dok ne dode do otkazivanja ispitivanog elementa prema zadanim
kriterijima.

Osnovni kriteriji obuhvacaju sljedeca svojstva:

e Nosivost (oznacava se slovom R) odredena je slomom pod odredenim optere¢enjem. Za
dokazivanje nosivosti kriterij se odnosi na progibi u elementu (tj. grani¢ne vrijednosti pro-
giba i brzina promjene progiba) djelomic¢no zbog Cinjenice da se prilikom otkazivanja kon-
strukcije pojavljuju veliki progibi zbog nastanka plasti¢nih zglobova u gredama i plo¢amaiili
izvijanja zidova i stupova, a djelomic¢no da bi se izbjeglo potpuno otkazivanje konstrukcije i
posljedi¢no osteéenje peci za ispitivanje i sustava za nanosenje opterecenje

e (Cjelovitost (oznacava se slovom E) oznacava granicu koja osigurava da ne dode do pro-
dora plamena ili toplih plinova kroz element zbog pojave rupa i pukotina u elementu.

¢ Izolacija (oznacava se slovom /) postavlja uvjet pri kojem temperatura na neizloZenoj strani
nece postici prosjecnu temperaturu visu od 140 °C ili na lokalnim dijelovima 180 °C.

e Otpornost na pozar nekih elemenata (pozarnih zavjesa, pozarnih premaza zaklopaca,
obujmica, kabela, zatvaraca i slicno) mogu sadrzavati i druge zahtjeve koji moraju biti
zadovoljeni u slucaju djelovanja poZara kao Sto su mehanicka otpornost (M), toplinsko
zraCenje (W), automatsko zatvaranje (C), propusnost dima (S), kontinuitet strujnog i/ili
signalnog napajanja (P ili PH), otpornost na ¢adu (G), sposobnost poZarne zastite (K),
otpornost krova (BKROV (t1)) i drugo, kako je prikazano u tablici 10.

e Nazivne krivulje temperatura — vrijeme definiraju zakonitost razvoja temperature u vre-
menu u gradevini ne uzimajuci u obzir uvjete u samom objektu (poZarno opterecenje,
sustave ventiliranja objekta, sustave aktivne zastite i sl.).
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Ovisno o nacionalnoj regulativi pojedinih zemalja, primjenjuju se razli¢ite zakonitosti tem-

peratura-vrijeme prikazane na slici 9, ali se najcesce koriste ove:

e krivulja standardnog pozara — definirana s HRN EN 1363-1 [40] i predstavlja potpuno
razvijeni pozar u poZzarnom odjeljku

e krivulja vanjskog pozara — za vanjske zidove koji mogu biti izloZeni pozaru iz razlicitih
dijelova fasade

e krivulja ugljikovodika — predstavlja pozar s hidrokarbonskim ili tekuc¢im gorivom

e tunelske krivulje — RABT ili Rijkwaterstaat.

Tablica 10. Kriteriji pri dokazivanju otpornosti na pozar ispitivanjem

Kratica | Kratica od strane rijeci Znacenje Podrucje primjene
R Resistance nosivost
E Etancheite prostorna cjelovitost opis trajanja otpornosti na pozar
| Isolation toplinska izolacija
W ogranicenje prodora sposobnost elementa konstrukcije da izdrZi
zracenja izloZzenost poZara na jednoj strani
sposobnost elementa da izdrzi udar, gdje
se promatra djelovanje koje moze imati
M Mechanical mehanicko djelovanje urusavanje susjednog konstrukcijskog
elementa u poZaru na element koji se
ispituje
Ogranicenje dimnozastitna vrata (kao dodatak, takoder i
N Smoke propusnosti dima kod pozarnozastitnih barijera za zatvaranje
(brtvljenje, otvora), ventilacijska postrojenja,
propusnost) postrojenje za odvodenje dima i topline)
dimnozastitna vrata poZarnozastitnih
C Closing samozatvarajuce barijera zazatvaranje otvora (ukljuéujuci i
barijere na transportnim uredajima)
P odrzavanje napajanja elektri¢ni kabelski razvod
energijom u slucaju s ograni¢enim presjekom i pri ograni¢enoj
PH 3 .
pozara uporabi

Rezultirajuéa otpornost na pozar se izrazava kao vrijeme u minutama u kojem je element
sposoban podnijeti izloZzenost standardnom poZaru prije nego je dosegnuto grani¢no sta-
nje, tj. zaokruzivanje na manju vrijednost - 15, 30, 60, 90, 120, 180 i 240 minuta.

Opisane krivulje vode potpuno razvijenom poZaru $to znadi da nazivni pozari ne odgovaraju
realnoj situaciji i uzimaju se u obzir samo tijekom ispitivanja u standardnoj peci. Na slici 10.
je prikazan odnos ISO 834 krivulje u usporedbi s moguéim krivuljama realnog pozara koje
ovise o razli¢itim veli¢inama poZarnog odjeljka, razli¢itim vrijednostima poZarnog optere-
éenjaisl.
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Rws
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1000 Hidrokarbonska krivulja
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o 800 SO 834 krivulja
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© 600 Krivulja vanjskog-pozara
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Slika 9. Nazivne krivulje za ispitivanje otpornosti na pozar konstrukcijskih elemenata

ISO krivulja u usporedbi & 50 pozamih ispitivanja u
laboratoriju
(pozamo opterecenje od 10 do 45 kg drvetam?)

} ISO KRIVULJA
soo | AT VAR

Temperatura zraka [°C]

0 120 180

Vrijeme [min]

Slika 10. Usporedba standardne 1SO krivulje s krivuljama realnog pozara [41]
Dokazivanje otpornosti na pozar prema europskim normama

Suvremeni dokaz otpornosti na pozar konstrukcija, koji je opisan u pojedinoj europskoj
normii primjeni sofisticiranih rac¢unalnih modela kojima se mogu predvidjeti djelovanja od
uobicajenog opterecenja i optereéenja pozarom te nosivost konstrukcija i konstrukcijskih
elemenata pod njihovim djelovanjem.

Glavni koraci kojima se dokazuje otpornost na pozar te relevantni dijelovi europskih normi
prikazani su na slici 11.

Dokaz otpornosti na poZar se moze provesti u tri osnovne domene kako je prikazano tabli-
com 11.
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1tni ulazni par: ulazni parametri koji se mogu

mijenjati tijekom pozara:

- namjenagradevine —
- geometrija poZarnog odjeljka MODEL - aktivni sustavi
- dostupni gorivi materijali u RAZVOJA - ventilacija
odjeljku POZARA HRN EN 1991-1-2
- izolacija obodnih dijelova odjeljka

(zidova, stropa i poda) / \

razvijene temperature u prostoru | intenzitet i lokacija pozara ‘

Y ¥
N mta.tsnjla“ i MODEL - toplinska svojstva ‘
- geomelrnjaelementa > PRIJENOSA (—‘ - temperatura u prostoru 1.
- izolacija TOPLINE HRN EN 199X%-1-2

/\

toplinski gradijent kroz element ‘

- geometrijakonstrukcije _ =
- vrsta konstrukcije MODEL meha_m\c;,é(::vojstva
- spojevi KONSTRUKCIJE [€ e
- mehani¢koopterecenje P HRN EN 19390
aeforracls HRN EN 199X-1-1
naprezanja HRN EN 199X-1-2
nosivost
vrijeme sloma
Slika 11. Dijagram tijeka dokazivanja otpornosti na pozar
Tablica 11. Osnovne domene dokazivanja otpornosti na pozar
Podrucje Jedinica Dokaz
tﬁ,d 2 tﬁ, requ
Vrijeme minili h t., - proratunska vrijednost otpornosti na poZar u vremenu
b requ " zahtijevano vrijeme otpornosti na pozar (najéesce propisano

regulativom)

6]
d crd
Temperatura °C 0, - proracunska vrijednost temperature materijala (regulativa)

©_, -proratunskavrijednostkriticne temperature materijala

Rﬁ,d,t fi,dt
x . . R -proracunska vrijednost otpornosti konstrukcijskog elementa u
Cvrstoca kN ili kNm hae P Y J. N P J €

slucaju djelovanja poZara u vremenu (regulativa)
E.,. -proratunska vrijednost mjerodavnog ucinka djelovanja za slucaj

djelovanja pozara u vremenu t

PoZar se smatra izvanrednim djelovanjem. Zbog toga, da bi se odredila relevantna djelo-
vanja, . tijekom izloZzenosti poZaru, mehanicka djelovanja se moraju kombinirati prema
HRN EN 1990 [42] kao izvanredna kombinacija djelovanja.

Kao pojednostavnjenje kod dokaza otpornosti na pozar, utjecaj djelovanja se moze umanijiti
od djelovanja koja su odredena na sobnoj temperaturi, prema:

Efigt = Efig=1rEqg
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gdje je:

E, - proraCunska vrijednost relevantnih u€inaka djelovanja iz osnovne kombinacije djelova-
nja prema HRN EN 1990 [42].

n, -faktor redukcije/smanjenja definiran pojedinom europskom normom (1992-1996) jed-
nak omjeru djelovanja u sluéaju poZara i djelovanja uslijed uobicajenih/sobnih tempe-
ratura

R, - proraCunska vrijednost otpornosti elementa na sobnoj temperaturi.

Primjerice, ako je kombinacija opterecenja za pozar Gk + wﬁlel a kombinacija opterecenja

za sobne temperature y G, + Yo Qo onda je faktor redukcije/smanjenja, n,

= Gy + ¥ Q1
N i o
76Gk + 70,1Qk 1

Kao sljedece pojednostavnjenje, za dokazivanje otpornosti na pozar bez proracuna, za fak-

tore redukcije se mogu uzeti sljedece vrijednosti:

* n,=0,7 za betonske konstrukcije

* n,=0,65 za Celicne konstrukcije, kompozitne Celik/beton, aluminijske i zidane konstruk-
cije

* n,=0,60 za drvene konstrukcije.

Vise o samom dokazu se moze pronaci u relevantnim europskim normama ili u [43-44].
I1zolacijski materijali koji sluZe za zastitu od pozara konstrukcijskih elemenata

Na trzistu se danas mogu pronaci mnoge vrste materijala koji sluze za sprje¢avanje/uspora-
vanje prijenosa topline, a to su toplinske izolacijske barijere (najces¢e mineralna vuna, ek-
spandirane vrste agregata i celulozna vlakna), endotermni materijali (cementni kompoziti,
gips) i premazi.

Mineralna vuna je potpunosti negorivi materijal koji moZe izdrzati visoke temperature do
1000 °C. Iznad temperature od 1000 °C pocinje se otapati. Najcesée se koristi za izolaciju
krovova, protupozarne barijere kod gorivih fasadnih sustava za sprjecavanje vertikalnog i
horizontalnog sirenja, kao pozarno otporna jezgra za sendvic¢ panele, kao zastita za elemen-
te Celi¢nih konstrukcija i vatrootporna zastita instalacijskih kanala.

Negoriva priroda ekspandiranog agregata (npr. perlita, gline, vermikulita i sl.) zajedno s do-
brim izolacijskim svojstvima Cini ovu vrstu zastite elemenata na bazi cementnog kompozita.
Celulozna izolacija se radi na bazi recikliranog papira, novinskog papira, kartona ili slicnih
materijala i predstavlja jednu od najboljih ekomaterijala koji se koriste za toplinsku izolaciju.
Takoder, za ovu namjenu se koriste i endotermni materijali koji ukljucuju beton i gips. Beton
je dugo vremena smatran kao poZarno otpornim i negorivim materijalom.

Medutim, betonu visokih ¢vrstoca, zbog niske propusnosti i bolje kompaktnosti mikrostruktu-
re ovih vrsta betona, povecan je rizik eksplozivnog odlamanja pa se ne preporucuju za zastitu
Celicnih konstrukcija u uvjetima visokih temperatura, kao ni prskani beton, koji je osim eksplo-
zivnom odlamanju izloZen riziku pojave pukotina, odlamanju pojedinih slojeva i sl. Nadalje
betonske obloge na Celicnim elementima povecavaju vlastitu teZzinu samog elementa [45].
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U posljednje vrijeme se sve vise istrazuju alternativna veziva portlandskom cementu, tj.
alkalnoaktivirana veziva ili geopolimeri koji zadrZavaju svoja svojstva i na visokim tempera-
turama. Tako na primjer, nakon djelovanja temperature od 1200 °C, alkalnoaktivirana veziva
zadrzavaju dobra svojstva, a kod veziva na bazi portlandskog cementa, degradacija se opaza
vec¢ nakon djelovanja temperature od 400 °C.

Kao pasivna zastita od poZara, alkalnoaktivirani materijali se ponasaju kao i ostali endoter-
mni materijali.

Za razliku od betona, alkalnoaktivirana dulje zadrzavaju mehanicka svojstva, ne pojavljuje
se eksplozivno odlamanje. Dodatno ne gore, ne proizvode toksi¢ne plinove ili dim, tako da
predstavljaju “eco-friendly” materijal uporabom na sobnoj temperaturi i na visokim tem-
peraturama.

Gips (kalcijev sulfatni dihidrat) kristalno je oblikovan mineral koji se nalazi u sedimentnoj
stijeni. Gipsane ploce su ucinkovita pasivna zastita od poZara. Gips sadrzava 3 % slobodne
i oko 20 % kemijski vezane vode, koja mozZe ispariti tijekom poZara i pridonijeti smanjenju
temperature u unutra$njosti konstrukcijskog elementa, kako je opisanoprije. Stovise, ploc¢e
od gipsa su potpuno negorive tako da i nakon isparavanja cjelokupne vlage zadrzavaju izo-
lacijska svojstva [46].

Podjela prostora na pozarne i dimne odjeljke

Pozarni odjeljak je dio gradevine koji je odijeljen od ostalih dijelova gradevine pregradnom

konstrukcijom i elementima odredene otpornosti na pozar, a dimni odjeljakje dio gradevi-

ne koji je odijeljen od ostalih dijelova gradevine pregradnom konstrukcijom i elementima

odredene propusnosti dima.

Gradevina se dijeli na pozarne i/ili dimne odjeljke, ovisno o njenoj namjeni i ostalim pa-

rametrima (pozZarno optereéenje, zaposjednutost prostora, visina, sustavi za automatsku

dojavu i gasenje pozara i drugo).U pravilu, u posebne pozarne odjeljke izdvajaju se:

e prostori s povecanim poZarnim opterecenjem

e prostori s povecanim stupnjem opasnosti za izbijanja pozara i eksplozija

e vodoravni i okomiti putove za izlaZzenje i provodenje akcije spasavanja i gasenja

e vodoravni i okomiti kanali (venilacijskih i klimatizacijskih sustava i slicno) koji medusob-
no povezuju vise pozarnih sektora

e ventilacijske i klimatizacijske komore

e prostori za smjestaj dizala i pripadajucih pogonskih uredaja

e prostori u koje su smjesteni uredaji, oprema, sredstva i mediji za gaSenje pozara

e prostori za smjestaj uredaja za povisenje tlaka

e podrumske i tavanske etaze

e drugi prostori s pove¢anom opasnoscu od izbijanja pozara i/ili eksplozija.

Veli¢ine pozarnih odjeljaka gradevina odreduju se prema posebnim propisima za pojedinu
vrstu gradevine, Sto ovisi o nizu ¢imbenika kao Sto su:

e poZarno opterecenje

e otpornost gradevine na pozar

e katnost zgrade
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e vrsta tehnoloskog procesa
e postojanje uredaja za automatsko gasenje pozara
e postojanje uredaja za automatsko otkrivanje pozarai dr.

Prema sadasnjim popisima (tj. prema Pravilniku o otpornosti na poZar i drugim zahtjevima
koje gradevine moraju zadovoljiti u slu¢aju pozara NN 29/13 i 87/15), u ovom podrucju kod
nadzemnih etaZa stambene namjene poZarni odjeljak moZe biti maksimalne neto tlocrtne
povrsine do 1200,00 m?, a uredske namjene do 1600,00 m2. Duzina odjeljka ne smije prela-
ziti 60,00 m, a pozarni odjeljak moze se rasprostirati najvise na Cetiri nadzemne etaze. Veli-
¢ina pozarnog odjeljka prostora u podzemnim etazama koji su u funkciji stambene i uredske
namjene ne moze biti ve¢a od 800,00 m?. Konstrukcije i elementi koji razdvajaju pozarne i/
ili dimne odjeljke dijele se na:
e pozarne zidove (unutarnje i vanjske), koji se grade kao neprekinute konstrukcije od te-
melja do krova,
e druge pregradne konstrukcije i elemente otporne na pozar i/ili na granici pozarnog i/ili
dimnog odjeljka.

Otpornost na pozar konstrukcije poZarnog zida mora biti najmanje REI-M 90, a gradevni
proizvodi koji su ugradeni u poZarni zid moraju biti najmanje reakcije na pozar A2-s1d0. Izni-
mno, umjesto neprekinutih pozarnih zidova, mogu se graditi i pozarni zidovi u kombinaciji
sa stropovima bez otvora (primjerice kod razdvajanja zgrada razlicite visine) iste otpornosti
i reakcije na pozar.

3.2.4 Evakuacijski putovi

Sigurnost ljudi u zgradama u uvjetima poZara osigurava se planiranjem evakuacije i osigu-
ranjem slobodnih i prohodnih evakuacijskih putova kroz zgradu. Evakuacijskim putovima iz
gradevine smatraju se posebno projektirani i izvedeni putovi koji vode od bilo koje tocke
u gradevini do vanjskog prostora ili sigurnog prostora u gradevini, Ciji parametri (otpor-
nost na pozar, reakcija na poZar materijala, Sirina, visina, oznacavanje, nuzna rasvjeta i dr.)
omogucuju da osobe zatecene u poZaru mogu sigurno (samostalno ili uz pomo¢ spasilaca)
napustiti gradevinu.

Osnovni princip pri projektiranju i izvedbi putova za izlazenje jest taj da osobe ugroZene u
poZaru imaju mogucénost izlaska u najmanje dva razlicita smjera, kako bi se u sluc¢aju prodo-
ra vatre i dima u jedan dio izlaznog puta mogao koristi drugi. Pravila projektiranja i izvedbe
evakuacijskih putova definirani su propisima, medutim danas se u svijetu primjenjuju i ra-
zliciti simulacijski modeli evakuacije, npr. Pathfinder, Exodus itd., slika 12.
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200

Slika 12. Modeliranje evakuacije visoke zgrade pomocu Pathfindera [46]

3.3 Aktivne mjere zastite od pozara

To su sustavi koji u uvjetima poZzara bitno mijenjaju svoj status, tj. pogonsko stanje u odnosu
na redovni rezim rada ili se samo u slucaju pozara aktiviraju i djeluju, a sve radi gasenja i/ili
ogranicenja Sirenja poZara i dima, te ostvarivanja $to povoljnijih i sigurnijih uvjeta za evaku-
aciju ljudi i djelovanje vatrogasaca i ostalih interventnih sluzbi.

U pravilu, sustavi aktivne zastite od poZara u svom se djelovanju dopunjuju s mjerama pa-
sivne zastite od poZara u gradevinama, koje su primarno sadrZane u arhitektonsko-grade-
vinskim principima projektiranja (urbanisticko planiranje, pozarno sektoriranje gradevina
itd.), u koristenju materijala s niZim razredom reakcije u pozaru i primjeni gradevinskih ele-
menata s propisanim razredom. otpornosti na pozar. Djelovanje spomenutih pasivnih mjera
zasStite od poZara i sustava aktivne zastite od poZara, kao i njihova interakcija u uvjetima
poZara predstavljaju integralni koncept zastite od poZara, koji je jedinstvena i neponovljiva
karakteristika svake gradevine. Gotovo da se ne mogu pronadi dvije razliCite gradevine koje
imaju identi¢an koncept zastite od poZara u svim eksploatacijskim uvjetima. Iz tog razlo-
ga postizanje ravnotezZe pasivnih i aktivnih mjera zastite od poZara, uz zadovoljavanje vrlo
kompleksnih sigurnosno-tehnickih i ekonomskih kriterija izbora, predstavlja izazovan zada-
tak za svakog projektanta, a pretpostavlja znacajno iskustvo i znanje iz podrucja pozarnog
inZenjerstva.

Po svom karakteru, pasivne mjere zastite od poZara su imanentno sadrzane u arhitekton-
sko-gradevinskoj izvedbi gradevine, te je njihova pouzdanost, postojanost i funkcionalnost
u uvjetima poZarnog akcidenta znacajno veéa od sustava aktivne zastite od poZara. Naime,
sustavi aktivne zastite od poZara, kao i svi drugi tehnicki sustavi, imaju odredeni stupanj ne-
pouzdanosti u radu ili opasnost otkazivanja sustava u cjelini u trenutku kada je operativnom
strategijom predvideno njegovo aktivno djelovanje. Iz tog razloga, u odredenim projektant-
skim krugovima postoji izvjesna rezerva u ekstenzivnom koriStenju spomenutih sustava ak-
tivne zastite od poZara, pogotovo ako nisu izri¢ito propisani tehnickom regulativom za kon-
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kretno podrucje primjene. Medutim, ograni¢ena primjena aktivnih mjera zastite od pozara
ili njihov izostanak u cijelosti znatno komplicira provedbu projektantske zamisli, s obzirom
na to da se niz karakteristi¢nih parametara projektiranja, kao $to su npr. veli¢ina/povrsina
pozarnih odjeljaka i dimnih bazena, duZine evakuacijskih putova, visine skladistenja i slicno
moraju odabrati prema znatno konzervativnijim i restriktivnijim kriterijima.
Na primjer, vrlo Cesto se u praksi susrecemo sa zahtjevima investitora da se eliminira ugrad-
nja sprinkler instalacije u odredenom prostoru gradevine, s ciljem financijske optimizacije
projekta i nuznih redukcija u opsegu djelovanja tehnickih sustava koji participiraju u zastiti
od pozara. Pri tome se ne vodi racuna da izostanak sprinkler instalacije istovremeno vodi
prema smanjivanju dopustene povrsine pozarnih odjeljaka te povecavanju projektne po-
Zarne snage (HRR-Heat Release Rate). Jedna od posljedica mozZe biti povecanje potrebnog
kapaciteta sustava odimljavanja, odnosno u pravilu rezultira povecanjem toplinskog op-
terecenja nosivih elemenata gradevine. Drugim rijeCima, inicijalno smanjenje cijene zbog
izostanka sprinkler instalacije u konacnici moZe zavrsiti s povecanjem troskova izgradnje i
opremanja uslijed sloZenijeg pozarnog sektoriranja i ugradnje veceg i zahtjevnijeg sustava
odvodenja topline i dima.
Tehnicke izvedenice sustava aktivne zastite od poZara vrlo su brojne i stoga je tesko obaviti
konzistentnu klasifikaciju tih sustava. Posebnu poteskocu Cine brojni hibridni sustavi koji
predstavljaju kombinaciju klasi¢nih sustava aktivne zastite od poZara (npr. Victualic Vortex
hibridni sustav, kao kombinacija vodenog i plinskog stabilnog sustava za gasenje poZara).
Kao jednu od mogucih podjela ove vrlo raznolike grupe tehnickih sustava navodimo sljede-
¢u temeljnu podjelu:
e Sustav za dojavu poZara (uvjetno se ukljucuje u ovu podjelu - aktivira ostale sustave

aktivne zastite!)
e Stabilni sustavi za gasenje pozara (akronim FFFS — engl. Fixed Fire Fighting Systems):

- vodeni sustavi (hidrantska mreza, sprinkler instalacija, vodene zavjese, visokotla¢na

vodena magla (tzv. High-Fog) [48] i dr.)

- plinski sustavi (CO,, FM-200, Novec 1230 i dr.)
e Sustavi diferencijalnog tlaka (nadtlacna ventilacija)
e Sustav za odvodenje dima i topline (ODT)

prirodno odimljavanje

- mehanicko odimljavnje
e Specijalni sustavi (npr. redukcija postotaka kisika u zraku).

3.3.1 Sustav vatrodojave

Sustav vatrodojave, odnosno sustav za dojavu poZara je sustav za dojavu opasnosti koji se
rabi za direktan poziv u pomo¢ kod opasnosti od pozara i/ili otkrivanje i dojavljivanje pozara
U njegovoj najranijoj fazi. Vatrodojavni sustav moZe se kombinirati s ostalim sustavima, od-
nosno moze upravljati ostalim sustavima aktivne zastite od pozara nakon detekcije pozara.
U kompleksnim objektima podaci sustava vatrodojave prosljeduju se do nadzornog centra.
Rad sustava definiran je hrvatskim propisima u okviru Pravilnika o sustavima za dojavu po-
Zara (NN br. 56/99).
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3.3.2 Stabilni sustavi za gasenje pozara

Osnovni i najzastupljeniji stabilni sustav za gasenje poZara u gradevinama je hidrantski
sustav (hidrantska mreza). Medutim njegovo koristenje je manualno (ruc¢na mlaznica za
gasenje!) i zahtijeva makar minimalno znanje o rukovanju. Namijenjen je prije svega va-
trogascima, a eventualno i korisnicima poZarom ugrozenog prostora. S obzirom na lokaciju
hidrantska mreza moZze biti:

e vanjska

e unutarnja.

S obzirom na pogonsko stanje moze biti:
° llsuhall
*  “mokra”.

Rad hidrantskog sustava definiran je propisima iz Pravilnika o hidrantskoj mreZi za gasenje
pozara (NN 8/2006). Za razliku od hidrantske mreZe, ostali stabilni sustavi za gasenje pozara
su automatski. Princip rada tih sustava uglavnom se zasniva na dojavi poZara u sticenom
prostoru. Na osnovi dojave se aktivira sustav za gasenje, a sredstvo za gasenje se dovodi u
sticeni prostor razvodnim cjevovodima i mlaznicama. Sredstvo za gaSenje, ovisno o tipu,
gasi pozar koristeci jedan od sljedecih efekata:

e gusSenje pozara blokadom pristupa kisika

e kemijska inhibicija poZarnog procesa

¢ hladenje samog pozarista

e kombinacijom nekih od navedenih efekata.

Podjela stabilnih sustava za automatsko gasenje poZara, s obzirom na medij za gasenje:
e vodeni sustavi (sprinkler, vodena magla) - kombinirani sustavi voda-pjena
e plinski sustavi.

Vodeni sustavi automatskog gasenja kao medij koriste vodu, odnosno mjesavinu vode s
razli¢itim vrstama pjena (akronim AFFF- engl. Aqueous Film Forming Foam). Kad bi se upo-
trijeblacista voda kao sredstvo za gasenje, postizu se razliciti ucinci gasenja ovisno od tla-
ku vode (od maks. 10 bara kod sprinkler instalacije do 150 bara kod sustava “visokotlacne
vodene magle”!). Vodeni sustavi gasenja imaju Siroko podrucje primjene (od industrijskih
postrojenja do trgovackih centara), medutim prilikom gasenja u pravilu gotovo uvijek uni-
Stavaju robu, opremu i inventar.

3.3.3 Sprinkler sustavi
Sprinkler sustavi su najcesce koristeni automatski sustavi gasenja u zastiti gradevina od po-
Zara. U praksi su ¢esto primijenjene smjernice NFPA 13 (USA) i VdS CEA 4001 (Njemacka)

kojima se definira projektiranje i izvedba sprinkler sustava i postrojenja. Razlikujemo slje-
dece sprinkler sustave:
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e “mokre”
e ‘“suhe”.

Kod “mokrog” sustava voda je pod pritiskom stalno u cjevovodima, Sto je primjereno grija-
nim prostorima. Kod “suhog” sustava, koji se moze koristiti i za podrucja s niskim ili s vrlo
visokim temperaturama, u cjevovodima je u pripravnom stanju stlaceni zrak, a voda dolazi
nakon aktiviranja sprinkler mlaznice. Sprinkler sustavi su vrlo selektivni u svom djelovanju i
zbog toga su Stete prouzrocene radom sprinkler sustava minimalne. Prema izvoru [47], po-
tvrdeno je da je u vedini slu¢ajeva potrebno samo nekoliko mlaznica za djelotvornu borbu
s pozarom (slika 13.).

Sprinkler sustav zapravo ne gasi poZzar, ali ga drZi pod kontrolom i sprjecava njegovo Si-
renje do dolaska vatrogasaca. U tom smislu sprinkler sustavi se obi¢no dimenzioniraju za
lokaliziranje pozara. Medutim, u slucaju pozara koji imaju potencijalnu mogucénost razvija-
nja velikih pozarnih snaga, kao Sto su npr. pozari u visokoregalnim skladistima, razvijen je
i ispitan sprinkler sustav namijenjen prije svega za gasenje poZzara, tzv. ESFR sustav (Early
Suppression Fast Response).

80%
60%
40%
20%
0%

1 2 3 & 5 6-10

Slika 13. Djelotvornost aktiviranih sprinkler mlaznica u uvjetima pozara [47]
3.3.4 Deluge (drencher) sustavi

“Deluge” (njem. drencher) ili sustavi za gasenje rasprsenom vodom (“Water spray systems”)
specijalizirani su protupoZarni sustavi koji su razvijeni za gasenje pozara u zonama s visokim
poZarnim optereéenjima podloZznima brzom Sirenju poZzara.

Sustav za gasenje poZzara rasprSsenom vodom protupoZzarni je sustav vrlo slican sprinkler su-
stavu. Razlika u odnosu na sprinkler sustav je u tome $to se kod sprinkler sustava aktiviraju
samo mlaznice zahvaéene pozarom, dok su kod deluge sustava mlaznice u stacionarnom
stanju otvorene, a kod aktiviranja sustava mlaz vode izlazi na svim mlaznicama istovreme-
no. Ti sustavi moraju imati izvore vode velikih kapaciteta kako bi ju mogli rasprsiti iznad
velikog podrucja u relativno kratkom vremenu, $to rezultira velikom brzinom i efikasno$¢u
gasenja.

Plinski sustavi za gaSenje pozara nove generacije, kao $to su npr. FM-200 i Novec 1230, za-
mjenjuju tradicionalne sustave koji su radili s plinovima CO, i halonom. Naime, CO,je imao
vrlo Siroko podrucje primjene i gasio je pozare koristeci efekt “gusenja”, medutim u kon-
centracijama za gasenje (cca 35 %) opasan je za Zivot i moraju se poduzeti dodatne mjere
sigurnosti koje bi neutralizirale rizik od gusenja. Nadalje, CO, je Stetan za okolis zbog dopri-
nosa stvaranju tzv. “staklenickog efekta” i zakoni su sve rigorozniji prema ispustanju CO, u
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atmosferu. S druge strane,halon ima vrlo visok potencijal unistavanja ozonskog omotaca
(ODP - engl. Ozone Depletion Potential) zbog halogenih elemenata, te se bez obzira na svoju
efikasnost u gasenju pozara zamjenjuje novim plinovima.

Tablica 12. Usporedba koncentracija plinskih sredstava za gasenje

MDK vrijednost (maks. dopustena koncentracija

0
SREDSTVO PROJEKTNA KONCENTRACUA [%] koja ne predstavlja opasnost za ljude) [%]

FM-200 8 9
co, 30- 45 <5
NOVEC 1230 5,30 10

3.3.5 Sustavi diferencijalnog tlaka

Sustavi diferencijalnog tlaka najsiru primjenu imaju u nadtlacnoj ventilaciji evakuacijskih
stubiSta, tzv. vatrogasnih vertikala i ostalih prostora koji se projektiraju kao pouzdano ne-
zadmljene zone u uvjetima poZzara (npr. ukrcajni mostovi u zraénim lukama).

Tablica 13. Usporedba razli¢itih sredstava za gasenje (jedno vodeno itri plinska)

Sustav
visokotlacne NOVEC 1230 co, FM-200
vodene magle
Rashladni efekt veliki nema nema nema
. . " Po cijelom Po cijelom
Inerting efekt Lokaliziran na Po cijelom
S . - volumenu volumenu
(istiskivanje kisika) izvoristu vatre volumenu prostora
prostora prostora
U projektnim U projektnim
prol .. Opasnost od proJ "
I . - koncentracijama . koncentracijama
Utjecajnaljude i okolis$ nema " gusenja / efekt "
nije opasan / ne . nije opasan / ne
. staklenika .
razgraduje ozon razgraduje ozon
Vrijeme upozorenja nije potrebno nije potrebno neophodno nije potrebno
Ostecenja elektricnih .
zanemariv nema nema nema
komponenata
Zahtjevi za zatvaranjem
) ) nema da da da
prostora
Cerifikacija u RH ne da da da

Sukladno primijenjenoj europskoj regulativi preuzetoj u RH, vatrogasne vertikale se Stite
sustavom klase B, prema normi HRN EN 12101-6 (Sustavi za upravljanje dimom i toplinom
- 6. dio: Specifikacija sustava diferencijalnog tlaka).

U slucaju pozara unutar gradevine, mehanicka nadtlacna instalacija treba odrzavati razliku
tlaka (kriterij “nadtlaka”) preko zatvorenih vrata stubista, odnosno osigurati uzduznu brzinu
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zraka kroz otvorena vrata (kriterij “uzduzne brzine”) na katuugroZzenom pozarom,kako bi se
onemogucila infiltracije dima u sti¢ene prostore vertikala (stubista, dizala i pred prostori).

'—. ] Legenda:
50-60Pa Doutie door ooen S IR rastere¢enje zraka
Qe P_ 30 600F | 2oma (kriterij nadtlaka)
vanves
— rasterecenje zraka
(kriterij uzd. brzine)
Double coor leakage
0.15 m'¥s (door closed)
a ubaéeni zrak
Doubile door wakage
0.15 m'rs (door closec)
Ocutie door wakage
0.15 m'fs (door closed)
711 3 0. 00T, l
LN

—_—> Double door ooen

20ms

Slika 14. Principijelna shema nadtlacne ventilacije stubiSta prema HRN EN 12101-6

Sustav nadtlaka oblikovan je tako da zadovolji minimalne razlike tlaka, ali ne¢e premasiti
maksimalnu razliku tlaka izmedu stubista i okolnih prostora, zbog ogranicenja sile potrebne
za otvaranje vrata. Kako bi se omogucilo u vatrogasnim vertikalama (evakuacijskim i vatro-
gasnim stubistima i pretprostorima) odrzavanje nadtlaka od 50 Pa (maks. 60 Pa), odnosno
45 Pa prema okolnim prostorima, na vanjskim zidovima i spojnim kanalima se ugraduju
rasteretne resetke za kontrolu tlaka, tzv. “prekotlacni ventili, koji su tvornicki podeseni na
trazeni tlak otvaranja (50 Pa) i projektirani protok zraka.

3.3.6 Sustavi za odvodenje dima i topline (ODT)

Spomenuta problematika pripada uzem podrucju zastite od poZara gradevina, koja se u
sklopu aktivnih mjera zastite od pozara naziva “odvodenje dima i topline”, skra¢eno ODT.
Pojavljuje se u inozemnoj literaturi kao akronim:

e RWA - Rauch und Wirme Abzugsanlagen (njem.)

e SHEVS (SHEV) — Smoke and Heat Exhaust Ventilation Systems (engl.)
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Osnovni su ciljevi tehnickih sustava za odvodenje dima i topline (u daljnjem tekstu: odimlja-

vanja) su u sljedecem:

e osigurati pravovremenu i efikasnu odvodnju dima iz objekta ugroZzenog pozarom, kako
bi se pristupni putovi kao i putovi za evakuacije odrzali slobodni od dima. Time se omo-
gucavaju uvjeti za sigurnu evakuaciju ljudi i za uspjesnu intervenciju vatrogasaca dok je
poZzar jo$ u ranoj fazi

e rasteretiti konstruktivne elemente gradevine od izravnog toplinskog utjecaja dima pri-
likom njegova Sirenja objektom (izrazen efekt tzv. stratifikacije dima zbog termickog uz-
gonal)

e prolongirati, odnosno sprijeciti potpuno nekontrolirano rasplamsavanje poZara (tzv.
“flashover”) i uspostaviti potpuno razvijeni pozar

e smanjiti ostecenja uslijed agresivnog djelovanja raznih komponenti u dimnim plinovima.

Temeljna podjela sustava za odimljavanje:

Sustavi prirodnog odimljavanja, gdje je gradijent tlaka, tj. pokretacka sila potrebna za odi-
mljavanje ostvarena tzv. “termickim uzgonom?”, zbog razlike u gustoéi vruceg dima i okolnog
hladnijeg zraka.

Sustavi prisilnog (mehanickog) odimljavanja, gdje je gradijent tlaka, tj. pokretacka sila po-
trebna za odimljavanje ostvarena radom mehanicke ventilacije.

Prvi izbor projektanta je sustav prirodnog odimljavanja. Medutim, radi se o sustavu koji je
vrlo osjetljiv na poremecajne faktore (vjetar, preveliku brzina dostrujavanja svjeZeg zraka,
arhitektonske prepreke, polozaj kupola i sl.). Podrucja primjene sustava za odimljavanje:

e Opcenito gledano, to su gradevine kod kojih njihove velike dimenzije, komplicirani oblici
i prostorna konfiguracija zahtijevaju kontrolu Sirenja dima. U takvu se grupu objekata
implicitno ubrajaju i oni s velikim brojem korisnika koji se krecu unutar velikih zatvore-
nih prostora.

e Karakteristicni objekti za primjenu ODT sustava su:

- atrijske gradevine

- natkriveni jednokatni i visekatni trgovacki centri (mall-ovi) i sli¢ni prodajni prostori
velikih volumena

- sportske dvorane

- teatri i kazaliSta

- zatvorena parkiralista

- tuneli (eksplicitno navedeno u EN 12101-5).
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Slika 15.Karakteristicni objekti za primjenu ODT sustava (trgovacki centri, sportske dvorane i sl.)
3.3.7 Specijalni sustavi

U ovu grupu sustava aktivne zastite od poZara mogu se svrstati mnogi sustavi koji ne ulaze u
prethodno navedenu temeljnu podjelu. U nastavku ce se dati opis specijalnog sustava pod
nazivom:

SUSTAV ZRACNE TEHNOLOGIJE ZA ODRZAVANIE HIPOKSICNE ATMOSFERE (Hypoxic Air Te-
chnology — HAT)

Radi se o sustavu koji za razliku od ostalih sustava aktivne zastite, koji u pravilu mijenjaju
svoj status rada prilikom pojave i detekcije poZara, ne mijenja svoj status rada. Tehnickim su-
stavom aktivne zastite se kontinuirano odrzava hipoksi¢na atmosfera u Sti¢enom prostoru,
te na taj nacin sprjecava inicijalno zapaljene i nastanak poZara = preventivno djelovanje!
Hipoksija (lat. hypoxia) je stanje smanjene koliCine kisika u stanicama i tkivu, Sto ima za
posljedicu poremecaj u funkcioniranju organa, sustava i stanica. Prema analogiji s ovim
medicinskim terminom, atmosferu s reduciranom koli¢inom kisika (smanjenim parcijalnim
tlakom kisika) nazivamo “hipoksi¢nom atmosferom”.

Tehnickim mjerama ostvarena hipoksicna atmosfera, radi prevencije nastanka pozara ne
utjece znacajno na zdravlje korisnika Sti¢enog prostora, jer se radi o tolerantnim vrijedno-
stima koncentracije kisika (12-16 %)! U pravilu se oko 5 % kisika u zraku tehnickim mjerama
smanjuje i zamjenjuje dusikom.

STANDARDNA ATMOSFERA HIPOKSICNA ATMOSFERA

oxygen oxygen
concentration concentration
21%

15%

Slika 16. Sadrzaj standardne i “hipoksi¢ne” atmosfere [50]
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Temeljni princip djelovanje je fizikalna Cinjenica da pri postignutim reduciranim postotcima
kisika u zraku (volumno 14 — 15 % ) ne moZe do¢i do inicijalnog zapaljenja gorive tvari. Su-
stavi zracne tehnologije za stvaranje hipoksi¢ne atmosfere u cilju prevencije pozara primje-
njuju se najcesce u slijedeéim slucajevima:

e Garaze i skladista za vozila

e Muzeji i knjiznice s vrijednim artefaktima

e Prostori Informacijsko-komunikacijske tehnologije (ICT).

Osim prevencije nastanka poZara, kao primarnog cilja, sustavi s hipoksicnom atmosferom
imaju kombiniranu ulogu ocuvanja vrijedne muzejske grade = reducirana koncentracija
kisika smanjuje intenzitet oksidacije (starenjal). Izuzetno vazno kod cuvanja inkunabula i
druge vrijedne grade organskog porijekla!

Opisano postizanje hipoksi¢ne atmosfere u sticenim prostorima postiZze se pomocu genera-
tora hipoksi¢nog zraka, koji su ustvari generatori dusika.

4 Tendencije razvoja pozarnog inZzenjerstva u Hrvatskoj

Stvarana provedba preuzetog europskog pristupa u podrucju zastite od pozara, osim for-
malnog preuzimanja, zahtijeva stvaranje odgovarajuce dugorocne strategije kojom bi se ti
zahtjevi mogli provesti u realnom roku. Radi se o sloZenom sustavu u kojem je prvi i temeljni
podsustav (kao i obi¢no) sustav edukacije. On se odnosi na odgovarajuée obrazovanje bu-
ducih inZenjera (projektanata) koji bi im omogudio stjecanje potrebnih znanja kako bi mogli
projektirati i u podrucju zastite od poZara na nacin predviden europskom regulativom.
Djelovanje pozara na gradevinske objekte kao “novo” precizno definirano “optereéenje”
izjednaceno je u europskoj zakonskoj i tehnickoj regulativi s ostalim, do sada uobicajenim
opterecenjima gradevine. Obzirom na ograni¢enja dosadasnjeg pristupa projektiranju za-
Stite od pozara koje se u vecini zemalja temeljilo na propisima, u posljednjih deset godina
pokrenuti su istraZivacki projekti s tematikom zastite od poZara a koji su doveli do razvoja
nove inZenjerske discipline pod nazivom PoZarno inZenjerstvo.

Pozarno inZenjerstvo se moZe definirati kao primjena znanstvenih i inZenjerskih principa u
domeni zastite od pozara s ciliem smanjenja gubitaka ljudskih Zivota i materijalne Stete na
nacin da se kvantificiraju potencijalni rizici i opasnosti i omogudéi optimalno rjeSenje primje-
nom preventivnih i zastitnih mjera zastite od poZzara [44].

Kako se vidi iz definicije, osnovni cilj PoZarnog inzZenjerstva je razvoj znanstvenih metoda
kojim bi se doslo do objektivnije ocjene djelovanja poZara na ljude i gradevine u konkretnoj
situaciji, a time i povecéanja sigurnosti osoba i objekata. Pri tome je od bitnog znacaja utvr-
divanje granice tzv. prihvatljivog i realnog rizika i s tim u vezi ekonomicnost primijenjenih
mjera. Ovo je posebno vidljivo kad se mjere zastite od poZara propisane postoje¢om regula-
tivom usporede s mjerama zastite od pozara odredenih metodama poZarnog inZenjerstva.
U pravilu je evidentna neselektivnost regulative u kojoj su odredene mjere propisane “po
osjecaju” zakonodavca Sto nerijetko dovodi do pretjerivanja (posebno u dijelu vatrootpor-
nosti konstrukcije) ili do medusobne neuskladenosti zahtjeva unutar istog propisa, a ¢esto
i izmedu propisa iz podruéja zastite od pozara u cjelini. U tom smislu metode poZarnog
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inZenjerstva su konzistentne jer se baziraju na znanstvenim principima te nude najbolja
sigurnosna rjesenja koja su ujedno i ekonomski prihvatljiva za investitora.

Tendencija je da se inZenjeri poti¢u na primjenu naprednih proracunskih modela ponasanja
konstrukcija u slucaju djelovanja poZara za razliku od primjene dosadasnjeg tradicionalnog
postupka koji se temeljio na ispitivanju vatrootpornosti pri standardnom pozaru.

Znanstvene metode pri definiranju zahtjeva i proracunu poZarne sigurnosti objekata obu-

hvacaju:

e proracun i procjenu djelovanja topline i dima na ljude i gradevinu

e izracCun otpornosti na pozar konstrukcijskih elemenata gradevine

e ocjenu i proracun ponasanja gradevinskih materijala u smislu njihove zapaljivosti, Sire-
nja plamena, isijavanja topline, razvoja dima i toksi¢nih plinova

e proracune evakuacijskih vr.emena i ocjenu ponasanja ljudi u poZaru te, odabire odgova-
rajucih evakuacijskih modela,

e proracune i odabir aktivnih sustava za dojavu i gasenje poZara (vatrodojava, sustavi za
automatsko gasenje pozara, sustavi za odvodenje dima i toplina)

e razvoj racunalnih modela i metodologije analize rizika.

Sveucilisni studiji poZarnog inZenjerstva koji postoje u svijetu i Specijalisti¢ki poslijediplom-

ski studij “Pozarno inZenjerstvo” na Gradevinskom fakultetu Sveucilista u Zagrebu pruzaju

studentima komplentnu edukaciju o poZzarnom inZenjerstvu iz aspekta konstrukcije, mate-

rijala, sociologije, psihologije, fizike, a takoder i ekonomije i ekologije [51]. Studiji pozarnog

inZenjerstva u svijetu su raznorodni po sadrzaju i trajanju od jedne do pet godina do nivoa

magisterija, a postoje takoder i doktorski studiji u trajanju od 3-4 godine. U novije vrijeme

potaknuto razvojem regulative u domeni poZarnog inZenjerstva razvio se npr. i samostalni

studij.”InZenjerstvo rizika od poZara” [52].

Program Specijalistickog poslijediplomskog studija “PoZarno inZenjerstvo” na Gradevinskom

fakultetu Sveucilista u Zagrebu slijedi slicne programe koji se odvijaju u svijetu. Za sada je

to specijalisticki poslijediplomski jednogodisnji studij, no strategija obrazovanja u podrucju

pozZarnog inZenjerstva u nas trebala bi, po ugledu na strana sveucilista, biti razvoj preddiplom-

skog, diplomskog i poslijediplomskog doktorskog studija, Sto bi svakako doprinijelo vec¢em

stupnju obrazovanja, ali i ve¢em stupnju sigurnosti kako ljudi tako i materijalnih dobara.

Osobe obrazovane u podrucju pozarnog inZenjerstva imaju znanja za koristenje metoda po-

Zarnog inZenjerstva pri ¢emu treba istaknuti niz prednosti tih metoda, kao npr.:

e \eca sigurnost za osobe i gradevinu

e Prilagodavanje mjera zastite od pozara konkretnoj gradevini, Sto znaci da se mjere bazi-
raju na stvarnim znacajkama gradevine i osoba koje ga koriste, a ne na opéem konceptu
koji daje preskriptivni pristup,

e Osigurava projektantima precizniji pristup kod projektiranja

e Omogucuje i alternativna rjesenja te mjerljive razine sigurnosti

e Daje osnovu za izbor stvarno potrebnih sustava zastite od pozara

e PruZa mogucnost za inovativni pristup projektiranju

e Daje precizne informacije potrebne za organizaciju upravljanja gradevinom (me-
nadZment zastite od poZara).
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4.1 Glavni projekt zastite od pozara?

Svi navedeni proracuni koji se koriste unutar metoda pozarnog inzenjerstva ne mogu biti
predmet Elaborata zastite od pozara, jer Elaborat prema propisu predstavlja skup “zahtijeva
i ogranic¢enja”. Koji nisu sastavni dio Glavnog projekta ve¢ podloga za njegovu izradu. Nave-
deni proracuni za sada ne mogu biti ni predmet pojedinih Glavnih projekata, jer sadrzajno
ne spadaju u niti jedan od njih, pa se ocito logicno namece ideja da nedostaje poseban
projekt koji bi sadrzajno odgovarao zastiti od pozara gradevine.

Kako dalje? Sto je strategija?

Grupa autora je u [53] ved iznijela ideju Prikaza mjera zastite od pozara kao sastavnog di-

jela glavnog projekta, jer sadasnji Elaborat nije sastavni dio projekta ve¢a samo podloga za

izradu glavnih projekata, ili kao bolje rjesenje izradu posebnog Glavnog projekta zastite od
poZzara.

Autori ovoga rada predlazu koncept Projekta zastite od pozara, koji su vec iznijeli javno

na skupu [54], iz opisanih razlog kao i ¢injenica vezanih za dugogodisnju praksu u kojoj se

Elaborat zastite od pozara obvezno koristi tijekom gradnje, a pojavljuje se i neizostavno na

tehnickom pregledu, jer se preko njega najjednostavnije kontrolira stanje objekta u dijelu

zastite od pozara. To je ustaljena praksa koja je od koristi izvodac¢ima i sudionicima tehnickih

pregleda, a egzistira vise od 20 godina, bez obzira na ¢injenicu Sto elaborat po Zakonu o

gradniji nije dio glavnog projekta.

Takoder, u fazi uporabe objekta, inspektori traze ponovo Elaborat zastite od pozara na uvid

iako nije sastavni dio Glavnog projekta, jer se opet iz njega najlakSe sagledava projektirano

stanje u cjelini i utvrduju potencijalne promjene vezane za temeljni zahtjev zastite od po-

Zara (primjerice, promjene pozarnih sektora zbog naknadnih pregradnji, promjene vatroga-

snih pristupa, promjene namjene pojedinih prostora i dr.), koje iz nekih razloga nisu iSle na

izmjenu i dopunu gradevne dozvole).

Zakljucno, prednosti Glavnog projekta su viSestruke, a posebno kad se radi o primjeni me-

toda pozarnog inZenjerstva, gdje tamo izradeni proracuni nemaju mjesta u ni jednom pro-

jektu, vec se njihovi rezultati integriraju u Glavnom projektu kao cjelini. Izradom posebnog

Glavnog projekta zastite od pozara osiguravaju se viSestruke prednosti kao $to su:

e Ubrzanje procesa izdavanja potvrde na glavni projekt, jer bi nadlezna inspekcija pre-
gledavala i potvrdivala samo jedan projekt (umjesto sada sve knjige glavnog projekta).

e Potrebna razina odgovornosti za dobivene rezultate , koje projektanti pojedinih struka
moraju preuzeti u svoje projekte iako nisu specijalisti za to podrucje, pa se njihova rjese-
nja baziraju na podacima, koje objektivno ne mogu provjeriti.

e Ubrzanje koristenja inZenjerskih metoda, a time i razine sigurnosti gradevine i u pravilu
smanjenje udjela troskova zastite od pozara u izgradnji gradevine, koje se osigurava ko-
ristenjem metoda poZzarnog inzenjerstva.

e Brzi i jednostavniji inspekcijski nadzor gradevine u uporabi, jer bi ponovno inspekcija
pratila samo jedan projekt, umjesto niza projekata (kojih u praksi nerijetko i nema).
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Na kraju se naglasava da ovo nije novi jedinstveni prijedlog, ve¢ da niz zemalja, kako u na-
Sem okruZenju tako i u Europskoj uniji, projekt zastite od poZara izraduju inZenjeri poZarnog
inZenjerstva na nivou glavnog projekta.

5 Zakljucak

Stanje tehnicke regulative u podrucju projektiranja gradevina u dijelu zastite od poZara u
Republici Hrvatskoj nalazi se fazi znacajnih promjena koje su inicirane europskom regula-
tivom. Osim usvajanja osnovnih principa opisanih u Europskom temeljnom dokumentu iz
podrucja zastite od pozara, svakako je najznacajnije usvajanje novog pristupa projektiranju
gradevina metodama pozarnog inzenjerstva. Izraden je i osnovni tehnicki propis namijenjen
projektiranju u tom podrucju (Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gra-
devine moraju zadovoljiti u slu¢aj pozara) koji se nesluzbeno naziva “osnovnim modulom®,
na koje ¢e se naslanjati drugi tehnicki propisi iz podrucja projektiranja gradevina razlicite
namjene (bolnice, vrtici, Skole, staracki domovi itd.). Do donosenje tih propisa proci ¢e jos
neko vrijeme, no znatno vise vremena proci ¢e do masovnije primjene metoda pozarnog
inZenjerstva Sto zahtijeva znacajne promjene. To se prije svega odnosi na edukaciju buducih
projektanata i drugih sudionika ovog procesa. Kako takav razvoj zahtijeva,osim jasnogkon-
cepta, i znacajna sredstva, to pitanje nijesamopitanje struke veé i politike koju bi trebala
voditi resorna tijela za ovo podrudje.
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Utjecaj promjena antropoloskih mjera na Sirinu
evakuacijskih putova

DraZen LeS, Miroslav Mercep

Sazetak

Odredivanje vremena evakuacije propisano je u hrvatskom zakonodavstvu za gradevine
u kojima se okuplja vise od 300 ljudi ili u gradevinama u kojima ima vise od 50 slabo
pokretnih ili nepokretnih osoba. Hidraulicki model izracuna vremena evakuacije raden
je prije 50-ak godina i obuhvatio je niz istraZivanja koja su se temeljila na protoku i gu-
stoéi provedenima u ono doba. Standard odredivanja vremena evakuacije postavljen je
prema Amerikancima i Kanadanima. S obzirom na to da su Hrvati niZi od Amerikanaca
i bududi da raspolazemo najnovijim podacima antropoloskih mjerenja, cilj je ovog rada
provjeriti koliko je izracun vremena evakuacije raden prije 50-ak godina primjeren da-
nas.

Kljucne rijeci: evakuacijski putovi, vrijeme evakuacije, antropoloske mjere

The effect of changing anthropological data on the width
of evacuation routes

Abstract

The time assessment of the evacuation is normed (standardized) by Croatian legislation
for buildings in which can be found more than 300 people or buildings with more than
50 infirm or disabled. Hydraulic time calculation model of the time of evacuation was
made 50 years ago and had covered series of research, based on the flow and the den-
sity of people in that time. Croatians, as a nation, have always been smaller than Ame-
rican or Canadian citizens for whom the standard was made. With new anthropological
data measurements, we will check is the 50 years old calculation of the evacuation time
still valid.

Key words: evacuation routes, time of evacuation, anthropological data
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1 Uvod

Od najranijeg skolskog uzrasta djeca se susrec¢u s pojmom evakuacije: djecu u¢imo kako se
ponasati u slucaju opasnosti od pozara, poplava, potresa i sl., kuda izaci, gdje se skloniti na
sigurno, Sto je sigurno mjesto. Sva objasnjenja podrazumijevaju da su zadovoljeni osnovni
uvjeti za evakuaciju: pravovremeno uzbunjivanje, slobodan prolaz (prohodan put, otklju-
Cana vrata, vrata koja se otvaraju prema van, dovoljno Siroki evakuacijski putovi, dovoljno
Siroka stubista. Prilikom projektiranja gradevine za odredenu namjenu upotrebljavani su
odredeni parametri za izracun potrebnih Sirina evakuacijskih putova. Za gradevine projek-
tirane prije 100, 50, 20 pa i 10 godina primijenjeni su isti podaci. Tako propisane Sirine
nerijetko su dodatno smanjivane kako bi se postigao veci prostor, u nadi da se pozar ili neka
druga opasnost nece dogoditi bas u toj zgradi. Prenamijenjene, na temelju uporabne dozvo-
le izdane unatoc¢ nepostivanju zadanih Sirina, takve se gradevine koriste i danas.
Antropoloske mjere su se desetlje¢cima mijenjale. Potaknut promjenama u antropoloskim
mjerama, na skupu “Hrvatska normizacija i srodne djelatnosti”, odrzanom u Cavtatu 2003.
godine, skupina hrvatskih znanstvenika s Darkom Ujevicem na Celu, profesorom na zagre-
backom Tekstilno-tehnoloskom fakultetu, predstavila je projekt TEST [1] (tehnologijsko
istrazivacki-razvojni projekt) koji je za cilj imao izraditi podlogu za nove hrvatske norme za
veli¢inu odjece i obuce, na temelju izmjere 30.866 osoba iz 20 hrvatskih Zupanija i Grada
Zagreba. Podaci istraZivanja objedinjeni su u knjizi “Hrvatski antropoloski sustav”, koja je
autorima rada posluZila za analizu evakuacije temeljem sustava zastite od poZara.

VaZnost razumijevanja Sirine evakuacijskih putova osobito dolazi do izrazaja kada je rijec o
gradevinama kao Sto su vrtici, Skole, domovi za stare i nemocne, dacki domovi i mjesta veli-
kih okupljanja. Hrvatska regulativa u podrucju zastite od pozara i Sirine evakuacijskih putova
dopusta (prepusta) samim projektantima odabir Sirine evakuacijskih putova za navedene
gradevine, iako se oni ¢esto ne snalaze u ovim kompleksnim zadacima.

2 Elementi analize evakuacijskih putova

Sirine evakuacijskog stubista prvi su put odredene u Americi davne 1913. godine. One su
iznosile 1,12 m, a izmjerene su prema Sirini dviju osoba od 0,56 m koje se kreéu jedna uz
drugu stubiStem prema dolje [2, 3].

Pedeset godina kasnije, 1963., minimalna Sirina je povec¢avana na 1,22 m, no ubrzo se vi-
djelo da povedanje nije donijelo vedi protok, nego samo veci komfor. Proucavajuéi postupak
evakuacije iz visokih zgrada, kao i guzve koje nastaju prilikom kretanja stubiStem, kanadski
inZenjer i arhitekt Jake Pauls 1970. [2] zakljuCuje da postoji linearni odnos izmedu kapaci-
teta protoka stubista i ucinkovite Sirine stubista te razvija model koji je danas poznat kao
“model ucinkovite Sirine” za stubista. Efektivna Sirina je manja od Sirina stubista jer uzima
u obzir razmak izmedu korisnika te ogradu ili zid koji im sluZi prilikom kretanja stubiStem.
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Slika 1. Efektivna Sirina stubista, dr. Jack Pauls

Efektivna Sirina stubista je definirana kao Sirina stube minus grani¢na crta. Za stubista, gra-
ni¢na crta nalazi se 0,15 m sa svake strane stube, ukupno 0,30 m. Dr. Pauls formulira ovaj
model nakon promatranja 58 vjezbi evakuacija koje su se odvijale u poslovnim zgradama
visine od 8 do 29 katova. Sirina stubista bila je u rasponu od 0,914 m do 2,24 m.

S obzirom na to da je srednji protok ljudi koji se spustaju stubama proporcionalan ucinko-
vitoj Sirini zida ili prema Sirini zida minus 0,3m, Pauls razvija jednadZbu za izracunavanje
srednjeg protoka po osobi u sekundi prilikom evakuacije [2]. Taj odnos je:

F=0,206(w—0,3){(wi),3)} (1)

gdje je:
P - evakuacija (gustoca ljudi na stubama)
w - stvarna Sirina stube, izmjerena.

Koriste¢i ovu jednadzbu (1), Pauls takoder razvija model za odredivanje Sirine stubista s
obzirom na zadano ukupno vrijeme evakuacije.

8696P
W= 157 +300N (2)
gdje je:

P - protok ljudi na stubama
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T -vrijeme protoka
W - ukupna Sirina stube u mm
N - trenutna Sirina stube.

Zadano vrijeme ne podrazumijeva vrijeme prije evakuacije. To je minimalno vrijeme potreb-
no za evakuaciju sto znaci da Sirina stubiSta u jednadzbi predstavlja minimalnu potrebnu
Sirinu. Pauls preporucuje da minimalna Sirina stubista iznosi 1,4 m [2], Sto bi omogucilo
korisnicima da se kre¢u u dva traka. Osim toga, ova Sirina stubista omogudit ¢e korisnicima
kada se kre¢u sredinom stubista da dohvate rukohvate s obje strane stuba.

Medutim, Pauls je nedavno istaknuo da taj minimalni iznos Sirine danas treba ispitati jer se
temelji na zapazanjima od prije nekoliko desetljec¢a i demografski su podatci korisnika bitno
drukdiji. Proucavajuci kretanje ljudi stubama,americki inzenjer John J. Fruin 1970. preporu-
¢a povecanje minimalne Sirine na 1,52 m. Kao i Pauls, i dr. Fruins uzima u obzir dvije osobe
Sirine ramena 0,56 m, ali svakoj dodaje 0,1 m radi dinami¢ne kretnje Covjeka. Pauls pak
preporuke temelji na 0,1 m boc¢nog gibanja svake osobe prema vanjskom dijelu stubista i
0,1 m izmedu dva traka.

Templer i suradnici preporucuju Sirinu stuba dovoljnu da se korisnici mogu kretati rame
uz rame niz stube. Za dvosmjerna stubista preporucuju minimalnu Sirinu od 1,4 m izmedu
zidova, dok optimalna, koja omogucuje komfor, iznosi 1,75. Istaknuli su da bi rukohvati tre-
bali biti na obje strane, ako postoji dvosmjeran promet. Preporuke ovih struc¢njaka u vezi
sa Sirinom stubista prihvatio je i NFPA koji je pove¢ao minimalnu Sirinu stubista za zgrade
s vise od 2000 ljudi sa 1,12 m na 1,42 m. Medutim, za zgrade koje imaju manje od 2000
ljudi, minimalna Sirina je ostala 1,12 m, Sto je manje od minimuma koji preporucaju Fruin i
Pauls [2]. lako je njihov rad bio utjecajan, analiza se temelji na opazanjima i demografskim
pokazateljima pojedinaca od prije tri desetljeca, a odnosila se na boc¢ne dijelove tijela koji
imaju utjecaj na Sirinu stuba.

nagib stepenista

| *

visina

-

gaziste |
- -

Slika 2. Skica stubista [6]
Britanski su stru¢njaci donijeli preporuke za projektiranje stuba. Ovisno o tipu stubista odre-

dili su visinu stube, Sirinu gazista te kut (nagib) stubista: privatno stubiste, javno privatno
stubiste i javno stubiste (tablica 1.).
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Tablica 1. BS 5395; preporuke za stubista

Visina [mm] Gaziste [mm] Nagib (stupnjevi)
Stubista
optimalno maksimalno | optimalno | maksimalno | optimalno | maksimalno
PRIVATNO 175 220 250 220 35 42
JAVNO
PRIVATNO 165 190 275 250 31 38
JAVNO 150 180 300 280 28 33
Napomena
1 Pod pojmom privatno stubiste podrazumijeva se stubiste kojim se redovito sluZi odredeni
’ broj ljudi kojima je ono poznato, npr. stube unutar stambene zgrade.
Pod pojmom javno privatno stubiste podrazumijeva se stubiste kojim se povremeno ili cesto
2. v - R e Ly - .
sluzi veliki broj ljudi,npr. to su uredi, ducani, zajednicke stube vise stambenih zgrada.
3 Pod pojmom javno stubiste podrazumijeva se stubiste kojim se sluzi veliki broj ljudi, npr.
’ mjesta javnih okupljanja.
Stube koje su namijenjene hitnim sluzbama te ljudima s posebnim potrebama (slabo
4. pokretni i nepokretni, slabovidni i slijepi) ne smiju biti viSe od 17,5 cm, a gaziSta ne smiju
biti manja od 25 cm.

2.1 Ljudsko tijelo u pokretu

Prijasnji modeli kretanja donijeli su preporuke koje se odnose na Sirinu stubista, a koristili
su pojam elipse koja predstavlja pojedinca tijekom evakuacije. Fruin i Templer [2] analizirali
su ljudsko tijelo i elipsu na temelju rezultata istrazivanja americkog znanstvenika Alberta
Damona koji proucavajuéi dimenzije na temelju Sirine ramena i dubine tijela zakljucuje da
Sirina ramena obi¢ne osobe iznosi 0,51 m, a vojnika 0,55 m. Jedan od izvjestaja dr. Alberta
Damona bio je proucavanje radnika dok stoje. Gledano odozgo kategorizirao ih je u elipsu
koja je Siroka 0,55 m i duboka 0,30 m. Da bi se izbjegle bliske interakcije te uz pretpostavku
da su osobe razli¢ito odjevene, Fruin povecava elipsu na 0,61m (sa 0,46 m) [2], a svoju od-
luku bazira na razli¢itim kulturoloskim i vjerskim obicajima.

Elipsa od 0,61 m primjenjivala se (1960.) za projektiranje podzemne Zeljeznice i automobile
u New Yorku te za potrebe vojske kod oblikovanja komunikacijskih sustava [3].

Bavedi se analizom prostora potrebnog ljudima koji se kre¢u stubama, a na temelju dimen-
zija tlocrta ljudske konture u stanju mirovanja i tijekom kretanja, godine 1960. Templer
objavljuje knjigu “Standard ustede vremena, projektiranje i planiranje prostora interijera“
u kojoj preporucuje minimalnu Sirinu stuba (bez rukohvata) 0,61 m za ugodan prolaz,iako
smatra da bi optimalna Sirina bila 0,76 m, radi komocije.

Istrazivanja temeljena na bo¢nom zamahu su pokazala da je potrebno dodati 0,04 m s obje
strane osobe kada se spusta stubama. Tada, naime, osoba prebacuje svoju tezinu naprijed
i natrag spustanjem niz stube.

Istrazivanje J.J. Fruina [3] na osnovi fotografskih dokaza pokazuje da kada je prolaznost stu-
bama guscéa, a hod osobe sveden na iskorak, zamah je izraZeniji i stoga je potrebno dodati
objema stranama osobe 0,1 m, $to je vise od prethodnih istrazivanja. Na racun osobne odje-
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Ce i stubista zida Templer pak dodaje jos 0,05 m (0,025 m na svakoj strani) za svaku elipsu.
Primjenom ovih brojeve, Templer konacno zakljuCuje da jeza ugodno i komotno kretanje
stubama potrebna minimalna Sirina od 0,97 m izmedu zidova, za stubista kojima se osobe
kre¢u rame uz ramel,4 m,izmedu zidova, a da je optimalna 1,8 m [2].

Kao i Fruin, i Templer je koristio elipsu za ispitivanje promjena tijekom kretanja ili evakuacije
utvrdivsi da na vecini stubista pojedinac zauzima dvije stube gaznog sloja, s jednom nogom
na gornjem gazistu i drugom na donjem gazistu, odnosno da je odredivanje brzine prelaska
stubista podrucje dva gazista, a time i dimenzije koji se temelje na gaznom sloju 0,28 m po
stubi,tj. 0,56 m dubine i 0,91 m Sirine, kao sto je prikazano na slici 3.

0,56 m

Slika 3. Ljudsko tijelo u pokretu

Fruin, nadalje, identificira senzornu zonu koju je smatrao tampon-zonom, tj. prostorom po-
trebnim kako bi osoba zadrzala odnos izmedu sebe i svoje okoline tj. predmeta ili osoba oko
nje. Na stubama, senzorna zona je manja u duZzini, odnosno potrebna duljina za kretanje
je definirana po utorima na stubama. Analizom pjeSackog prometnog toka koji se spusta
stubisStem, Fruin je pronasao poveznicu povecéanja gustoce na prostoru gdje je neto korisna
povrsina smanjena na 1,39 m?-Tada, naime, ljudi pocinju usporavati. U gusto¢i od otprilike
0,139 m? po osobi, ljudi ¢e se zaustaviti na cijelom stubistu jer su kretnje postale gotovo
nemoguce. To bi znacilo da je svaki korisnik zauzeo jedno gaziste.
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Slika 5. Covjek u pokretu  Slika 6. Covjek u mirnom Slika 7. Osnovna $kola - dvoje djece na stubi
polozaju
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Pauls je ispitao utjecaj gustoce na dinamiku i model evakuacije te zakljucio da je koncept
elipse tocan u uvjetima visoke gustoce i niske brzine, medutim, gledajuci odozgo, kada je
gustoc¢a mala, tijelo je drugacijeg oblika od elipse. Naime, noge pojedinca su na prednjoj i
straznjoj strani, ¢ime se stvara krug, a ne elipsa, i zato smatra da bi kod niske gustoce ljudi
krug bio bolja aproksimacija od elipse koju predlaZze Fruin, gdje su noge neposredno ispod
ramena.

Slika 8. Dijete na stubistu u pokretu Slika 9. Djeca na stubistu u raskoraku

2.2 Antropoloske mjere Hrvata

Svaka ozbiljna nacija vodi racuna o svojim stanovnicima pa tako ni Hrvatska ne zaostaje za
ostalim razvijenim zemljama Europske unije i svijeta. Pitanja o problematici antropoloskih
mjera Hrvata prvi su put pokrenula raspravu na savjetovanju “Hrvatska normizacija i srodne
djelatnosti“ odrzanom u Cavtatu 2003., nakon ¢ega ugledni hrvatski znanstvenici dr. Igor
Cati¢, dr. Dinko Pezelj i dr. Miroslav Cavlek sustavno poti¢u daljnji konstruktivni razvoj ove
ideje. Okupljanje 25 stru¢njaka iz raznih podrucja pripremilo je prijedlog sloZzenog tehno-
logijskog istraZivacko-razvojnog projekta (STRIP) pod nazivom “Hrvatski antropometrijski
sustav” (HAS). Nositelj projekta je Tekstilno-tehnoloski fakultet Sveucilista u Zagrebu uz niz
suradnic¢kih ustanova: Institut za antropologiju, Skola narodnog zdravlja “Andrija Stampar®,
Medicinski fakultet Sveucilista u Zagrebu. Na projektu su sudjelovali i struénjaci s Filozofskog
fakulteta Sveucilista u Osijeku, Medicinskog fakulteta Sveucilista u Splitu te Ekonomskog fa-
kulteta SveuciliSta u Zagrebu. Na projektu je sudjelovao velik broj konzultanata, mjeritelja,
unositelja podataka te desetak osoba koje su radile na sredivanju tehni¢ke dokumentacije
STRIP-a HAS [1].
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Postoje tri temeljne konstitucije: astenicna, fibrozna i piknicka [5].

Astenicna (leptosomna) konstitucija najéesca je od svih konstitucija,a temeljna su joj obiljez-
ja visok rast (u nas oko 175 cm), razmjerno dug prsni koS s ostrim rebrenim kutom, Siroka
zdjelica, dugi udovi, glava sitna s uskim licem i tankim nosom.

Fibrozna (atletska) konstitucija je rijetka, priblizava se antickom pojmu ljepote, a temeljne
su joj odlike visok stas, snazan kostur, dobro razvijen prsni kos, snazan vrat, Siroka ramena,
uska zdjelica, lice oblo ili u obliku ¢etverokuta te Sirok nos.

Pikni¢na (adipozna) konstitucija odlikuje se niskim rastom, Sirokim prsnim koSem, uskim
ramenima, kratkim udovima i vratom, Sirokom zdjelicom, a glava je velika i lice Siroko. Pose-
bice je karakteristicna sklonost k pretilosti u poodmaklim godinama.

Osim spomenutih postoje jos gracilna, displasti¢na i druge konstitucije (http://medicinski.
Izmk.hr/konstitucija/).

Hrvatski je narod po svojoj konstituciji prilicno raznolik s obzirom na raspon, od visokog
dinarskog do punasnog slavonskog Zivlja. Sama podjela hrvatskog naroda po regijama, a
zatim podjela na gradevine,namjene, zauzetost prostora i starosti populacije mogla bi dati
detaljnije Sirine evakuacijskog puta ili izlaza. Prosje¢ni Hrvat (muskarac u dobi od 17,4 - 82
godine) visok je 1,758 m, s opsegom grudi 1,022 m.

Duljina koraka odraslog muskaraca u prosjeku je 0,83 m [1]. Prosjec¢na duljina stopala je
0,27 m. Potrebno je napomenuti da o starosti nacije ovisi i prosjecna visina te Sirina prsa i
bokova. Tako nakon 40 godina Zivota opseg grudi muskarca izjednacava se s opsegom boko-
va, i to prosjecno oko 1,05 m.

Prosjecna visina Zena u RH je 1,63 m, s opsegom grudi 0,99 m. Opseg bokova sli¢an je opse-
gu grudi, ali je za 0,16 m veci u prosjeku od struka i iznosi 1,04 m. Duljina koraka Hrvatica u
prosjeku je 0,74 m. Prosjecna duljina stopala Hrvatica je 0,25 m.

Prosjecna vrijednost duljine stopala za djecu do 7 godina iznosi 0,217 m za djecake i 0,214
m, dok je duljina koraka djec¢aka 0,55 m, jednako kao za djevojcice. Kad je rije¢ o osnov-
noskolcima od 7 do 15 godina, djecaci imaju prosjecnu duljinu stopala 0,27 m, a djevojcice
0,25 ma duljina koraka je 0,81 za musku djecu, a za Zensku 0,78 m. Prosjecna Sirina ramena
muske djece do 7 godine u prosjeku je 0,36 m, do 15 godina je 0,45, dok Sirina ramena dje-
vojcica u dobi do 7 godina iznosi 0,35 m, a do 15 godina 0,41 m

Prikazane su prosjecne vrijednosti,a ako bi se uzimale u izraCun potrebne Sirine evakuacij-
skih putova, potrebno je odrediti i druge parametre koji utjeCu na odredivanje potrebne
Sirine evakuacijskog puta.

Na popisu stanovnistva iz 2016. ukupan je broj stanovnika RH iznosio 4.238.389, od toga je
bilo Zena 2.218.554 ili 51,78 % i muskaraca 2.066.335 ili 48,22 %. Najvise stanovnika ima
izmedu 50-54 godine Zivota, od ¢ega 162.521 zena i 157.981 muskarac [7].

Projektiramo li gradevine za sljedecih 50 godina, vazno je uzeti u obzir starost i demografsku
sliku RH, veli¢inu stopala, Sirinu ramena, opseg struka, nacionalnost, multikulturna obiljez-
ja, duzinu koraka.
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Slika 10. Opseg ljudskog tijela kao elipsa

Sirina ramena djecaka i djevojcica, mladic¢a i djevojaka te muske i Zenske populacije, prema
[21] iznosi:

e Sirina ramena djecaka dobi od 5,5 do 12,4 godine starosti: 35,9 cm

 Sirina ramena djevojcica dobi od 5,5 do 12,4 godine starosti: 34,6 cm

e Sirina ramena mladi¢a dobi od 12,5 do 20,4 godine starosti: 44,1 cm

 Sirina ramena djevojaka dobi od 12,5 do 20,4 godine starosti: 40,3 cm

e Sirina ramena muske populacije dobi od 18,5 do 82 godine starosti: 46,6 cm

 Sirina ramena Zenske populacije dobi od 18,5 do 82 godine starosti: 42,2 cm.

Potrebno je razlikovati dva pojma: spol (sex) i rod (gender) [5]. Prvi se pojam odnosi na
bitno bioloske razlike, dok se pojmom rod oznacuju razlike koje su opet bitno uvjetovane
socijalnim i drustvenim ¢iniocima. Spolna je razli¢itost ocigledno bioloski uvjetovana. Visina
spolova svakako je bioloska kategorija, ali fizicka snaga to nije uvijek. Ona moZze biti i stvar
socijalnih i kulturalnih utjecaja. Muski i Zenski spol ne pokazuju znac¢ajne ergonomske razli-
ke do 14. godine Zivota. Potom nastaju razlike koje ostaju trajno tijekom preostalog dijela
Zivota. U Europi su Zene nize (za 10 cm) od muskaraca. U odnosu prema trupu,udovi su im
kraci. Uopce, Sto se dimenzija ti¢e, muskarci su u prednosti, osim u sluc¢aju dimenzija zdje-
lice. U Zena je dimenzija zdjelice veca. Potom, postoje znatne razlike u koli¢ini i raspodjeli
potkoZne masti. Misi¢na snaga spolova je razliita. Treningom Zene mogu povecati snagu
15-35 %, ali im se pri tome misi¢na masa ne mora kvantitativno mijenjati. Tijekom Zivota
mijenjaju se tjelesne dimenzije, ali i njihov medusobni odnos. Na primjer, novorodence ima
relativno veliku glavu, kratke udove i dugacki trup koji ¢ini oko 70 % njegove ukupne duzine.
Medutim, tijekom razvoja organizma do odrasle dobi i tijekom nje to se stanje mijenja i
nastupaju potpuno drugaciji odnosi [8]. Tako u odrasla ¢ovjeka trup zauzima samo 50 % cje-
lokupne duZzine (visine). Poslije odredene Zivotne dobi neke se tjelesne dimenzije smanjuju
(npr. visina i miSi¢na masa), a neke se povecavaju (teZina, Sirina), ali ni ta pojava nije stalna.
Opadanje tjelesne visine je ocito, a tjelesna tezina raste, dok ne pocinje padati i to u muska-
raca oko 50., a u Zena oko 60. godine zivota. Anatomske razlike ne javljaju se samo izmedu
pojedinaca nego i izmedu velikih ljudskih skupina koje nazivamo rasama. Te su razlike
neosporne, a mnoge od njih su jednostavno vidljive. Poznato je iz mnogih istraZivanja da
postoje znatne razlike u karakternoj strukturi, duSevnom zdravlju, stupnju liberalnosti ili
konzervativnosti izmedu razli¢itih skupina. Te se razlike pripisuju utjecaju stratifikacijskih si-
tuacija na psiho seksualni razvoj pripadnika neke skupine. Bitno je napomenuti da se u siro-
masnijim zemljama vidno razlikuju visine i razvijenost od bogatijih zemalja, pa ¢ak i u jednoj
zemlji niZi staleZ je prema prosjeku u drugoj godini Zivota nizi u prosjeku za 20 mm od viseg
staleZa (Velika Britanija, visi stalez/niZi stalez 1,75/1,72 m muskarci; 1,62/1,62 m Zene).
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Slika 11. Velic¢ina osobe u pokretu 1990. Slika 12. Velic¢ina osobe u pokretu 2054.

Pretilost je jedan od bitnih ¢imbenika za odredivanje Sirine putova za evakuaciju. Pretili ljudi
su vedi i tromiji, i osim Sto zauzimaju vise mjesta na stubisStu, usporavaju protok. U svijetu
je, prema IstraZivanju o zdravstvenom pona3anju uéenika (HBSC 2013/2014) [9] provede-
nom u vise od 40 zemalja i regija Europe i svijeta, ukljuc¢ujuéi Hrvatsku, u dobi od 11 godina
samo u 10 zemalja viSe pretilih u¢enika i u¢enica nego u Hrvatskoj. Udio ucenika u Republici
Hrvatskoj s indeksom tjelesne mase vec¢im od vrijednosti aritmeti¢ke sredine uvecane za
jednu standardnu devijaciju pada s dobi, od 33 % u jedanaestogodisnjaka, 27 % u trinaesto-
godisnjaka na 24 % u petnaestogodisSnjaka, dok je u ucenica pad znatnije izrazen, s 20 % u
dobi od 11 godina, preko 14 % u dobi od 13 godina,na 9 % u dobi od 15 godina. Prehrambe-
ne navike pogorsavaju se s porastom dobi. U dobi od 15 godina samo 52 % ucenika i 44 %
ucenica doruckuje svaki radni dan, 25 % ucenika i 29 % ucenica jede vocée svakodnevno, a
26 % ucenika i 24 % ucenica pije slatka pi¢a svakodnevno. Prema zdravstveno-statistickom
lijetopisu u evidenciji medicine rada pod dijagnozom prekomjerne tjelesne mase (E65) i de-
bljine (E66) zabiljeZeno je gotovo 6500 osoba u dobi od 22 do 45 godina i vise od 8000 pa-
cijenata starijih od 46 godina, dok je u djelatnosti opce medicine ta brojka znatno veca. Za-
biljeZzeno je, naime, 13600 dijagnoza prekomjerne tjelesne mase. U djelatnosti zdravstvene
zastite Skolske djece, mladezZi i studenata debljina je zabiljeZzena u 8,6 % ucenika osnovnih i
10,3 % ucenika srednjih Skola. Prema “Global status report on non-communicable disease”
za 2014. godinu procijenjena prevalencija osoba (18 godina i stariji) s indeksom tjelesne
mase > 25 kg/m?u Republici Hrvatskoj iznosi 58,8 % [10].

20r

Brzina hodanja V (m/S)

Godine starosti

Slika 13. Brzina hodanja s godinama starosti pada (Ando i suradnici 1988) [11]
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PriizraCunu potrebne Sirine evakuacijskog stubista potrebno je uzeti u obzir i osobni prostor
(intimnu zonu) koji nije isti u svim zemljama svijeta. Svaka osoba uglavnom nastoji ocuvati
svoju intimnu zonu i dopusta pristup samo osobama s kojima je doista bliska. To su roditelji,
djeca, supruznici, bliski prijatelji, rodaci i osobe s kojima je u vezi, a ona iznosi od 15 do 45
centimetara.

Slika 14. Opis intimne zone kod evakuacije (Simulex vektorska analiza) [11]
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Slika 15. Graficki prikaz izracuna osobnog prostora u evakuaciji
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Slika 16. Potreban prostor za pretjecanje osobe [11]
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3 Proracun evakuacije
3.1 Elementi analize

3.1.1 Hrvatsko zakonodavstvo

Definicija evakuacijskog puta glasi: evakuacijski put iz gradevine je posebno projektiran i
izveden put koji vodi od bilo koje tocke u gradevini do vanjskog prostora ili sigurnog prosto-
ra u gradevini, Cije znacajke (otpornost i reakcija na pozar, Sirina, visina, oznacavanje, protu-
panic¢na rasvjeta i dr.) omogucuju da osobe zatecene u poZaru mogu sigurno (samostalno
ili uz pomoc¢ spasioca) napustiti gradevinu [12].

Zakon o zastiti od poZara (ZZOP) [12] spominje evakuaciju pri donosenju dokumenata pro-
stornog uredenja u kojem navodi da treba voditi raCuna o prostornim uvjetima zastite od
poZara, posebice o:

e mogucnosti evakuacije i spasavanja ljudi, Zivotinja i imovine

e sigurnosnim udaljenostima izmedu gradevina ili njihovom pozarnom odjeljivanju

e osiguranju pristupa i operativnih povrsina za vatrogasna vozila

e osiguranju dostatnih izvora vode za gasenje,

uzimajudi u obzir postojeca i nova naselja, gradevine, postrojenja i prostore te njihova po-
Zarna opterecenja i zauzetost osobama. Propisano je istim Zakonom da su vlasnici, odnosno
korisnici gradevina, gradevinskih dijelova i drugih nekretnina te prostora, odnosno upravi-
telji zgrada duZni odrzavati slobodnima i propisno oznacenima evakuacijske putove, kao i
pristupe vatrogasnim vozilima.

Inspektorima ZOP dana je ovlast obustave odredenih radnji ili djelatnosti kada postoji nepo-
sredna opasnost od nastajanja i Sirenja pozara ili je ugrozena evakuacija osoba. Za slucajeve
kada vlasnik ili korisnik prostora ne odrZava svoje evakuacijske putove prohodnima propi-
sana je i nov¢ana kazna.

Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu-
¢aju pozara (NN br. 29/2013 i 87/2015) [13] propisuje detaljnije evakuaciju iz gradevina.
U ¢lanku 29 Pravilnika stoji da u zgradi mora biti dovoljan broj evakuacijskih putova od-
govarajucih prostornih i drugih parametara (udaljenost, Sirina, visina, otpornost na pozar
i slicno) i dovoljan broj izlaza. Sigurno i pravovremeno napustanje zgrade u slu¢aju pozara
osiguravaju se primjenom odgovarajucih mjera - rasporedom i brojem evakuacijskih putova
te izlaza primjereno broju ljudi i njihovoj pokretljivosti.

Broj evakuacijskih putova, odnosno putova za spasavanje, ovisno o broju korisnika prostora
iznosi:

e najmanje dva evakuacijska puta, ako je broj korisnika manji od 500

* najmanije tri evakuacijska puta, ako je broj korisnika od 500 do 1000

* najmanje Cetiri evakuacijska puta, ako je broj korisnika veéi od 1000.
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Izracunavanje broja evakuacijskih putova
Za izraCunavanje broja evakuacijskih putova i njihove Sirine koristi se podatak o broju kori-
snika, odnosno zaposjednutost prostora.

Sirina evakuacijskog puta

Sirina evakuacijskog puta odreduje se prema broju osoba na etaZi koja ima najvedu
zaposjednutost prostora, uz uvjet da se Sirina evakuacijskog puta ne smanjuje na nizim
etazama gradevine. Potrebna Sirina evakuacijskih putova odreduje se kao umnoZzak broja
osoba s koeficijentom (tablica 2.), s tim da Sirina evakuacijskog puta ne moze iznositi manje
od 1,10 metara, osim kod visoke zgrade kod koje Sirina evakuacijskog puta ne moze iznositi
manje od 1,25 metara te prostora s kapacitetom zaposjednutosti do 50 osoba kod kojih
Sirina evakuacijskog puta moze biti 0,90 metara. Svijetla Sirina vrata na evakuacijskom putu
mora iznositi najmanje 0,90 metara, osim u prostorima u kojima se okuplja manje od 50
osoba, kad mora iznositi najmanje 0,80 metara [13].

Tablica 2. Koeficijent za izracun potrebne Sirine evakuacijskih putova

Prostori Stubista (§[|r::1a] po osobi) Rampe i inEnE:rTf::;ina po osobi)
Zdravstvena skrb, sa spriklerima 8 5
Zdravstvena skrb, bez sprinklera 15 13
Sadrzaji visokog rizika 18 10
Svi ostali 8 5

3.1.2 Primjer izrauna

Potrebno je odredi broj evakuacijskih putova i njihovu Sirinu za prostor kasina i sli¢nih pro-
stora zaigrekoji se nalazi na trecem katu (maks. 30 metara do izlaza). PovrSina prostora (F)
je45x20 m.

KORAK 1 - zaposjednutost prostora (d)
Pravilnik o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovoljiti u slu-
¢aju pozara.

Tablica 3. Zaposjednutost prostora

Odredivanje broja osoba (zaposjednutost) nekog prostora u odnosu na njegovu namjenu i povrsinu

Vrsta upotrebe m? (po osobi) 1

Kasino i slicni prostori za igre 1.00

m2

osobi

zaposjednutost prostora: d =1,0
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KORAK 2 - broj osoba (korisnika) u prostoru s obzirom na povrsinu

[Ej = (Mj =900 osoba (9)
d 1

Tablica 4. Potreban broj evakuacijskih stubista prema broju korisnika

Broj evakuacijskih stubista Broj korisnika prostora
najmanje 2 <500
najmanje 3 500 - 1000
najmanje 4 > 1000

KORAK 3 - Sirina evakuacijskih stubista, koeficijent (C)

Tablica 5. Koeficijent (C) za izracun Sirine evakuacijskog stubista

Prostori Stubista (§[|r:nma] po osobi) Rampei inEn[om(:il]'ina po osobi)
Zdravstvena skrb, sa sprinklerima 8 5
Zdravstvena skrb, bez sprinklera 15 13
Sadrzaji visokog rizika 18 10
Svi ostali 8 5

KORAK 4 - ukupna Sirina evakuacijskih stubista (metara):

Ukupna $irina evakuacijskog stubista C = (g . Cj =900-0,008 m=7,2m (10)

KORAK 5 - prema izracunu broja korisnika prostora potrebno je odrediti najmaniji broj eva-
kuacijskih stubiSta u odnosu na najmanju Sirinu:

Sirina svih izlaza 7,2 m
najmanji broji zlaza 3

=2,4 m > (3 izlaza po 2,4 m) (11)

Izradun vremena evakuacije nije potreban za gradevine do 300 osoba ili do 50 osoba sma-
njene pokretljivosti. Sve gradevine koje su izvan ovih vrijednosti moraju imati izracun vre-
mena evakuacije prema priznatim proracunima ili modelima.

Na osnovi prikazanog izracuna moZze se zakljuditi da je Pravilnik dosta strog i pitanje je treba
li tolika Sirina evakuacijskih stubista ovisno o vremenu izlaska iz gradevine. Moramo napo-
menuti da smo namjerno zanemarili ¢injenicu da se kasino ubraja u prostore visokog rizika
(velika pozarna opasnost) te da bi ta Sirina prema izracunu za visoki rizik bila kudikamo
veca. Nismo uzeli u obzir niti osobe smanjene pokretljivosti, jer bismo morali prosiriti jedno
stubiSte za invalidsku rampu koja je min. 1,5 m.
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Ako uzmemo u obzir da prosjecni Hrvat u dobi od 18 do 82 godine ima Sirinu ramena 0,466
m [1] te mu dodamo sa svake strane po 0,18 m, dobit ¢emo Sirinu prostora prosjecnog
Hrvata 0,826 m, sSto se razlikuje od americkog i kanadskog prosjeka koji je 0,92 m, prema
Fruinu [2].

10,18 m 0,466 m 10,18

- - - -

0,83m

Slika 17. Prosjec¢ne dimenzije muskaraca (Hrvata) u pokretu

Antropoloskim mjerenjima utvrdeno da je prosjec¢ni korak Hrvata 0,83 m. Na temelju toga
moZze se zaklju€iti da je 0,18 m dodatka sa svake strane koje je dodao Fruin prihvatljivo.
Cinjenici da je ljudsko tijelo u pokretu sli¢nije krugu nego elipsi ide u prilog antropolosko
mjerenje koje je pokazalo da je prosjec¢an korak Hrvata 0,83 m, a Sirina ramena od 0,466 s
dodatcima od 0,36 jednako 0,826 m.

3.2 Vrijeme evakuacije

Vrijeme do pocetka evakuacije tesko je odrediti. Je li uopce potrebna evakuacija iz zgrade
sa 6 katova u kojoj se zapalio tavan? Uglavnom ne, jer vatra i dim uvijek idu prema gore. No
Sto kada bi se zapalio podrum te iste zgrade? U tom slucaju je potrebno izvrsiti evakuaciju.
Tko i kada nareduje da se ljudi evakuiraju iz gradevine koja je zahvaéena pozarom i je li u
nekim situacijama sigurnije ostati u svojem stanu i ¢ekati dolazak spasioca (vatrogasaca)?
Ovo su pitanja koja zahtijevaju detaljnu analizu svake gradevine, od broja evakuacijskih izla-
za, sastava gorivih komponenti, pozarnih odvajanja, brzine dolaska vatrogasaca, materijala
ugradenih u gradevinu, prozora, pristupa gradevini, dovoljnu koli¢inu sredstava za gasenja.

3.2.1 Prikaz analize vremena evakuacije
Za primjer smo uzeli izmisljenu gradevinu (kasino iz prethodnog odjeljka). Kasino se nalazi

na tre¢em katu gradevine (na zadnjem katu), na drugom i prvom katu su uredi, a u prize-
mlju se nalazi trgovina mjesovitom robom. Tlocrtna povrsina kata je 45 x 20 m (900 m?).
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Izracunom smo pokazali da je potrebno napraviti minimalno tri evakuacijska izlaza ukupne
Sirine 7,2 m.

Prema Pravilniku o otpornosti na pozar i drugim zahtjevima koje gradevine moraju zadovo-
ljiti u slucaju pozara (NN br. 29/13187/15) prilog 4. tablica 1.,zaposjednutost prostora ureda
iznosi 9,3 m? po zaposleniku.

Prema zaposjednutosti prostora i kvadraturi, u prostoru se nalazi (po katu) 900 m? / 9,3 m?/
osobi = 97 osoba, na dva kata maksimalan broj osoba je 194 osobe. U prizemlju se nalazi
prema tablici 1., zaposjednutosti prostora 900 m? /2,8 m? po osobi = 321 osoba. Ukupan
broj osoba u gradevini pr + 3 nalazi se 1415 osoba.

Prosje¢na brzina hoda po ravnom terenu u prosjeku iznosi oko 1,4 m/s, [14]. Sto su ljudi
stariji ili je gustoca ljudi veca, smanjuje se i brzina hoda, pa mozemo reci da je s = 1,4 m/s
(brzina hodanja). Za primjer stubista ( 17,30; k = 1,16 ) i gustoce (D, = 3 osobe/m?) smanjuje
brzinu i to:

s=k-a-k-D, (12)
$s=1,16-0,266-1-3=0,36 m/s

k = 1,4 (za ravni hodnik), k = 1 - 1,23 (za stubista), prema [15]

a = faktor za osobe 0,266 (m?/osobi) zadani (mjereno 1970. dr. Fruin)

540

323

180

Slika 18. Stubiste u predmetnoj gradevini

Uzmimo u obzir da su nasa gaziSta stuba u stubistu Sirine 0,3 m, visine 0,17 m s kutom
stubista od 30°, visina etaZe iznosi 3,2 m. Za svladavanje visinske razlike i zadovoljavanje
kuta stubista potrebno je odrediti hoce li stubiste biti dvokrako ili jednokrako. Bududi da je
potrebno 18 stuba, moZemo uzeti jedan krak. S obzirom na broj korisnika gradevine, izradit
¢emo Cetiri stubista Sirine 1,8 m, Sto znaci da bina svakom stubistu trebale izaéi 353 osobe.

357



I1zazovi u graditeljstvu 4

Izracun protoka po jedinici Sirine svakog stubista izrazava se jednadzbom, prema [16]:
Ws=1,8m

B =0,15 (rukohvati sa svake strane)

We = Ws - 2B = 1,5 m ( efektivna Sirina stubista) (13)
Fs = SDo = 21,6 -3 = 64,8 osoba/m/min (specifi¢ni protok) (14)

Bududi da su 353 osobe na jednom evakuacijskom izlazu, mozemo izraCunati vrijeme eva-
kuacije samo za to stubiste:

T =N/Fa (s) (15)
Tp =353/97 osoba u minuti = 3,6 min

Prema izraCunu vremena evakuacije za promatranu gradevinu s podacima za mjerenu po-
pulaciju Kanadana, ukupna evakuacija gradevine bit ¢e izvrSena za 3,6 minuta ako zanema-
rimo pritoke ljudi s katova. lako je 3,6 minuta puno vremena,sve ovisi o vrsti gorivih tvari i
sigurno bi u stubiste doprlo i malo dima (ne¢emo racunati koli¢inu ulaznog dima u stubiste
kroz zazore evakuacijskih vrata).

T T T T
0 N 7
£ 1 o—\' —
- ’ W o + Tocke mjerenja
o - .. ) . 5 i & =
= . \}-{\ . O Prosjek slu¢ajevi
@ - S LY
a . T ora.s °
g f---3Fgrla. .
s L SRR - .
c B i -
4] . MW
S 08— PSR 7
8 | & o =~ < _Fruin (1971) _
x -~
© -~
& i =
b | S=1.08-0.29d ]
[=
& i i
[=2]
1 1 1 Il
0() 1 - 3 4 5

Gustoca (osobe po m?)

Slika 19. Odnos izmedu gustoce i brzine na stepenistu u nekontroliranoj ukupnoj evakuaciji

Prosjecni korak Hrvata je 0,83 m. Dakle, imamo kruZznicu koja je u startu manja od opisane
kruznice prosjecnog Kanadanina koja iznosi 0,91 m. Potrebno je odrediti koeficijent protoka
Hrvata u odnosu na koeficijent protoka Amerikanaca. To mozemo odrediti prema formuli za
opisanu kruznicu jednostrani¢nog trokuta i povrsine istog trokuta.
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R aV3 (16)
3
2
2
P % 23 (17)
P,=0,3586
P, =0,2979
Pa _12038
Pr
SA = kt[1-0,266Do0] (18)
SH = kt[1-0,221Do] (19)

Prema izrazu (12), za brzinu kretanja stubistem prema dolje u nasem primjeru je 0,36 m/s,
a za hrvatsku populaciju s obzirom na antropoloske mjere, brzina kretanja je povec¢ana na
0,49 m/s.

s=1,16-0,221-1-3=0,49 m/s (20)

Prema izrazu (14), povecao se specifi¢ni protok na 88,2 osoba/m/min.
Samim povecanjem specificnog protoka vrijeme evakuacije se smanjilo prema izrazu (15)
na 2,67 min za ukupnu evakuaciju iz nase gradevine.

3.3 Utjecaji na Sirinu evakuacijskog puta

Djecje pretilosti, multifaktorska bolest, globalna je epidemija koja predstavlja ozbiljan rizik
za sadasnje i buduce zdravlje mladih ljudi. Djeca s visokim indeksom tjelesne mase (BMI)
Cesto postaju pretile odrasle osobe. Ovdje prikazani nalazi upozoravaju na proporciju teZzine
i visine na temelju standardne krivulje prekomjerna tjelesna tezina prema istrazivanju svjet-
ske zdravstvene organizacije (WHO) [17], slika 20.

Prema WHO prekomjerna tezina kod djece u dobi od 11 godina predstavlja ozbiljni problem
u kasnijem razvoju i Zivotu odrasle osobe. Prema WHO, hrvatski se jedanaestogodisnjaci
ubrajaju (prosje¢no) u sam vrh pretilosti u svijetu (44 istrazivane zemlje). Prosjecna pretilost
Zenske djece tog uzrasta iznosi 20 %, a muske 33 %. U istrazivanjima WHO vidi se da djeca
u RH s godinama u prosjeku gube na tjelesnoj masi. 13-godiSnje djevojcice su u prosjeku
pretile 14 %, djecaci 27 %, a sa 15 godina to je joS i manje: djevojcice 9 %, a djecaci 24 %.
Prema podacima Hrvatske zdravstvene ankete iz 2010. godine, u Hrvatskoj je s indeksom
tjelesne mase > 25 kg/m?, 58,47 % starijih od 18 godina, od ¢ega 63,31 % muskaraca i 54,17
% Zena.
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HBSC survey 2013/2014

Associations between family affluence and indicators of health, by country/region and gender:

ThENDS reported weight — overweight and obese

increases

oo-l

int differencein p
between LOW and HIGH family affluence groups

ge-p

nce decreases

.--w%-|11|"||||||||IIF"r|'rF“'"l|ll1“r

Perc

Albania
Greece
Poland

Bulgaria
Iceland

Belgium (French)

*The former Yugoslav Republic of Macedonia. Note: low- and high-affluence groups represent the lowest 20% and highest 20% in each country. & means less than +/-0.59

Slika 20. IzvjeStaj WHO o pretilosti djece

Kod odredivanja antropoloskih mjera Sirine ramena ili duZine koraka uzet je prosjek tako da
nisu izdvajani oni koji su s pove¢anim indeksom pretilosti. Prema tome podaci o pretilosti
mogu biti koriSteni za daljnja predvidanja i odredivanja faktora k i a. S obzirom na to da se
indeks pretilosti mjeri ¢esée od izvodenja antropoloskih mjerenja, potrebno je uzeti ko-
rekcijske faktore pri odredivanju Sirine evakuacijskih putova i to na nacin da se dobije novi
faktor kp i a, [16].

k
k=L f=11>BMI10% (21)
f P
P
a=a, -fp (22)

Povecanje udjela starijeg stanovnistva i produljenje Zivotnog vijeka dovodi do poja¢ane po-
trebe sve veceg broja ljudi koji trebaju pomoc¢ u starijoj Zivotnoj dobi. Ovoje jos jedan poka-
zatelj vaznosti razumijevanja izra¢una vremena evakuacije u domovima za stare i nemoc¢ne
kao i u vrti¢cima, Skolama, domovima zdravlja i mjestima velikih okupljanja.

Edukacija o vaznosti poznavanja putova kojima se moze u slu¢aju bilo koje nepogode Sto
brze iza¢iiznimno je znadajna. Paniku i strah za ljudski Zivot ne mogu zamijeniti Siroki hodni-
ci, ali mogu sprijeciti da se ne dogode velike nesrece. Svjedoci smo sve viSe pozara u kojima
najvecu ulogu imaju ljudski faktori. Ne znamo kada ¢e se Sto zapaliti, ali moZzemo predvidjeti
opasnosti koje nam prijete kada do poZara dode.

Velika zarada prenamjenom obiteljskih ku¢a u obiteljske domove za stare i nemoéne po-
taknula je brojne obitelji da se po¢nu baviti udomiteljstvom, ne vode(i pritom ra¢una o
sigurnosti korisnika. U velik broj obiteljskih domova (nisu izuzetak niti drZzavni ) hitna pomo¢
ne moze doci s bolni¢kim krevetom do pacijenta. O evakuaciji je suvisno govoriti. Takvi ko-
risnici su na vlastitu odgovornost smjesteni u domove i samo se moZemo nadati da se nece
nista dogoditi (potres, poplava, pozar...). U drzavnim domovima, u stacionarima, nepokret-
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ne su osobe smjestene na najvise katove, dok su na nizim katovima smjestene pokretne
osobe koje koliko-toliko mogu skrbiti o sebi. Puno je nelogicnosti i nebrige o skrbi za stare
i nemocne (i mi ¢emo biti stari). Predvidanja starosnih skupina u 2051. za RH, prema [19],
prikazano je na slici 21. Gradimo stanove i domove koje ¢emo jo$ dugo koristiti i to je po-
trebno imati na umu. Ukupni kapacitet smjestaja i pomoci u kuci za starije osobe u RH na
dan 31.12.2016. iznosi 29.414 [18].

Popis 2011. Projekcija 2051."
starost . .. g starost
2011 Census Age 2051 projection Age
ukupno
ukupno Total

Total
4284 889

3714 300

Zene
Women

Zene muskarci
Women Men

muskarci
Men

T T 1% %r T 7T
76543210 01234567 76543210 01234567

%

1) Varijanta srednjeg fertiliteta sa srednjom migracijom

Slika 21. Predvidanja starosnih skupina u 2051. za RH [19]

4 Zakljucak

Pema podacima hrvatskih znanstvenika, antropoloski podaci Hrvata bitno su se izmijenili u
posljednjih pedesetak godina. Bili smo niZi i mrsaviji nego danas, prema podacima HZJZ oce-
kuje se da ¢emo biti deblji, a s obzirom na moderan stil i nacin Zivota, tromiji i sporiji. Sma-
njena pokretljivost, a Cesto i nepokretljivost starijih osoba nepromjenjiva je Cinjenica. Ove
se Cinjenice ne smiju zanemariti prilikom odredivanja potrebne Sirine evakuacijskih putova.
lako su antropoloska mjerenja radena za potrebe odredivanja veli¢ine odjece i obuce, ove
su mjere autorima posluzile u analizi i odredivanju prosjecne veliCine (Sirina i duljina koraka)
Hrvata, kao temelj za odredivanje potrebne Sirine evakuacijskih putova.

Prema podacima J. J. Fruina, prosje¢ni Amerikanac ili Kanadanin, naime, zauzima 0,266 m?/
osobi, dok prosjeéni Hrvat prema izracunu i antropoloskim mjerenjima zauzima 0,221 m?/
osobi.

Sadasnja regulativa u podrucju zastite od pozZara pri odredivanju evakuacijskih putova je
opcenita. Zato ponekad neopravdano propisuje prevelike Sirine evakuacijskih putova, a po-
nekad neopravdano suvise male.
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Ovim radom autori su Zeljeli ponuditi podlogu za nadogradivanje koje je itekako potrebno,
smatrajuci da postoji moguénost koristenja hrvatskih mjera za odredivanje Sirina evakuacij-
skih putova u gradevinama koje se projektiraju u nasoj zemlji.
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HAURATON HRVATSKA d.o.0., Zelinska 7, 10000 Zagreb
Prodaja: 091 3091 408, Tehnicka podrska: 091 3091 409
ured@hauraton.hr

) www.hauraton.hr
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‘ Most PeljeSac - danasnji investicijski prioritet u Hrvatskoj

@ Dijelatost ispitivanja i prethodnih istraZivanja

‘ Standardizirani ugovori o gradenju za javne narucitelje

‘ Sustav kontrole gradnje i neki rizici realizacije investicijskih projekata

‘ Rizici u velikim i kompleksnim projektima

‘ Pregled gradevina bespilotnim letjelicama i daljinski upravljanim podmornicama
@ Gdje je nestao inZenjer?

‘ Problematika zaposljavanja mladih nakon zavrsetka diplomskih studija
na gradevinskim fakultetima u Hrvatskoj

‘ Gospodarenje gradevnim otpadom - izazovi i prilike
‘ Gradevni otpad i postupanje s njim tijekom gradnje

TroSkovno optimalne analize i rjeSenja za gotovo nulte energetske zgrade
i primjeri iz prakse

‘ Razvoj koncepata gotovo nultih energetskih zgrada
‘ Utjecaj zrakopropusnosti na energetsku ucinkovitost zgrada
@ zastita od poZara u gradevinama

‘ Utjecaj promjena antropoloskih mjera na Sirinu evakuacijskih putova



