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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolodi glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v sloven3gini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi ter
besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

Poglavja in razdelki so lahko o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avfocestni odsek ... 3 ...; 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka,
sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta porocila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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POTI IN STRANPOTI SLOVENSKEGA
GRADBENISTVA

mag. Criomir Remec, univ. dipl. inZ. grad.
predsednik InZenirske zbornice Slovenije

Gradbenistvo je bilo Se pred nekaj lefi
paradni konj slovenskega gospodarstva,
ki je bistveno vplival na ugodne makro-
ekonomske kazalce ob nasem vkljuéevanju
v Evropsko skupnost. Takrat je bila gradnja
avfocestnega kriza na vrhuncu in nihée od
kljuénih akterjev ni razmisljal korak napre;.
Danes je poloZaj bistveno drugacen, sqj je
kriza najbolj udarila prav gradbena podijetja.
Skoraj vsak dan beremo o kakSnem novem
stecaju ali prisiini poravnavi, vecjih gradbe-
nih poslov pa ni na vidiku. Vsi se $e dobro
spominjamo medijsko razvpitih problemov z
legionelo na ljubljanski onkologiji, spolzkim
beftonskim vozi§€em v frojanskem predoru in
odpadanjem protipozarnega ometa v galeriji
Sentvid. To so z gradbenega vidika sicer manj
pomembne zadeve, jih pa seveda konéni upo-
rabniki najbolj ob&utijo. Veliko pomembnejse
vprasanje za drZavne finance pa so v neka-
terih primerih nerazumno povecani stroski
javnih gradenj. Skupni imenovalec je v veliki
vecini v nedodelanih idejnih resitvah, pomanj-
Kljivi projektni nalogi, sklepanju izvajalskih
pogodb pred dokonéanjem projekine doku-
mentacije, spreminjanju obsega in namemb-
nosti med gradnjo, lobiranju dobaviteljev
opreme preko pomembnih zaposlenih stro-
kovnjakov, vmeSavanju politike in Se kaj bi
se naslo.

InZenirska zbornica Slovenije je zadnjih pet
let opravljala Stevilne dejavnosti za spre-
minjanje gradbene kulture, od izdajanja
strokovnih priro¢nikov do vsezivljenjskega
izobrazevanja pooblas¢enih inZenirjev, lan-
sko lefo pa se je intenzivno vkljuéila v uva-
janje procesa zelenega javnega naroéanja in
trajnostne gradnje. V sodelovanju inZenirske,
arhitekturne in gospodarske zbornice ter
obeh vodilnih gradbenih institutov je bila
pod pokroviteljstvom ministrstva za okolje
in prostor na Brdu konferenca o trajnost-
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nem gradbenistvu in zelenih javnih naroéilih.
Pomemben zakljuéek konference je bil, da je
zeleno javno naroéanije Sele prvi korak na poti
k trajnostnemu javnemu naro&anju, kjer bodo
odlocitve temeljile na usklajenem okoljskem
in ekonomskem vidiku fer na $irSi druzbeni
sprejemljivosti. Ugotovljeno je bilo fudi, da
obstaja velik neizrabljen potencial javnih
investitorjev, ki bi lahko z vegjo strokovnostjo
in boljSo organiziranostjo vodenja postopkov
izdatno pripomogli h kakovostnejSi in cenejsi
gradniji ter uporabi javnih objekfov. Kljuen
pa je bil dogovor, da se ustanovi delovna
skupina za pripravo smernice za ucinkovito
naroéanje javnih gradenj, ki je zagledala lu¢
sveta v tiskani in spletni obliki ob odprtju
letoSnjega Ze 24. gradbenega sejma MEGRA
v Gornji Radgoni.

Smernica za naro€ila javnih gradenj je pri-
pomocek pri vodenju investicij, od ideje, pro-
jektiranja, gradnje do uporabe in vzdrZevanja,
v prvi vrsti je namenjena javnim investitorjem
s ciliem, da se odpravi slaba praksa nasedlih
graden;j, ki je usodno zaznamovala zadnjih
nekaj let. Smernica v 22 korakih in podkrep-
liena s 27 prilogami svetuje javnim investitor-
jem, kako naj naértujejo in vodijo investicijo,
pripravijo projekino nalogo fer dologijo ko-
kovost izdelave projektine dokumentacije in
strokovnih podlag. Nadalje predlaga, kako
pripraviti uéinkovite razpisne pogoje, pojas-
njuje metodo in merila izbora najugodnejSega
ponudnika na javnih razpisih in opisuje nagin
zagotavljanja kakovosti med gradnjo. Odziv
sfrokovne javnosti in predstavnikov javnih
narocnikov na okrogli mizi ob predstavitvi
smernice je bil zelo pozitiven, Zal pa ni vzbu-
dil ve€jega zanimanja polifike, zato smo se
pripravljavei odlogili za pismo viadi, v kate-
rem jo pozivamo na priporoéeno uporabo
smernice pri vodenju javnih gradenj, hkrafi
pa zaradi kritiénih razmer v gradbeniStvu

priakujemo ukrepe za ohranitev zdravih
jeder in ponovno vzpostavitev direktorata za
graditev in gradbenis$tvo na enem od mini-
strstev. Trenutna razdrobljenost graditve po
sekforjih oziroma sluzbah ve¢ ministrstev je
v veliki meri prispevala k Stevilnim zavozenim
javnim investicijam, ki kljub preplagilu osto-
jajo nedokon&ane in zaradi steCajev glavnih
izvajalcev povzrocajo nocne more Stevilnim
man;jSim podizvajalcem.

Za prenos smernice za naro¢anje javnih
gradenj v prakso pa bo odlogilen zadefek
delovanja Agencije za javno naroéanje, ki
bo vodila postopke v primeru investicijskih
vrednosti nad pet milijonov evrov, za druge pa
Se vedno ostaja veliko manevrskega prostora
in samo upamo lahko, da se bo tudi nanje
prenasala dobra praksa in ne bo prihajalo do
Spekulativnega drobljenja na ve¢ man;jsih vred-
nosti. Ze skorqj leto dni pa priakujemo fudi
sprejem uredbe o zelenem javnem naro¢anju,
ki je najbolj problematiéna ravno na podro¢ju
gradnje. Narocilo ekoloSkega pisarniSkega
papirja namre¢ ni primerljivo s fehnoloSko zo-
htevno termoelekirarno. V strokovni in poslovni
javnosti je zelo odmevalo fudi dologilo o ob-
vezni 30-odstotni uporabi lesa za gradnjo, ki
je brez potrebne razlage meril nepraviéno do
drugih okolju prijaznin gradbenih materialov.
Pri stavbah je zelo pomembna e vrsta drugih
parametrov, od umestitve v prostor, tlorisne in
oblikovne zasnove, izrabe naravnih danosti
lokacije, postavitve oken in sendil, visokoizo-
lacijskih fasadnih sistemov do Stevilnih drugih
ukrepov za ucinkovito rabo in obnovljive vire
energije, ki pa jih Ze ureja poseben pravil-
nik. Ce Zelimo izpolniti Evropski skupnosti
dano obljubo o zagotavljanju 50-odstotnega
deleza zelenih javnih narogil do leta 2012, bo
morala viada takoj ukrepati, sicer se bo fudi
na tem podrogju zgodilo enako kot z drugimi
reformami.
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Dusan Jukié, univ. dipl. inZ. grad.

1-UVOD

Po priGevanjih in zapiskih starejSih ¢lanov
drustva, predvsem Ze pokojnega inZ. Antona
Zerjala, segajo korenine drustva v prva leta po
drugi svefovni vojni, tako da lahko s ponosom
ugotavljomo, da drustvo praznuje 60-letnico
svojega delovanja. V vseh teh letih je bilo
drustvo nenehno zivo in akfivno pri svojem
delovanju. Delovanje drustva je bilo in je v
veliki meri odvisno od gospodarskega stanja
v gradbeni$tvu. Ob&asne krize in reforme v
gospodarstvu, predvsem v gradbenistvu, so
nenehno preizkuSale trdnost in povezanost
gradbene stroke, vendar je zmeraj previadala
Zelja po izobraZevanju, povezovanju in strokov-
nemu druzenju.

Za povojno obnovo mest in podeZelja so se
med lefoma 1946 in 1947 z drzavnimi dekreti
ustanavljali gradbena podjefja in gradbene
upravne sluzbe. Tako je bilo v Novem mestu
med drugim ustanovljeno eno vegjih gradbe-
nih podjetij Novograd Novo mesto, ki je bilo
predhodnik poznejSega SGP Pionir.

Z ustanovitvijo omenjenega gradbenega
podjetia so na Dolenjsko prihajali gradbeni
strokovnjaki in delavci iz vseh krajev tedanje
Jugoslavije.

Hitro razvijojo¢a se gradbena operativa ob sko-
pi mehanski in tehnoloSki opremi je kmalu no-
kazala potrebo po strokovnem izobrazevanju,
izmenjavi izkuSenj in navsezadnje druzenju
delujocih v gradbeni stroki.

V ta namen je bilo v Ljubljani ustanovljeno
Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Ljubljo-
na, katerega prvi predsednik je bil inz. Stolfa.
Leta 1947 se je ob priloznostnem obisku inZ.
Stolfe v Novem mestu glede na hitrorastoco
gradbeno operativo v Novem mestu porodila
pobuda gradbenih delavcev podiefja Novograd
Za organizacijo sfrokovnega in drustvenega
Zivljenja. Ustanovljena je bila Sekcija drustva
gradbenih inZenirjev in tehnikov v Novem
mestu, ki se je vélanila v DGIT Ljubljana in bila
predhodnica Drustva gradbenih inZenirjev in
tehnikov Novo mesto.

ToCen datum ustanovitve Drustva gradbenih
inZenirjev in tehnikov Novo mesto ni znan.

V zaCetku je drudtvo delovalo le v okviru
podjetja Novograd v Novem mestu. Ustano-
vitveni Clani drustva so bili: inz. Pogacnik,
inZ. Zerjal, inz. Grein, gr. teh. Picelj, gr. teh.
Mak in drugi.

Pozneje, z ustanovitvijo gradbenih podijetij
Begrad v Crnomlju in Sava v Krdkem, se je
obmocje delovanja drustva razsirilo tudi na
obmodgji Bele krajine in Posavja.

Glavni dejavnosti drustva sta bili organizo-
cija krajSih strokovnih ekskurzij z ogledom
lokalnih gradbi8¢ in organizacija strokovnih
predavanj.

Drustvo je imelo sedeZz na naslovu fakrat
ustanovljenega SGP Pionir, ki je bil tudi glavni
pokrovitelj drustva.

Do leta 1966 je delovanje drustva dozivijalo
vzpone in padce, odvisno od sploSnega go-
spodarskega stanja v druzbi, od akfivnega
delovanja posameznih odborov drustva in
predvsem od aktivnosti predsednikov drustva.
V tem obdobju so bili predsedniki drustva inZz.
Zerjal, inz. Pogagnik, inZ. Sodnik, inz. Cmak in
inZ. Emil Pavlin.

500
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Slika 1« Stevilo élanov DGIT Novo mesto
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Posebej dejavno je bilo delovanje drustva
v &asu predsedovanja inz. Cmaka, ki je bil
pobudnik in organizator Stevilnih strokovnih
ekskurzij, kot so obisk Ingradovih gradbis¢ v
Celju, Celuloze v KrSkem, izleti na Raduho in
Lisco, obisk gradbi§éa hitre ceste Ljubljana-
Zagreb in vselej dobro obiskana strokovna
predavanja.

V tem obdobju delovanja drustva je nekaqj
¢asa izhajalo sfrokovno glasilo drustva Novo-
for. Od terenskih poverjenikov so bili posebno
aktivni kolegi Svirt iz Crnomlja, Badali& in Kosir
iz Kr8kega.

Stevilo &lanov v drudtvu je od prvotnih 15
naraslo na 70 Elanov.

V obdobju od 1967 do 1970 se je Clanstvo
v drustvu povecevalo in doseglo zavidljivo
Stevilo 128 ¢lanov. Vodenje drustva sta v
tem obdobju prevzela inz. Gabrijel in inZ. Emil
Pavlin.

V sedemdesetih letih prejSnjega stoletja - po
prezivetih kriznih lefih takratne reforme - je
gradbenistvo dozivelo nov dvig, predvsem na
podro¢ju tehnoloSkega razvoja in mehanske
opreme. Vodenje drustva je prevzel inZ. Stojan
Horvat z vmesnim mandatom inZ. Karla Hace-
ta. Stevilo Glanov se je $e naprej vecalo in se je
povzpelo na ve¢ kot 150 ¢lanov. Delo drustva
na terenu je bilo organizirano s poverjeniki, ki
so pokrivali teritorialno in strokovno razdeljena
obmogja. V tem obdobju so bili zelo dejavni
¢lani iz Posavja in Bele krajine.

Organizirane so bile Stevilne sfrokovne ekskur-
zije. Med drugim so bili organizirani ogledi ve-
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Slika 2 « Ekskurzija v Krakow leta 1993

likih gradbisg, kot so avtocesta Vrhnika-Postoj-
na, gradbi¢a Pionirja v Poredu, na otoku Krku,
HE Djerdap, Novi Beograd, hotel Zakopane na
Poliskem, gradbiséa na Ceskem idr. Aktivnosti
so potekale tudi pri organizaciji strokovnih pre-
davanj in posvetov. Organizirani so bili posveti
o gradbeni zakonodaji, tehnologijah gradnje,
standardih in normativih v gradbenistvu.

Leta 1978 je bilo zamujeno upravno po-
daljSanje registracije drustva v skladu z nove-

lirano zakonodajo. V €asu predsedovanja
inZ. Stojana Horvata je bilo leta 1979 drustvo
na novo registrirano v skladu z novelirano
zakonodajo. Sprejeti so bili vsi potrebni akti
za delovanje drustva in zacelo se je z bolj
urejenim vodenjem dokumentacije. Urejene so
bile fudi obveznosti do Zveze DGIT Slovenije v
Ljubljani. Drustvo se je organiziralo po delegat-
skem sistemu. Na terenu je bilo imenovanih
15 poverjenikov, ki so skrbeli za povezavo
Clanov drustva na terenu.

Z novo organiziranostjo se je nenehno
poveceval inferes za sodelovanje v drustvu
predvsem pri migjSih prihajajo€ih generaci-
jah gradbenih strokovnjakov. V drustvo so
se vkljuCevali tudi strokovnjaki drugih strok,
delujoCih v gradbeniStvu (predvsem strokov-
njaki s podroGij strojnidtva, elektrotehnike in
varstva pri delu).

Organizirane so bile strokovne ekskurzije na
gradbiséa NE Krsko, Term CateZ, na most
na Krku, na gradbis€a stanovanjske gradnje
na Reki, gradbis¢a za mediteranske igre in
stanovanjske gradnje v Splitu, gradbis¢a v
Metliki in Semigu. Clanstvo se je z leti pove&alo
na 317 ¢lanov.

Dejavnost v drustvu se je razZivela in se iz lefa
v leto krepila. Obnovljeno je bilo sodelovanje s
sorodnimi drustvi v Sloveniji in navezano novo
sodelovanje s sorodnimi drustvi takratne Jugo-
slavije (DGIT Rijeka, Zagreb, Split, Sarajevo,
Subofica itd.). S prodorom gradbenistva v fu-
jino so se navezovali stiki s sorodnimi drustvi
v tujini (Poljska, Neméija ...).



Aktivneje je zaZivelo delo v Zvezi druStev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije.
NaSe drustvo se je preko raznih odborov
dejavno vkljucevalo v delo in vodenje Zveze
DGIT.

Vrstile so se Stevilne ekskurzije: rudnik
Kanizarica, tovarna TOGREL, IGM Savaq,
avtocesta Gmuand v Avstriji, predor pod
U&ko, gradbis€a v Opdtiji, turistiéno naselje
Miholas€ica na Cresu, hotelski kompleks
Sunéana uvala na Malem LoSinju, zagrebska
obvoznica, stanovanjska gradnja v Veliki
Gorici, elektrarna v Solkanu, cementfarna v
Anhovem.

Stevilo Glanov se je iz leta v leto povedevalo ter
leta 1982 doseglo 348 ¢lanov.

V letu 1983 je predsedovanje drustvu prevzel
inZ. Feliks Strmole. Stevilo &lanov se je $e
vedno povecevalo in leta 1986 doseglo rekord-
nih 432 &lanov.

V tem obdobju so bili organizirani zanimive
strokovne ekskurzile na gradbis¢a olimpij-
skih iger v Sarajevu, na stolp na Trdinovem
vrhu, v tovarne Novoterm, hitre ceste Visnja
Gora-Ljubljana-Naklo, gradbid€a v Mariboru,
v Pore¢ fer druga strokovna sre¢anja. Orgo-
nizirana so bila tudi strokovna predavanja na
temo nacrtovanja in gradnje Savskih elekirarn,
gradnje plinovoda, na temo gradbene zako-
nodaje itd.

Aktualni organi drustva:

Predsednik: Slavko Mesojedec

Podpredsednika: Julij Nemanic¢
Marijan PreSeren

Tajnica: Katja Golob

Blagajni¢arka:  Vladka Mohorko

Izvr$ni odbor:  Slavko Mesojedec
Julij Nemanic¢
Marijan PreSeren
Katja Golob
Vladka Mohorko
Joze Bari¢

Stane Pavlin
Andrej Udové
Drago Saje

Zarko Povse

Lili Znidarsic
Slavica Tajner
Tone Graberski
Viadimir Zabkar
Dusan Jukié
Gorazd Tomljanovi¢

KRATEK PREGLED ZGODOVINE DRUSTVA GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV NOVO MESTO « Dusan Jukié

Nadzorni odbor:

Karel Kosir, predsednik
Ivan Parkelj, ¢lan
Slobodan Novakovié, ¢lan
Terezija Vidrih, namestnica

Castno razsodisde:

Franc Hribernik, predsednik
Milan Zorko, €lan

Joze Mulej, €lan

JoZe Lukan, namestnik

Velik poudarek je bil na nadaljevanju so-
delovanja s sorodnimi sfrokovnimi drustvi
doma in v tujini, kot so DGIT Rijeka, DGIT
Zagreb, DGIT Skopje, DGIT Celje, DGIT Maribor
idr. Clani drustva so se udelezevali tudi strokov-
nih simpozijev in seminarjev v organizaciji
drugih drustev (npr. seminar o prednapetem
betonu - DGIT Zagreb ... ). Preko Zveze DGIT
Slovenije so bili organizirani ogledi mednarod-
nih gradbenih sejmov v Bologni in BAUME v
Minchnu.

Aktivno delo drustva se je nadaljevalo tudi
v obdobju predsedovanja inZz. Toneta Virca
vse do njegove nenadne smrti. Organizirane
so bile ekskurzije na gradbiS¢a: predor Karo-
vanke, skakalnica v Planici, koksarna v Bakru,
stanovanjske montazne gradnje na Reki in
druge. Po nenadni smrti inz. Virca so nastalo
vrzel v vodenju drustva zapolnili inZ. Bojan
BuCinel do odhoda v Ljubljano in pozneje
inZ. Anton Zerjal s pomogjo inZ. Franca Hri-
bernika.

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja so se
razmere v gradbenistvu zaCele slabsati, kar
se je izrazilo v delu in aktivnosti drustva. S
steCajem GIP Pionir je drustvo izgubilo do-
movanje. Strokovni kader, ki je bil osredinjen
v GIP Pionir in je bil vsa leta glavni nosilec
dela v drustvu, se je v trenutku razprsil. Vsak
posameznik je bil obremenjen z reSevanjem
lastnega prezivetja. Za delo v drustvu je zmanj-
kovalo ¢asa, energije in sredstev. V teh €asih
je inZ. Zerjal s pomogjo inZ. Hribernika z veliki-
mi napori zmogel obdrZati drustvo pri Zivijenju
in leta 1996 ponovno organizirati strokovno
ekskurzijo na gradbis¢a v Novem mestu, kar
je ponovno obudilo akfivnosti v drustvu.
Predsedovanje drudtvu je prevzel inZz. Joze
Bari¢, ki je s pomocjo predvsem starejSih
Clanov ponovno okrepil dejavnosti drustva.
Noveliran je bil Statut drustva v skladu z novo
zakonodajo. Drustvo se je ponovno akfivneje
vkljucilo v delo Zveze DGIT Slovenije v Ljubljani
in vzpostavilo stike z novimi nosilci gradbene

stroke na Dolenjskem. Drustvo je dobilo pod-
poro podijetij VGP Novo mesto, Trimo Trebnje,
Begrad iz Crnomljo, Krka tovarna zdravil, MO
Novo mesto in drugih manjSih gradbenih
podietij. Kljub krizi v gradbeni$tvu je drustvo
uspelo akfivno preziveti najteZje obdobje. Med
letoma 1996 in 2008 je bilo organiziranih veé
veGjih ekskurzij po Sloveniji in tujini: rizanski
vodovod, Sportna dvorana v Kopru, marina
Izola, popotfresna sanacija objekfov v Boveu,
obvoznica Ljubljana (predor, most ¢ez Savo),
avtocesta Blagovica-Vransko, fovarna AB Pri-
morje v Ajdovagini, viadukt Crni Kal, solkanski
most, HE Doblar, HE Vrhovo, hidrotehniéne
ureditve zaledja Rade€, pokopalis¢e Novo
mesto, garazna hiSa Tu§ v Novem mestu, HE
Blanca, nogometni stadion Arena v Celju, to-
varna opazev DOKA v Avstriji z ogledi gradnje
predorov in stanovanjskih objektov v Avstriji,
rekonstrukcija gradu - samostana Luznica v
ZapreSi¢u, most v Kr8kem, lefaliSée v Cerkljah
itd. Organiziranih je bilo ve¢ izobrazevanj, po-
svetov in predavanj na teme Zakona o graditvi
objektov, urbanisti¢ne zasnove Novega mesta,
problematike nacrtovanja avioceste mimo
Novega mesta, problematike ozivljanja starih
mestnih jeder, ureditve streh in podstresij,
zvoka in pozara v objektu.

Visa lefa po steaju GIP Pionir, ko je drustvo
izgubilo domovanije, je bil najvedji problem
lokacija oziroma sedeZ drustva. Razkropljenost
¢lanov in dokumentacije drustva na veé lokacij
je povzrocala nenehno tezavo pri delu.
Clanstvo se je v obdobju krize in stedaja
Pionirja zmanjSalo in se je gibalo med 50 in
80 ¢lanov. Na padec &lanstva so nedvomno
vplivali gospodarska preobrazba druzbe, kriza
v gradbenistvu, ustanavljanje specializiranih
drustev, kot so Drustvo arhitektov Novo mesto
in Drustvo za ceste ter ustanovitev InZenirske
zbornice Slovenije.

Lefa 2008 je predsedovanje drustvu prevzel
inz. Slavko Mesojedec ob podpori dveh
najvecjin gradbenih podjetij v Novem mestu,
CGP, d. d., Novo mesto in Begrad, d. d., Novo
mesto.

NajveCja pridobitev za drustvo se je zgodila
leta 2009 s pridobitvijo prostorov pri MO Novo
mesto, ko je drustvo pod ugodnimi pogoji no-
jelo svojo lastno pisarno s sedezem drustva.
Druga pomembna sprememba pa je bila po-
mladitev lanstva v drustvu. Z novim vodstvom
so se v delo drustva vklju€ile mlajSe genero-
cije, ki bodo s svojimi potrebami, novejsim
pristopom in z ve¢ energije nadaljevale zgod-
bo Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov
Novo mesto in posredno Zveze drustev grad-
benih inZenirjev in tehnikov Slovenije.
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MARINICEV MOST

V SKOCJANSKIH JAMAH

PROJEKT IN IZGRADNJA

MARINIC BRIDGE IN SKOCJAN CAVES
DESIGN AND CONSTRUCTION

Rok Miakar, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni Clanek
Viktor Markelj, univ. dipl. inZ. grad. UDK: 624.21
InZenirski biro Ponting, d. o. 0., Maribor

Povzetek | V prispevku sta predstavljena projekt in izgradnja novega Marinicevega
mostu v Skocjanskih jamah. V Javnem zavodu Park Skocjanske jame so se odlogili razSiriti
svojo ponudbo in obiskovalcem omogoditi tudi ogled vzhodnega dela jam. Male doline fer
Marinieve in Mahorci¢eve jame, ki je od povodnii, ki je fukaj divjala leta 1965 in unicila
velik del takratne turisticne poti, zaprt za obiskovalce. MariniGev most, ki je bil prvotno
zgrajen leta 1891, kot most Concordia, kasneje obnovljen kot Bertarellijev most, povezuje
pot na robu Male doline z vhodom v Marini¢evo jamo. ObstojeCo mostno konstrukcijo iz
dveh jeklenih I-profilov z leseno pohodno povrsino, ki je dotrajana in delno tudi mo¢no
poSkodovana, je zamenjal nov jekleni transparentni, atraktivno oblikovan most. Projekt za
izvedbo novega MariniCevega mostu smo izdelali v projekfivnem biroju Ponting, d. o. o,
iz Maribora, izvedbo objekta pa je prevzelo in uspesno izpeljalo gradbeno podjetie Kraski
zidar, d. d., iz SeZzane.

Summury | The paper presents the design and the construction of the new
“Marini&” Bridge in the Skocjan Caves Park. Public Service Agency of Skocjan Caves
Park decided to expand their service and enable visiting also the eastern part of the
caves - “Mala dolina” (Small gorge), “Marini¢ Cave”, and “Mahorgi¢ Cave”, which has
been, after the flood in 1965 that destroyed much of the cave infrastructure, closed for
visitors. “Marini¢” Bridge, originally built as Bridge “Concordia”, then rebuilt as “Ber-
tarelli” Bridge, connects the path af the edge of “Small gorge” and the enfrance fo
“Marini€¢ Cave”. The existing bridge of two steel I-sections and a wooden deck, warren
down and partially heavily damaged, was replaced by a new, fransparent, and atftrac-
tive bridge made of steel.

The design was made by Ponting Ltd. Consulting Engineering Bureau from Maribor
(Slovenia), and the construction has been carried out by Kraski zidar group from Sezana
(Slovenia).

Javni zavod Park Skocjanske jome jevzadetku  in omogogila tudi ogled delov jame, ki so
leta 2008 pristopil k rekonstrukciji turistiéne in-  zaprti in opusceni od leta 1965, ko so visoke
frastrukture v Mahor€i¢evi in MariniCevi jami.  hudourniSke vode reke Reke v siloviti povodnji
Ta bi razsirila turistiéno ponudbo v parku  unidile dobrSen del turisti¢ne infrastrukfure v
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tem delu Skocjanskih jam. V okviru te rekon-
strukcije je bila predvidena in izvedena tudi
rekonstrukcija Marini¢evega mostu (tudi most
Concordia oziroma Bertarellijev most).



Investitor: Javni zavod Park
Skocjanske jame
Projektant: Ponting inZenirski biro,

d. 0. 0., Maribor
Pogodbeni izvajalec: JV Primorje, d.d.,
Ajdovscina in KraSki
zidar, d. d., SeZzana
Kraski zidar, d. d.,
Sezana

Izvajalec mostu:

Namen rekonstrukcije je bil zamenjati dotra-
jano in poSkodovano obstoje¢o mostno kon-
strukcijo z novo. Investitor je Zelel, da bo nov
most na isti lokaciji funkcionalen in bo sluzil
osnovnemu namenu, fo je varnemu prehodu
turistov, hkrati pa naj bi bila reSitev taksna,
da bi se rekonstruiran most primerno vklopil
v obéutljivo, naravno, za$éiteno in turistiéno
atraktivno okolje.

1.1 Obstojece stanje

Obstoje¢i most je bil zgrajen verjetno leta
1891 (most Concordia), nato pa med obe-
ma vojnama obnovljen (Bertarellijev most).
Dimenzije obstojeCega objekia so znaSale:
dolzina 13,00 m, Sirina 1,35 m (svetla Sirina
med ograjama 1,00 m). Vzdolzni nagib po-
hodne povrsine mostu je bil 10 %.

Stanje obstojeCega mostu je bilo slabo; jek-
lena nosilna konstrukcija je bila korodirana,
ograja je bila zaradi padajoega kamenja de-
formirana, ponekod tudi popolnoma porusena,
uni¢ena lesena pohodna povrSina pa je bila
za potrebe rekonstrukeije poti nadomeséena
z zacasno enostavno krovno konstrukcijo iz
neobdelanih lesenih desk.

Slika 3 « Obstojece stanje - april 2008
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Marinicev most
.| "Marini¢ev” Bridge

om 250 m 800 m

Slika 1 » Situacija Skocjanskih jam

SEDTIAN

| Brezne Okrogica

ponar
reke Feke

Mariniéev most
"Marini¢ev” Bridge
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Na niZji (severni) strani se je most naslanjal
na blok plasfovitega apnenca, dimenzij ca.
5,00-9,00 m in viSine ca. 7,00 m, ki je ne-
ugodno razpokan z neugodnim vpadom pla-
sti. Pri spremembi obremenitev na tem bloku
je obstajala realna moznost zdrsa, tako da bi
ga bilo v primeru izvedbe novega opornika za
most na tem bloku freba ustrezno sidrati (sta-
bilizirati). Po natanénejSem pregledu lokacije
mostu je bilo dodatno ugotovljeno, da je most
na obmogju severnega lezis¢a izpostavljen
tudi padajo¢im ledenim sve¢am, ob&asno pa
tudi padajoGemu kameniju, iz esar je sledil
zakljuéek, da se obstojeCe, severno lezisce
opusti, most pa se z osjo premakne pod pre-
vis, profi vhodu v MariniGevo jamo.

1.2 Prostorske znacilnosti

Na lokaciji mostu je znadilna kraska jamska
konfiguracija terena z visokimi apnencastimi
pe€inami na obeh straneh vhoda v jamo,
viSinska razlika turistiéne poti na obeh straneh
pa znasa ca. 5,80 m, previsna viSina stene
nad lokacijo mostu pa ve¢ kot 100 m.

Obstoje¢i most, oziroma dostop na sever-
ni sfrani, je premagoval viSinsko razliko s
sistemom befonskih stopni§¢ in podestov,
medfem ko novi most premaga viSinsko raz-
liko enakomerno vzdolZz svoje celotne osi.
V osi mostu je premagana visinska razlika
4,50m, zaradi poplavne varnosti pa je na

Slika 4 « 3d-SCAN, racunalniski (SOLID) model in obdelani 3d-model lokacije (Geodetski zavod Celje, d. o. 0., junij 2008)

severni strani rekonstruirana in nekoliko dvig-
njena (ca. 1,30 m) fudi turistina pot.

Skozi Mahorgicevo in Marini€evo jamo pod
mostom v smeri Male doline tee reka Reka,
ki ima na lokaciji mostu izrazit mediteranski
dezni rezim, ozko strugo in mocan tok, tako
da ob&asno poplavljajo turistiéne poti na se-
verni (nizji) strani. Gladina vode se spreminja
- niha, ob izrednih razmerah celo preko abso-
lutne kote obstojede turistiCne poti na severni
sfrani ca. 317,00 m n. v.

Park Skocjanskih jam je edina naravna zna-
menitost v Sloveniji, ki je pod zas¢ito Orgo-
nizacije zdruzenih narodov za izobrazevanje,
znanost in kulturo - UNESCO.

1.3 Geodetske osnove, robni pogoji, oblika
in zasnova konstrukcije

Zaradi izredno zahtevnih robnih pogojev, ne-
dostopnosti lokacije, geometrijskih karakteri-
stik konstrukcije in konstrukcijskih posebnosti
se je za potrebe razvoja osnovne ideje oblike
mostu in zasnove konstrukcije mostu izdelal
detajini posnetek 3d-SCAN obmodja v okolici
lokacije objekta. Na podlagi posnetka se je
izdelal raunalniski model celotne mikroloka-
cije mostu na vhodu v MariniGevo jamo,
na podlagi raunalniSkega modela pa se
je izdelala tudi maketa lokacije, ki je sluZila
kot osnova za oblikovalska in arhitekfonska
razmi$ljanja.

2 + ZASNOVA NOVEGA MARINICEVEGA MOSTU

2.1 Splosni opis konstrukcije
Jeklena 28 m dolga (v osi mostu), vitka
mostna konstrukcija poteka tlorisno v krivulji,
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sestavljeni iz ravnih delov R = = in konstantnih
krivin R=4,00 m, ki so med seboj fangentno
povezani (brez lomov). TakSna geometrija

Slika 5 « Konstrukcijska zasnova mostu
(maketo izdelal Prototrip, d. 0. 0.)

Na podlagi obSirnih in zahtevnih predhodnih
raziskav in aktivnosti smo projektanti razpo-
lagali s kakovostnimi in praktiéno uporabnimi
podatki, na podlagi katerih smo zasnovali
nov Mariniéev most v smislu konstrukcijskih
kot tudi oblikovnih reSitev. Oblika in reSitve
specifiénih konstfrukcijskih detajlov so v celoti
odgovarjale na vse dane robne pogoje, hkrati
pa so povsem zadovoljile, e ne celo presegle
vsa naro€nikova priakovanja.

konstrukcije zagotavlja ustrezne odmike od
naravnih preprek v samem razponu mostu,
umakne konstrukcijo zunaj obmocja padanja
ledenih sve¢ in kamenja, obenem pa za
uporabnika predstavija veliko afrakfivnejSe
doZivljanje preckanja globeli v izrazito jam-
skem okolju.



Slika 6  Tloris mostu

V vzdolzni smeri je v smislu premagovanja
viSinske razlike (4,50m) konsirukcija v kon-
stantnem vzdolznem naklonu i= 15,5 % in ima
vgrajene sfopnice in podeste, ki so sistemsko
enakomerno porazdelieni po celotni dolzini
mostu. Svetla Sirina mostu med ograjama znasa
1,25 m, skupno pa je most Sirok 1,50 m.

Na konceh je konstrukcija vpeta v kompaktno
ra$¢eno skalo (juzna stran) oziroma v beton-
skokamniti podstavek (severna stran).

V razponu v sredinskem delu je konstruk-
cija dodatno elastiéno podprta z dvema
poSevnima nateznima palicama premera
28 mm. Natezni palici sta dolzine 5,200 m
oziroma 8,625 m in sta preko jeklenih sidris¢

MARINICEV MOST V SKOCJANSKIH JAMAH « Rok Miakar, Viktor Markelj

in trajnih prednapetih geotehni¢nih sider vpeti
v kompakino apnencasto skalo juzne sfene
vhoda v Marinievo jamo.

2.2 Prekladna konstrukeija

Glavni nosilec mostne konstrukcije je centriéno
postavljena okrogla jeklena cev premera
457,20 mm, z debelino sftene 20,00 mm.
Vizdolzno je konstrukcija razdeljena na dva-
najst delov, ki so loeni s postavitvijo pre¢nih
nosilcev (pre€nikov), katerih karakferisticni
razmak znasa 2,25 m.

Pre¢niki so izdelani iz krojenih plocevin debe-
line 10,00 do 25,00 mm, v preénem prerezu
pa imajo obliko spremenljivega T-prereza.

- . \
dve elastiéni podpori v razponu mostu
two elastic supports in the bridge span

svetla odprtina pod mostom HO=cca 12.50 m
clear oppening beneth the bridge H0 = cca 12.50 m

dolZina mostu L = 28.0 m, Sirina mostu B = 1.50 m, svetla SirinaB0=1.25m

length of the bridge L = 28.0 m, bridge width B = 1.50 m, clear width BO=1.25m

sidris¢a v juzni steni
\ anchorages in the south rock wall

visinska razlika obeh dostopov H =4.50 m
height difference between both aproaches H=4.50 m

Slika 7 » Raéunalni$ka simulacija novega mostu

PreCniki so neposredno privarjeni na glavno
nosilno cev in podpirajo sekundarno konstruk-
cijo stopnic in podestov. Na mestih elastiénih
podpor (natezne palice) so pre€niki ustrezno
oja¢ani in oblikovani.

Sekundarna konstrukcija stopnic in podestov
je sestavljena iz ojacanih vzdolznih plocevin
400/10mm in krovnih montaznih pohod-
nih reSetk. Vzdolzne ploGevine so privarjene
na pre¢nike in oblikovno sledijo geometriji
mostne konstrukcije. Krovni elementi stopnic
in podestov so izdelani iz krojenih pohodnih
reSetk, ki so preko kotnikov 40/40/5mm
pritrjeni na vzdolzne ploCevine.

Stebriéki ograje na razmiku e=1,125m
so v vzdolzni smeri povezani z znadilnim
Skocjanskim ro¢ajem pasaman na visini 90
cm, pred padcem pa peSce SCiti uokvirjena
mreZa viSine 1,10 do 1,38 m (skupaj 1,60 m).
RoCaj ograje je vzporeden z niveleto stopnic
in podestov, zas¢itna mreZa pa je ukrivijena v
obliki nosilne konstrukcije.

Celotna mostna konstrukcija je izdelana iz treh
lo¢enih delov, ki so med seboj s prednapetimi
vijaki povezani preko prirobnic.

2.3 Podporna konstrukcija

Na juzni strani objekta se je na mestu naleganja
prejSnjega (obstojeega) mostu izdelal temeljni
betonski podstavek, ki je z uvrtano armaturo
frdno povezan s kompaktno raseno skalo.

Na severni (nizji) strani je vzdolz obstojece
turisti¢ne poti do sfopnis¢a na vhodu v jamo
narejena betonskokamnita Skarpa, ki nekoliko
dvigne nivelefo obstojece poti. V okviru Skarpe
se izdela tudi temelj novega mostu. Skarpa
poteka vzporedno z obstojeco turisti€no potjo,
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uokvirjena RF zas¢itna mreZa
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Slika 8 « Karakteristiéni preéni prerez mostu

temelj pa je hidravliéno oblikovan. Taksna zo-
snova sestopa na severni strani ne posega v
hidravliéni profil pretokov, hkrati pa zagotavlja
nekoliko vecjo visino poti v primeru izredno
visokih voda.

(obeSen) Se z dvema jeklenima zategama, ki
sta preko sidriS¢ pritrjeni v juzno steno vhoda
v Marini¢evo jamo. SidriS¢a so v juzni steni
sidrana preko dveh trajnih prednapetih vrvnih
2-pramenskih geotehniénih sider CATI-ZZRMK
tipa RCP/D. DolZina sider znasa 13,00 m,
od fega 6,00m vezni del in 7,00 m prosti
del. Nosilnost sider, predpisana s projektom,
znasa najmanj 145 kN.

2.4 Oprema in detaijli

Pohodna povrSina na mostu, stopnice in
podesti so izdelani kot krojena, uokvirjena,
pohodna reSetka s protfidrsnimi profili. Visina
reSetke je 33 mm, Sirina okenca pa 11 mm.
ReSetka je preko jeklenih kotnikov in vijakov
prifiena na vzdolzno ploCevino. ReSetka je
izdelana iz nerjavnega jekla.

Jeklena ograja z mrezastim polnilom je v osnovi
zasnovana v skladu z arhitekturnim naériom.
StebriCki ograje so okrogli profili @ 40 mm, dolzine
945 mm in so preko disfanénikov @ 12 mm na
vrhu med seboj povezani z roéajem (pasaman)
okrogle nerjavne cevi ® 40/3 mm. Ro&aj poteka
vzporedno z nivelefo pohodne povrSine na visini

\,
sidrisée d =35 mm

/ (1.4362 po prEN 1993-14)

EEEIFEEARCEHEIFHLERDFHEEIREE®ED

... jeklen’ pleteni pramen @20.8", Ap = 140 mm?

-.. PE za&Zitna cev za jekleni pletenl pramen @18/16.6 mm

... Cav Za nofranje injektiranje @20/16 mm

. cev Za zunanjs injektiranje @20/16 mm

-.. PE gladka za3&lina cev @T5/67 mm, d = min. 3.6 mm

... PE rebrasta za8&tna cev @75/64 mm, d = min. 2.0 mm

. PE lemperatumo skr&llva cev @90/38 mm, d = 1.5 mm, L1 =400 mm, L2 = 300 mm, L3 = 250 mm
. PE notranji distanénik &24/28 mm, L = 55 mm, razmak max. 20 m

. armirani lepilni frak, razmak max 1.0 m

- n@armirani lepilni trak
- PE centrim| element

_. Jeklena cevna spojka @40 mm, d =3 mm, L = 100 mm

- PE konlca
- bitumen

.. jeklena $pirala Ra 400/500, @10 mm, d = 230 mm, L = 250 mm

—. jekleni opaZni tulsc (iz nerjavece plotevine); pad!. pl. 330/330/6 mm, cev &158/168 mm, L =250 mm

_. apazna cev v kenstrukgiji @ notranji min. 170 mm

- PE tesnilo lzolacljsk] tulec z dodatnlm tesnflom; plosda @250 mm, deb. 15 mm, cev @140/130 mm, L =250 mm

... sidrna plo&&a @220 mm, d =22 mm

.. sidme kotve In zagozde @50 mm, L=
. varovaini prstan &110/134 mm, L = 60 mm

. injaktimo cdzratevalna cey @20/27 mm

-.. jeklena za3¢ltna kapa (Iz nerjavede plotevine) za trajno sidro G260 mm, d =3 mm, H = 150 mm; na plo$& 330/330/3 mm
. netjavedi vijak M 10 s podlaZko, L = 20 mm

- vazelin
... comentna suspenzija
- okenski kit

... konstrukeijskd beton C 25/30+XC2+PY ||, Dmax 16 mm

50 mm

Slika 9 « Detajl sidri§¢a v juzni steni
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MARINICEV MOST V SKOCJANSKIH JAMAH « Rok Miakar, Viktor Markelj

e

Natezne palice:
S 460 (Macalloy) ... izvedba v nerjavni obliki.

Sidris¢a:
nerjavna ploGevina kakovosti 1.4301 po pr-EN
1993 1-4.

Sekundarna konstrukcija:

S 355J2 po EN 10025 (stara oznaka St52-
3N), zasCitena s premazi skupne debeline
najmanj 250 pm v srebrni kovinski barvi ...
po enakem sistemu kot glavna nosilna kon-
strukcija.

Krovna konstrukcija:
nerjavno jeklo (RF, inox), kakovosti 1.4301 po
pr-EN 1993 1-4,

Polnilo ograje (mreza):
nerjavno jeklo (RF, inox) kakovosti 1.4301 po
pr-EN 1993 1-4

= S L N % 0. - Pritrdilni material:

Slika 10 - Sidriége v juzni steni RF-prednapeti vijaki ]0.9 kokovosn A{, in trd-
nostnega razreda najman;j 80 (za spoj glavne
nosilne konstrukcije) nerjavno jeklo (RF, inox)

90 cm. Zakljuéni del ograje predstavijajo uokvi- 2.5 Materiali in zaséita kakovosti A4 (za krovno konstrukcio).

Jene mreZe Inox iz Zic premera 3mmin odprtin0  Gjayna konstrukcija:
4 cm. Mreze so vzporedne Z glavno jekleno ko g 355)2 po EN 10025 (stara oznaka — Betonski femelji

sfrukcijo visine 160 cm, fako da visina varovanjo st52-3N) zasgiteno s premazi skupne debe-  C 25/30, XD1, XF1, rebrasfa armatura BSt
znasa najmanj 110 cm. line min 250 pm v srebrni kovinski barvi. 500 S(B).

3 * GRADNJA

Glavna jeklena konstrukcija je vkljuéno s podkonstrukcijo izdelana v de-
lavnici v treh geometrijsko lo¢enih segmentih dolzin 11,350 m, 8,355 m
in 8,200 m. V delavnici je narejena tudi antikorozijska zas¢ita, vkljuéno

Slika 11 * Poskusno namescanje mostu v delavnici Slika 12 « Spust glavne nosilne konstrukeije (H = 107 m)
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Slika 13 « Namescanje glavne nosilne konstrukcije

z zakljuénim slojem. Segmenti so dostavljeni
na gradbisée, delovni plato ca. 107 m nad
lokacijo mostu, kjer so med seboj povezani
preko prirobnic in prednapetih vijakov.

Na lokaciji mostu so najprej izdelana krajna
leziS¢a in sidris¢a v juzni steni. Namestitev
jeklene konstrukcije je opravliena s pomocjo
montaznih delovnih odrov in zacasnih pod-
por na lokaciji objekta. Spust konstrukcije iz
delovnega platoja nad jamo je bil opravljen
s pomocjo avto dvigala, namestitev pa je
potekala brez tezav in skladno s projektom
montaze, ki ga je izdelal izvajalec.

Glavna jeklena konstrukcija je bila odlozena

podpori (montaZnem odru) v konéni legi.
Po betoniranju krajnih 1eZi8¢ so montirane
tudi vmesne jeklene zafege, ki so aktivirane
po odstranitvi vmesne zacasne podpore. Na
koncu sta na most namesceni Se pohodna

povrsina in ograja.

o

Slika 15 « Skoraj konéan nov Marinicev most
v Skocjanskih jamah

Novi Marini¢ev most brez dvoma predstavlja
dodatno zanimivost Ze tako pre€udovite, za-
nimive in atraktivne prenovljene furistiéne poti
skozi Malo dolino, Marini¢evo in Mahorci¢evo
jamo in je za obiskovalca eden od vrhuncev
doZivetja Skocjanskih jam, saj ponuja edin-
stvene poglede v smeri Male doline kof fudi
Marinieve jame. Afraktivna oblika mostu
in njegova zasnova, visoka previsna stena
nad glavo obiskovalca in Sum reke v globini
pod mostom bodo v marsikaterem obisko-

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60  april 2011

valcu vzbudili tudi adrenalinske obdutke,
zahvaljujo¢ premisljenim detajlom pa most
zagotavlja miren in varen prehod vseh upo-
rabnikov.

S strani projektantov in izvajalcev je rekon-
strukcija Marinievega mostu predstavljala
svojevrsten izziv. Zasnova in oblika mostu sta
morali odgovoriti na izredno zahtevne robne
pogoje premostitve, hkrati pa se je moral
most fransparentno vklopiti v obéutljivo na-
ravno izrazito jamsko okolje, kar je od pro-

Slika 14 « Namestitev jeklenih zateg, krovne konstrukcije in opreme

jektantov zahtevalo izredno potrpeZljivost,
nenehno izpopolnjevanje projekta in visoko
strokovnost pri reSevanju konstrukcijskih in
arhitektonskih defajlov. Lokacija mostu, ne-
dostopnost in za&giteni naravni dejavniki pa
S0 svoj davek v smislu organizacije samega
gradbidéa, kategori¢nosti gradnje ter izredne
natanénosti pri izdelavi in namestitvi mostne
konstrukcije zahtevali tudi od graditeljev.
Rezultat dobrega, udinkovifega in strokov-
nega sodelovanja vseh udeleZzencev v pro-
jektu rekonstrukcije MariniCevega mostu v
Skocjanskih jamah je nov jekleni obeseni
most, ki je glede lokacije edinstven v Sloveniji,
Evropi, morda celo na svetu.



RAZSIRJENA N2-METODA Z UPOSTEVANJEM VPLIVOV VISJIH NIHAJNIH OBLIK « Maja Kreslin, Peter Fajfar
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Povzetek | Prikazana je razSiritev poenostavljene nelinearne metode (znane pod
imenom N2-metoda) za analizo (srednje) visokih in/ali nesimetriénih stavb v tlorisu pri
potresni obtezbi. Priomenjenih vrstah stavb so lahko pomembni vplivi visjih nihajnih oblik
v tlorisu in/ali po visini, ki jin z osnovno razli¢ico N2-metode ne moremo zajeti. RazSiritev
N2-metode femelji na predpostavki, da je nelinearni vpliv pomemben pri osnovni nihajni
obliki, medtem ko je obnaSanje v visjih nihajnih oblikah pretezno elastiéno. Vplivi visjih
nihajnih oblik se dologijo s standardno modalno analizo s spekiri odziva in se v obliki
korekcijskin faktorjev uporabijo za korekcijo rezultatov iz potisne (pushover) analize, ki
predstavljajo neelastiéni odziv stavbe v osnovni nihajni obliki. V prispevku so podani
teoretiéne osnove metode in prikaz postopka racuna fer uporaba metode na festnem
primeru, ki ga predstavlja 8-etazna armiranobetonska stavba.

Summury | The extended N2 method has been developed taking into account
higher mode effects both in plan and in elevation. The extension is based on the assump-
tion that the structure remains in the elastic range when vibrating in higher modes. Higher
mode effects are determined by the standard elastic modal analysis. They are applied in
terms of correction factors, which are used for the adjustment of results obtained by the
usual pushover analysis. In the paper, first, the background of the approximate approach
is explained. The computational procedure is then summarized, and applied fo a test
building. An actual 8-storey RC frame building has served as a test example.

informacije o neelasti¢nem odzivu konstrukcij,
zaradi svoje enostavnosti pa so primerne tudi
za praktiéno uporabo.

Ena izmed fak$nih mefod je N2-metoda (Faj-

Nelinearne metode omogodajo realnejSo
in zanesljivejSo oceno obnaSanja stavb pri
mocni potresni obtezbi kot metode, ki temeljijo
na rezultatih linearne analize. Naceloma je
za raéun potresnega odziva najprimernejsa
nelinearna dinamiéna analiza, ki pa je za
vsakodnevno prakfiéno uporabo Se vedno pre-

zahtevna oziroma neprimerna (vecji raéunski
¢as, zahtevnejSi in teZje dostopni podatki,
tezja obdelava podatkov in veja moznost
napak kot pri standardnih metodah). Kot
alternativa se Ze nekaj ¢asa razvijajo 1. i. po-
enostavljene nelinearne mefode za seizmicno
analizo konstrukcij, ki zagotavljajo dragocene

far, 2000, 2002), ki je bila razvita v IKPIR-u.
Metoda temelji na nelinearni statiéni analizi
modela konsfrukcije z ve¢ prostostnimi stop-
njami (MDOF) in na pretvorbi fega modela
na ekvivalentni model z eno prostostno stop-
njo (SDOF). Zahteve potresa se doloijo z ne-
linearnimi spekiri odziva. Opisana metoda je
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vklju¢ena v nov evropski in slovenski standard
za potresno odporno gradnjo Evrokod 8 ali
krajSe EC8 (SIST EN 1998-1, 2005), uporablja
pa se fudi zunaj Evrope.

Osnovna predpostavka N2-mefode kot fudi
drugih metod, ki temeljijo na nelinearni staticni
potisni (»pushover«) analizi, je, da konstrukcija
niha prefezno v osnovni nihajni obliki. Ta pred-
postavka ni izpolnjena zlasti pri nesimetriénih
konstrukcijah v tlorisu in pri visokih stavbah.
V literaturi so predlagane Stevilne metode
za upostevanje visjih nihajnih oblik v tlorisu
kot tudi po viSini stavbe ((Anfoniou, 2004),
(Aydinoglu, 2003), (Aydinogdlu, 2010), (Bento,
2008), (Chopra, 2002); (Chopra, 2004q),
(Chopra, 2004b), (Reyes, 2010)). Nekateri iz-

med predlaganih poenostavljenih pristopov so
Ze tako zahtevni (komplicirani) za uporabo, da
je boljSe in laZje uporabiti natanénejSe metode
(na primer nelinearno dinamiéno analizo).

Osnovna ideja pri razsiritvi polja uporabnosti
N2-metode za stavbe, pri katerih so pomemb-
ne viSje nihajne oblike, je bila, da naj bo
metoda enostavna, a hkrati Se vedno dovolj
natanéna. Razsiritev femelji na predpostavki,
da je nelinearni vpliv pomemben pri osnovni
nihajni obliki, medfem ko je obnaSanje v
vi§jih nihajnih oblikah pretezno elasti¢no.
Postopek za analizo nesimetriénih stavb v
tlorisu, pri katerih so pomembne visje nihajne
oblike v tlorisu, je bil predlagan v ¢lanku
(Fajfar, 20056), v zadnjem &asu pa je bil

2 » OSNOVNE PREDPOSTAVKE

V elastiEnem (linearnem) obmodju se za
doloditev potresnega odziva konstrukcij, pri
katerih so pomembne vidje nihajne oblike,
najpogosteje uporablja modalna analiza s
spekiri odziva (Fajfar, 1984), za katero bomo
v tem Clanku uporabili oznako RSA (ang.
response spectrum analysis). Pri tej metodi
izraGunamo odziv konstrukcije za vsako ni-
hajno obliko, loéeno za obe smeri obre-
menjevanja. Konéne vrednosti dolo¢imo s
kombinacijo vplivov nihagjnih oblik in kom-
binacijo rezultatov zaradi smeri vzbujanja.
Najpogosteje se uporablja SRSS-kombinacija
(kvadratni koren vsote kvadrafov) oziroma
CQC (popolna kvadratna kombinacija), Ce
imajo nihajni ¢asi posameznih oblik priblizno
enake vrednosti.

V neelasticnem obmocju superpozija teo-
retiéno ni mogoca. Ker v sploSnem potresni
odziv konstrukcij doloa osnovna nihajna
oblika (v dveh vodoravnih smereh), so origi-
nalne poenostavljene metode, ki uporabljajo
nelinearno statiéno potisno analizo, med njimi
tudi N2-metoda, temeljile na predpostavki,
da konstrukcija niha pretezno v osnovni ni-
hajni obliki in da se deformacijska oblika, s
tem pa tudi razporeditev (oblika) horizon-
talne obtezbe ne spreminjata s ¢asom. Ta
predpostavka omogoca pretvorbo sistema z

veC prostostnimi stopnjami na ekvivalenten
sistem z eno prostostno stopnjo, ne omogoca
pa upostevanja vigjih nihanjih oblik. Stevilni
avforji po svetu so predlagali razline po-
enostavljene postopke za upostevanje vplivov
vi§jih nihajnih oblik in jih verificirali s primer-
javo pribliznih rezultatov z rezultati nelinearnih
dinamiénih analiz NRHA (ang. non-linear re-
sponse hisfory analysis). Med drugim je bilo
ugotovljeno (Chopra, 2004b), da je povezava
med nihanjem v razliénih nihajnih oblikah
v neelastiénem obmodju obi¢ajno Sibka (v
elastinem obmocju te povezave ni) in da
zato lahko, kot priblizek, uporabimo neki nagin
superpozicije tudi v neelastiénem obmodju.
Obi¢ajno v racunih ni bila analizirana odvis-
nost rezultatov NRHA od infenzitete potresne
obtezbe. Nekatere Studije so pokazale, da so
rezultati NRHA v veliki meri odvisni od veliko-
sti plastiénih rotacij, ki naraséajo z intenziteto
potresne obfezbe ((Peru$, 2005), (Marusi¢,
2005), (Kreslin, 2011)). Vplivi vi§jih nihajnih
oblik, izraCunani z NRHA, se z veanjem in-
tenzitete v sploSnem zmanjSujejo tako v tlorisu
kot po viSini. Tako je tezko razviti relativno
enostaven postopek, s katerim bi lahko z za-
dostno natanénostjo dolo€ili odziv stavbe pri
poljubni jakosti potresne obtezbe, ki se lahko
zgodi v Zivljenjski dobi konstrukcije.

3+ POSTOPEK RAGUNA

Osnovna razli¢ica N2-metode temelji na
predpostavki, da konstrukcija niha pretezno
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v osnovni nihajni obliki. Pri konstrukcijah,
kier imajo viSje nihajne oblik pomembno

razvit Se postopek za analizo visokih stavb
((Kreslin, 2010); (Kreslin 2011)), pri katerih
so pomembne vi§je nihajne oblike po visini
stavbe. Oba postopka sta zdruzena v t.i.
razsirjeno N2-metodo, ki je primerna za ana-
lizo prakticno povsem sploSnih konstrukcij
stavb. V ¢lanku je najprej opisano teoretiéno
ozadje metode, sledita opis racunskega
postopka in uporaba metode na konkretnem
primeru. Testno stavbo predstavlja obstojeéa
8-etazna armiranobetonska stavba, projekti-
rana v skladu s predstandardom EC8. Vsi
koraki metode so prikazani na opisanem
testnem primeru. Konéni rezultati razSirjene
N2-metode so prikazani v obliki pomikov in
zamikov (etazni pomik/etazna visina).

Poenostavljene metode, e posebno fiste, ki
so vkljuCene v razliéne standarde po svetu, so
naceloma konservativne. Rezultati Studij so
pokazali ((Fajfar, 2005), (Kreslin, 2010)), da
lahko pri nelinearnih metodah konservativno
oceno vplivov vigjih nihajnih oblik dobimo z
elasfiéno analizo. V fistih delih stavbe, kjer
imajo viSje nihajne oblike pomemben vpliv
(na primer zgornji del visokih stavb, podajni
rob nesimetriénih konstrukcij v tlorisu, fogi rob
torzijsko podajnih konstrukcij), ustrezno normi-
rani rezultati elastiéne analize v vedini primerov
predstavljajo ovojnico (zgornjo mejo) rezulto-
tov, ki pripadajo razliénim jakostim potresne
obtezb. Na podlagi feh ugotovitev je bila predic-
gana razsiritev N2-metode. Predpostavili smo,
da s kombinacijo rezultatov potisne analize
in normiranih rezultatov elasticne modalne
analize dobimo »varno« oceno za razporeditev
potresnih zahtev po konstrukciji (po visini in
v tlorisu). Absolutne vrednosti potresnih za-
htev pa so odvisne fudi od dologitve ciljnega
pomika, ki ga lahko dologimo z N2-mefodo ali
s katero drugo metodo iz literature.

Naceloma visje nihajne oblike vplivajo na vse
potresne koli¢ine, ki so pomembne za pro-
jektiranje konstrukeij. Torzijski zasuki vplivajo
na pomike in posledi¢no na zamike ter druge
lokalne koli¢ine. Na drugi strani pa so rezultati
raziskav pokazali (Kreslin, 2010), da imajo
vi§je nihajne oblike po visini konstrukcije zane-
marljiv vpliv na pomike, veji pa je njihov vpliv
pri zamikih in drugih lokalnih koli¢inah.

vlogo (v tlorisu ali po visini), je treba upora-
biti doloCene korekcije. RazSiritev N2-metode
za nesimetriéne stavbe v tlorisu, kjer so
pomembne viSje nihajne oblike v florisu,
in visoke stavbe, kjer so pomembne visje
nihajne oblike po viSini, je bila narejena ob



predpostavki, da konstrukcija pri nihanju v
vi§jih nihajnih oblikah ostane v elastiénem
obmodju in da se konéni rezultati lahko
dolocijo kot kombinacija rezultatov potisne
analize (pri katerih ni upoStevan vpliv vigjih
nihajnih oblik) in ustrezno normiranih re-
zultatov standardne modalne analize (ki
vkljuéujejo vplive visjih nihajnih oblik). Vplive
vi§jih nihajnih oblik dolo¢imo s standardno
elastiéno modalno analizo s spekiri odziva in
z njimi korigiramo rezultate potisne analize,
ki ponazarjajo neelastiéni odziv konstrukcije
pri nihanju v osnovni nihajni obliki. Pri visokih
stavbah rezultati pofisne analize narekujejo
obnasanje v tistem delu stavbe, kjer se ele-
menti bolj plastificirajo, medtem ko elasticni
rezultati narekujejo potresne zahteve v delih,
kjer so pomembne visje nihajne oblike. Vplivi

v tlorisu in po viSini se lahko upostevajo hkro-

ti z dvema skupinama korekcijskih faktorjev.

V' nadaljevanju so podani glavni koraki

razSirjene N2-mefode. Za podrobnejSi opis

in razumevanje posameznega koraka glej
poglavja 5, 6 in 7, kjer je metoda prikazana
na konkretnem primeru.

1. Raun po osnovni razli€ici N2-metode
((Fajfar, 2002), (SIST EN 1998-1, 2005)). V
primeru nesimetriéne konstrukcije v tlorisu
lahko uporabimo ravninski 2D-model (za
posamezno horizontalno smer) ali pro-
storski 3D-model. 1zvedemo nelinearno
statiéno potisno analizo, neodvisno v obeh
horizontalnih smereh. Horizontalno obtezbo
definiramo v masnih sredi§¢ih posameznih
efaz. Vekior obteZzbe upoStevamo s pozi-
fivnim (+) in negafivnim (-) predznakom.
Dolog¢imo ciljni pomik v sredi§¢u mas (CM)
za obe obravnavni smeri (ve€ja izmed
vrednosti, izraunanih s predznakoma + in
- obtezbe). Predpostavijeno je, da je vpliv
vi§jih nihajnih oblik na ciljini pomik zane-
marljiv.
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2. Elastiéna modalna analiza s spekiri odziva
(Fajfar, 1984). Izvedemo elastiéno modal-
no analizo 3D-modela, neodvisno v obeh
obravnavanih smereh, in kombiniramo re-
zultate s SRSS-pravilom. Za kombinacijo
nihajnih oblik v posamezni smeri prav tako
uporabimo SRSS-pravilo oziroma CQC-
pravilo, ¢e so nihajni ¢asi posameznih oblik
podobni. V vsaki smeri je freba uposStevati
vse nihajne oblike, ki pomembno vplivajo na
globalni odziv. V obeh smereh uporabimo
isti elastiéni spekter kot za doloitev cilinega
pomika v koraku 1. Zamike v srediSu mas
(CM) po etazah in pomike na vrhu stavbe
za razliéne lokacije v tlorisy, kjer se nahajajo
posamezni okviri ali stene, normiramo tako,
da je pomik na vrhu stavbe v CM, ki izhaja
iz modalne analize, enak cilinemu pomiku,
izraGunanemu z osnovno razliéico N2-me-
fode (korak 1).

3. Dologitev potresnih zahtev v obliki pomikov in

zamikov s kombinacijo rezultafov, izraGunanih
v korakih 1 in 2. To lahko dosezemo z upo-

rabo dveh skupin korekcijskin fakforjev. S
prvo skupino upoStevamo vplive vi§jih ni-
hajnih oblik v florisu - korekcijske fakforje
¢; izraGunamo iz pomikov na vrhu stavbe v
razliénih lokacijah v tlorisu. Z drugo skupino
pa upostevamo vplive vi§jih nihajnih oblik po
visini - korekcijske faktorje ¢ izraGunamo iz
zamikov po viSini v CM. Skupino korekcijskin
faktorjev ¢; uporabimo za pomike kot tudi za
zamike, medtem ko fakforje ¢ uporabimo
samo za korekcijo zamikov (vplive visjih ni-
hajnih oblik po visini na pomike lahko v vegini
primerov zanemarimo). Pri zamikih je fako
rezultirajoci korekcijski fakfor za izbrano etazo
in lokacijo v tlorisu dolo¢en s produktom ko-
rekcijskih fakforjev ¢;*c:. Korekcijske faktorje
definiramo za posamezno smer posebe;.
Uporabimo jih za korekcijo rezultatov potisne
analize, ki pripadajo cilinemu pomiku.

4+ TESTNI PRIMER

4.1 Opis stavbe in poiresne obtezbe

Testni primer predstavlja idealizirana obstojeca
8-etaZzna armiranobetonska stavba, ki se no-
haja na Reki (Caudevié, 2010). Konstruk-
cija stavbe je sestavljena iz po Stirih okvirov
v vsaki od obeh vodoravnih smeri. Tloris in
prerez stavbe sta prikazana na sliki 1. Ne-
pravilnost stavbe po visini izhaja iz visjih spod-
njih dveh etaz v primerjavi z drugimi. Tlorisno
nesimetriénost smo vpeljali s t.i. masno

ekscentriénostjo, ki znasa 5 % tlorisne dimen-
Zije v obeh obravnavanih smereh. UpoStevano
ekscentriénost bi lahko opisali kot sluéajno
ekscentriénost.

Uporabliena sta bila beton C25/30 in jeklo
B500. Dimenzije konstrukcijskih elementov
(stebrov in gred) in koli¢ina fer razporeditev
armature so enaki za vse stebre oziroma
grede v stavbi (glej sliko 2). SodelujoCe Sirine
v gredah nismo upostevali.

3.a Korekcijski faktorji za upostevanije visjih
nihajnih oblik v tlorisu (c;). Korekcijski fak-
for ¢; je definiran kot razmerje med normira-
nimi pomiki na vrhu, dobljenimi z modalno
analizo, in pomiki na vrhu, dobljenimi s
potisno analizo. Normirani pomik pred-
stavlja pomik toke na izbrani lokaciji v
tlorisu, delien s pomikom v sredi$éu mas.
Ce je normirani pomik iz modalne analize
manjsi od 1.0, se uposteva vrednost 1.0.
Na ta nacin upoStevamo samo neugodne
forzijske vplive, medtem ko ugodne vplive
zanemarimo. Faktor ¢; se spreminja glede
na lokacijo v tlorisu, medtem ko se po viSini
ne spreminja.

3.b Korekcijski faktorji za upostevanje visjih
nihajnih oblik po visini (¢:). Korekcijski fak-
for ¢ je definiran kot razmerje med normi-
ranimi zamiki po visini iz modalne analize
in absolutnimi zamiki iz potfisne analize.
Podobno kot pri torziji se ugodni vplivi
zanemarijo. Ce je razmerje manjse od 1.0,
je korekcijski faktor enak vrednosti 1. Faktor
C: se spreminja po viSini stavbe, medfem
ko se ne spreminja glede na lokacijo v
tlorisu.

4. Druge koli€ine. Enake korekcijske faktorje
kot za zamike (produkt ¢;*c:) uporabimo
za druge lokalne deformacijske koliCine.
Dokler ostanejo deformacije v elastiCnem
obmodju, uporabimo enake faktorje tudi
za notranje sile. V neelastiénem obmodju
notranje sile dolo€imo iz ustreznih zvez
med deformacijami in nofranjimi silami.

Razsiriena N2-metoda je sestavljena iz dveh

lo€enih delov. Prvi del predstavija doloitev

cilinega pomika, drugi del pa razporeditev
potresnih zahtev po konstrukciji. Zaradi tega
lahko postopek za upo$tevanje visjih nihajnih

oblik (korak 3) uporabimo v kombinaciji s

poljubno metodo za dolo€itev cilinega pomika

iz literature.

Masa celotne stavbe je enaka 3677 fon. Masa
(m) in masni vzirajnostni moment (MM/)
posameznih etaz zna$ata 481 ton in 46200
ton*m? za spodnji dve etaZi oziroma 453
ton in 43500 ton*m? za druge etaZe. Masni
vztrajnostni moment predstavlja produkt mase
efaze in kvadrata vztrajnostnega polmera
(MMI'=m-r?), pri ¢emer r? izraGunamo po
enacbi r? = (I, + 1,)/ A Kjer sta k in |, vztrajnost-
na momenta tlorisa, A pa povrsina florisa.

Potresna obtezba je podana z idealiziranim
spekirom po EC8. Upostevan je maksimalni
pospeSek fal a,= 0,4 g, vrsta tal B in 5-odstot-
no dusenje. Spekter je prikazan na sliki 3.
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4.2 Matemati¢ni model

8.0m 2.0 0 5
—_l20m 43 = k Za analize smo uporabili psevdofridimen-
=WV ket o | Zzionalni model, pri katerem je prostorska
= s =d konstrukcija sestavljena iz ravninskih okvirov.
) - = 5| Vsak sfeber je modeliran neodvisno v obeh
T i N —— 4| vodoravnih smereh in lahko prenada obtezbo
SN N 2 A— o | | I | | 2| le v svoji ravnini. Kompafibilnost osnih sil v

8.0

3,10

stebrih, ki so skupni dvema ortogonalnima
I okviroma, ni zagotovljena. Zanemarjena je
forzijska togost vseh elementov.
Model je sestavljen iz po Stirih ravninskih
i okvirov v vzdolZni smeri x in v pre€ni smeri y.
Vsi okviri so med seboj povezani s plos¢ami.
Slika 1 «Tloris in prerez testne stavbe z oznagenimi etazami in osmi (, I, I, IV). Predpostavili smo, da so plosce neskoncno
0Oznaceni so srediSce mas (CM) ter togi in podajni rob foge v svoji ravnini in povsem podajne zunaj
svoje ravnine. Vsak konstrukcijski element je
modeliran z enim samim linijskim elemen-
fom. Mase in masne vzirajnostne momente
smo koncentrirali na osmih viSinskih nivojih
v cenfrih mas. V matematiénem modelu za

5.00

8.0m

Fd
5,00m

-1 Togi
rob == [=s] | | I==H

N 3¢12 N potresne analize je treba v skiadu z EC8
| ¢1 0/15 , uposfevati razpokane prereze. Ce ne naredimo
natanéne analize, lahko za elastiéno upogibno
¢‘8/ 15 4¢20 in strizno togost upoStevamo poloviéno vred-
N . nost ustrezne togosti nerazpokanih elementov.
¢8/15....... To moznost smo uporabili v obravnavanem
4¢'20 primeru. V modelu nismo upostevali togih

| o RPN odsekov v vozliggin in P-delta vpliva.
N Pri nelinearnih analizah je treba matematicni
A 60 - 4 40cm model, ki ga uporabliamo pri linearni elastiéni

analizi, dopolnifi tako, da vkljuCuje nosilnost
elementov nosilne konstrukcije in njihovo
obnasanje v nelinearnem obmogju. V fa namen
Slika 2 » Dimenzije konstrukcijskih elementov ter koliina in razporeditev armature smo na konceh vseh linijskih elementov (ste-
brov in gred) namestili t. i. plastiéne ¢lenke. Za
vsak lenek smo dolodili bilinearni odnos med
momenfom in rotacijo brez ufrjevanja. Pred-
postavili smo neomejeno dukfilnost elemen-

1.4 . : : : ; : : tov. Maksimalni moment M, smo izracunali
5 : : : : “Spekter EC8 | z analizo pre¢nih prerezov. V stebrih smo
2 ‘Tiptal B upostevali osne sile, ki izhajajo iz vertikalne

‘a,=04g | obfezbe. Za stebre, ki imajo simetricno arma-

turo, smo v obeh obravnavanih smereh upora-

5% dusenja Iro, smo v obeh obravnavanih sr .
: : bili simetri¢no obliko ovojnice, pri gredah, kjer

= 0,8 je armatura nesimetriéna, pa smo nelinearni
= : : : : : odnos med momentom in rotacijo upoStevali
“ 06 i \, e AR AR e ] z nesimetricno ovojnico. Predpostavili smo, da
: : : : : : ' je strizna kapaciteta elementov zadostna in da
034 ...... I Yile sl " TR Sk P e ni Sfriinih pOfUéiTeV.
: Za vse analize smo uporabili program PER-
0,2 ______ R e R R IR SR FORM_3D (CSL 2006)

Slika 3 « Elasti¢ni spekter odziva po EC8
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5+ ELASTICNA ANALIZA

Bistveni rezultati analize lastnega nihanja so
zbrani v preglednici 1. Nihajni ¢asi za prve tri
nihajne oblike (ob upoStevanju razpokanosti
prerezov) znasajo 2,18, 2,13 in 1,63 sekunde.
Efekfivne modalne mase kazejo, da sta prva
in druga nihajna oblika pretezno translacijski
v diagonalni smeri. Pri prvi nihajni obliki sode-
luje 42 % celotne mase v smeri x in 42% v
smeri y. Pri drugi nihajni obliki pa efekfivni
masi znaSata Myx = My;y = 45 %. Tretja ni-
hajna oblika je prefezno torzijska. Na sliki
5a je prikazana x-komponenta deformacijske
linije prve nihajne oblike, ki je uporabljena pri
doloditvi vekforja horizontalne obtezbe za ne-
linearno statiéno potisno analizo. Ker sta prva
in druga nihajna oblika sestavljeni iz enakega
deleza translacije v dveh pravokotnih smereh,
je ykomponenta prve nihajne oblike enaka
xkomponenti prve nihajne oblike (slika 5a)
kot tudi x in ykomponenti druge nihajne
oblike.

Elastiéno modalno analizo s spekiri odziva
3D-modela smo izvedli neodvisno v obeh
vodoravnih smereh (x in y). V analizi smo
upostevali prvih Sest nihajnih oblik, katferih
vsota efekfivnih mas znada 95 % celotne
mase v smereh x in y (preglednica 1). Tako
za kombinacijo nihajnih oblik v posamezni
smeri kot fudi za kombinacijo rezultatov zaradi
smeri vzbujanja smo uporabili SRSS-pravilo
(kvadratni koren vsote kvadratov). Spekter, pri-
kazan na sliki 3, je bil uporabljen pri vzbujanju
v obeh smereh.

Rezultate, izraunane z elastiéno modalno
analizo, smo uporabili za dologitev vplivov
vi§jih nihajnih oblik po visini kot fudi v tlorisu.
Upostevajo se samo neugodni vplivi, ugodni
vplivi pa se zanemarijo.

1 218 42 42 42 42
2 213 45 45 87 87
3 1,62 2 2 89 89
4 0,63 3 3 92 92
5 0,61 3 3 95 95
6 0,47 0 0 95 95

Preglednica 1« Nihajni asi in efektivne modalne mase (M, in M,,,) obravnavane stavbe

3. nihajna oblika
(preteZno torzijska)

2. nihajna oblika
(translacijska v smeri X in'Y)

1. nihajna oblika
(pretezno translacijska
vsmeri XinY)

;Ij;r:'_]dklﬁl "IFIL'J,’:I K D
oS . | |
CM ° o
= S
‘[ T,=2,13s o~
T,=1,62s
% T,=2.18s
Slika 4 « Prve tri nihajne oblike konstrukcije (tlorisni pogled)
8 , 1,000 8 7 1,000
7 / 0,972 7 / 0,972
6 / 0,925 6 _/ 0,925
5 0,857 5 0,857
w 4 0,768 o 4 0,768
)g )gl;]
53 0,659 53 0,659
2 0,523 2 0,555
1 0.210 | 0,223
0 : ET— 0 e ——
0 02040608 1 0 0,2 0406 08 1
()] F = M*®D

Slika 5 « (a) Prva in druga nihajna oblika konstrukcije (x- in y-komponenta)
(b) Razporeditev normiranih horizontalnih sil pri nelinearni statiéni analizi
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6 * OSNOVNA N2-ANALIZA

V tem poglavju je potresni odziv stavbe oce-
njen z osnovno razliGico N2-metode. Vpliv
vigjih nihajnih oblik je zanemarjen v tlorisu kot
tudi po viSini stavbe.

6.1 Nelinearna statiéna analiza

Nelinearno statiéno potisno analizo 2D- ali
3D-modela naredimo neodvisno v obeh vo-
doravnih smereh. Obravnavana stavba ima

enake karakteristike v obeh vodoravnih sme-
reh, zato smo nelinearno stafiéno analizo
izvedli le v eni smeri. Uporabili smo 2D-model,
kjer so izklju€eni torzijski vplivi, kar pomeni, da
S0 vsi normirani pomiki na vrhu stavbe enaki
1.0 (slika 10). Za nelinearno statiéno analizo
smo uporabili razporeditev horizontalnih sil, ki
temelji na osnovni nihajni obliki konstrukcije.
Vrednost horizontalne obtfezbe v izbrani efazi

Potisna (pushover) krivulja
B Plastifikacija prve grede

B Plastifikacija prvega stebra
@  Ciljni pomik N2

14
3
a 12
210
g
o 8
[=]
=
% 6
o
)§ 4
[=T
] = = =
8 M2 sl 8 "
0 0,2 0,6 08 1 1,2 14 16
Pomik na vrhu stavbe v poljubni to¢ki / H (%)

Slika 6 » 0dnos med normirano celotno precno silo ob vpetju (F,/W) in normiranim pomikom na vrhu
stavbe (d,/H). TeZa celotne stavbe znaSa W = 3677 ton*g, visina stavbe pa H = 28,6 m.
Na sliki so oznaceni ciljni pomik d, in pomika, pri katerih se plastificirata prva greda

in prvi steber
d, (cm)
40 5 10 15 20 25 30 35 40 45
d =182 'd =36,
:d}. 8, :a’, 36,3 45
3,5 B 3 :
: : 14
rrease B2 MEEEPREE
2,51 13
z 7 z
e 2 / Dejanska potisna 23 g
T, / (pushover) krivulja 7k
1,5} ;
//+— Idealizirana krivulja : 1L5
1t /4 : :
/4 11
031 : ; 10.5
- d =150 1d =298
0 ! : == : : ! ! 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
d (cm)

Slika 7 « Potisna krivulja in bilinearni idealizirani odnos med silo in pomikom za MDOF- (odnos med
F, in d,) in SDOF-sistem (F* in d* *). Na sliki so podane vrednosti za nosilnost in pomik
na meji tecenja ter ciljni pomik
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(slika 5b) je dolodena kot produkt osnovne
nihajne oblike (slika 5a) in mase etaze.
Potisna krivulja (odnos med normirano ce-
lotno precno silo ob vpetju in normiranim
pomikom na vrhu v CM) je prikazana na sliki
6. Prikazana krivulja predstavlja rezultate za
smeri x in y kot fudi za pozitivno in nega-
fivno smer obremenjevanja. Nosilnost stavbe
v horizontalni smeri znasa 10 % celotne teze
konstrukcije. (Masa celotne stavbe znaSa
3677 ton).

6.2 Dologitev ciljnega pomika

Postopek za doloCitev cilinega pomika d, je
opisan v (Fajfar, 2002) in v dodatku B sfandarda
EC8-1 (SIST EN 1998-1, 2005). Isti postopek je
uporablien v osnovni in v razSirjeni razligici
N2-metode. Potresna obtezba je definirana z
idealiziranim spekirom po EC8 (slika 3).

V' nadaljevanju bomo dolodili ciljni pomik
za obravnavano stavbo. Uporabliene oznake
parametrov so enake oznakam v (SIST EN
1998-1, 2005, Dodatek B). Pri vsakem para-
metru je v oklepaju podan sklic na enac¢bo
v Dodatku B standarda EC8-1, po kateri je
bila posamezna koli¢ina izracunana. Za
podrobnej$o razlago postopka in posameznih
parametrov glej (Fajfar, 2002).

V prvem koraku potisno krivuljo sistema z
ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF), ki pred-
stavlja odnos med celotno pre¢no silo ob
vpetju F, in pomikom na vrhu v sredi¢u mas
d, fransformiramo na ekvivalenten sistem
z eno prostostno stopnjo (SDOF). Parametri
SDOF-sistema so v nadaljevanju besedila
oznadeni z *. Masa ekvivalentnega SDOF
sistema znasa m* = 2697 ton (enacba B.2,
Dodatek B, EC8-1), faktor transformacije pa
I'=1,22 (enacba B.3, Dodatek B, EC8-1). Na
sliki 7 ista krivulja prikazuje odnos med celotno
preéno silo ob vpetju (£,) in pomikom na vrhu
v centru mas (d,), ki velja za MDOF-sistem, kot
tudi odnos med silo (F*) in pomikom (@*), ki
velja za ekvivalenten SDOF-sistem, le merilo
na oseh je razliéno. Faktor med obema meri-
loma je enak faktorju fransformacije I'=1,22.
Sila F* in pomik @* sta doloéena z enacbama
B.4 in B.5 iz Dodatka B v EC8-1.

Potisno krivuljo v skladu z EC8 idealiziramo z
bilinearnim diagramom (brez utrjevanja) ob
upoStevanju enakosti plos¢in pod dejansko
in idealizirano krivuljo. Pri tem je najprej treba
doloditi mejni pomik (d,,*) ( glej sliko B.1 v
Dodatku B standarda EC8-1). Po EC8 je fo
bodisi pomik, pri katerem se tvori plasti¢ni
mehanizem, ali pa pomik, doloen z itero-
cijo, pri Cemer je druga moznost vedinoma
korekinejSa. V nasem primeru smo uporabili



RAZSIRJENA N2-METODA Z UPOSTEVANJEM VPLIVOV VISJIH NIHAJNIH OBLIK « Maja Kreslin, Peter Fajfar

Slika 8 « Elastiéni in neelastiéni spekter v AD-formatu ter krivulja kapacitete

iteracijski postopek (SIST EN 1998-1, 2005,
Dodatek B). Idealiziran odnos med obtezbo
in deformacijo je prikazan na sliki 7. Sila in
pomik na meji te€enja idealiziranega SDOF-
sistema znaSata £*=2,96 MN (rezultat po-
tisne analize) in d,* = 15,0 cm (enacba B.G,
Dodatek B, EC8-1), nihajni Cas idealiziranega

sistema pa T* = 2,32 s (enacba B.7, Dodatek
B, EC8-1).

Krivuljo kapacitete, ki predstavlja odnos med
pomikom in pospeSkom SDOF-sistemaq,
doloc¢imo fako, da idealizirano silo SDOF-sisfema
(F*) delimo z ekvivalentno maso m*. PospeSek
na meji teCenja znasa £/m*=0,11 g.

m* () 2697 S(T%) 0,229
r 1,22 F*/m* 011g
F* (kN) 2961 q=u 1,99
a,* (cm) 15,0 dy* = d* (cm) 29,8
T (s) 232 a; (cm) 36,3

m* (1) .. masa ekvivalentnega SDOF-sistema, I".. fransformacijski fakior, £* ... nosilnost idealiziranega
SDOF-sistema, d,* ... pomik na meji te¢enja idealiziranega SDOF-sistema, T* ... nihajni Cas idealiziranega
SDOF-sistema, F*/m* ... pospeSek neelasticnega SDOF-sistema, S, (T*) ... pospeSek SDOF-sistema z
neomejenim elastiénim obnaSanjem, g, ... redukcijski faktor, 1 ... dukfilnost konstrukcije, dy* ... ciljni pomik
SDOF-sistema z neomejenim elastiénim obnadanjem, ¢ ... cilini pomik neelastiénega SDOF-sistema,

@, ... cilini pomik neelastiénega MDOF-sistema

Preglednica 2 « Povzetek rezultatov osnovne N2-metode

7 » RAZSIRJENA N2 - VPLIV VISJIH NIHAJNIH OBLIK V TLORISU IN PO VISINI

V poglavju 7 bomo rezultate osnovne N2-me-
tode (poglavje 6) korigirali zaradi vplivov visjih
nihajnih oblik. Omejili se bomo na pomike
in zamike (etazni pomik/etazna visina). Pri

tem bomo uporabili dve skupini korekcijskih
faktorjev, skupino ¢ za upoStevanje visjih
nihajnih oblik po visini stavbe in skupino ¢; za
upostevanje torzijskih vplivov.

Zahteve potresa so definirane z idealiziranim

! spekfrom po EC8 za tla B (a,=0,4¢9, 5%

0,9 ;'\ ~ dusenje), ki je na sliki 8 prikazan v AD-

P formatu. Karakteristi€ni nihajni ¢as spekira

081 R 1 znasa T, = 0,5 s. Ta nihajni ¢as je pomemben

0.7 : \\ ﬁiagnf‘;‘:;nzpt‘;km | paramefer v N2-metodi, saj omejuje obmogje,
% kjer velja enakost pomikov.

0,6} Neelastizn spekter ] Primerjava zahtev pofresa in kapacitete kon-
= (n=199) | strukcije je prikazana na sliki 8. Ce bi se
= 05F L | konstrukcija obnaSala elastiéno, bi toéka na

04t N i preseciséu elastiCnega spekfra in radialne

N linije, ki predstavlja nihajni ¢as, predstavijala

03 1 potresne zahteve. PospeSek in pomik, ki bi ga
S(I)=022g  TSso_ . p-032 morala prenesti SDOF-konstrukcija, e bi ho-

0.2 'F.m. ol g . 1 tela ostati v elastinem obmgéju, znoéov’ro S,
01" - ia apaciicie J (T*)=0,22 g (vrednost pospeska v elastiénem
S : & d"=29.8 enl spektru pri idealiziranem nihajnem Casu T*)

0 : : — N : Su— in d;*=29,8cm (enadba B.8, Dodatek B,
0 5 oI5 2 25 30 35 EC8-1). Slika 8 kaZe, da je nihajni Gas ideal-

d (cm) zirane konstrukcije v obmogju, kjer so vredno-

sfi v elastiénem spekfru pomikov konstantne.
Za konstrukcijo z omejeno nosilnostjo, ki
se med pofresom deformira v neelastiéno
podrocje, zahteve potresa doloCa preseCiste
med krivuljo kapacitete in neelasti¢nim
spekfrom. Ker je nihgjni ¢as ekvivalentnega
sistema v obeh obravnavanih smereh vegji
od karakteristicnega ¢asa tal 7,=0,5s, velja
pravilo o enakosti pomikov. V tem primeru
je pomik neelasticnega SDOF-sistema enak
pomiku elasti¢nega sistema ¢* = d,* (enacba
B.12, Dodatek B, EC8-1), faktor dukfilnosti kon-
strukcije i pa je enak redukcijskemu faktorju
g,=1,99 (enacba B.11, Dodatek B, EC8-1).
Grafiéni prikaz sluzi le za boljSe razumevanje,
saj je zahteve mogode izradunati, ne da bi
konstruirali neelastiéne spekire.

V' zadnjem koraku izraGunamo ciljini pomik
MDOF-sistema (a}) tako, da pomik SDOF-sis-
tema (a*) pomnoZimo s fakforjem transfor-
macije I" (enacba B.13, Dodatek B, EC8-1).
Cilini pomik znasa d,=36,3 cm. Povzetek
rezultatov osnovne razliGice N2-mefode je
prikazan v preglednici 2.

Rezultati potisne analize (pomiki in zamiki), ki
pripadajo izraéunanemu cilinemu pomiku (fo
so rezultati osnovne N2-metode), so prikazani
na slikah 11 in 12.

7.1 Dolocitev korekcijskih faktorjev za vplive
vi§jih nihajnih oblik po viSini (c;)
Za radun korekcijskih faktorjev ¢, s katerimi
upoStevamo vplive vijih nihajnih oblik po
vi§ini, so potrebni pomiki in zamiki po viSini
v sredi§€ih mas (CM), izraGunani z elastiéno
modalno analizo in potisno analizo pri ciljinem
pomiku . Slednji so enaki rezultatom os-
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Slika 9 « Dolocitev korekcijskih faktorjev c. za upoStevanje vplivov visjih nihajnih oblik po viSini

stavbe, lo¢eno za pomike in zamike

novne N2-metode. Pri raGunu ¢ uporabimo
absolutne vrednosti pomikov in zamikov iz
pofisne analize, medtem ko rezultate iz mo-
dalne analize normiramo fako, da je normiran
pomik na vrhu v CM iz modalne analize enak
cilinemu pomiku, izraGunanemu z osnovno
razli¢ico N2-metode (d = 36,3 cm). V skladu s

fo predpostavko pomike in zamike v CM iz mo-
dalne analize pomnozimo s faktorjem Cyorm:
Faktor za normiranje znasa Cyory = 36,3 cM/
35,5 cm = 1,02, kjer vrednost 36,6 cm pripada
cilinemu pomiku, izraunanemu z N2-metodo,
35,6 cm pa je absolutna vrednost pomika
na vrhu v CM iz elasti¢ne modalne analize.
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Slika 10 « Doloéitev korekcijskih faktorjev ¢; za upostevanje vplivov visjih nihajnih oblik v tiorisu
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Absolutne vrednosti (potisna analiza) in nor-
mirane vrednosti (modalna analiza) pomikov
in zamikov v CM so prikazane na sliki 9.
Korekcijski faktorji ¢: so definirani kot razmerje
med normiranimi koli¢inami (pomiki oziroma
zamiki) iz modalne analize in absolutnimi
koli¢inami iz potisne analize. Ce je razmerje
veCje od 1,0, je fakfor ¢ enak femu razmeriju,
sicer zavzame vrednost 1,0. Korekcijski fak-
torji se spreminjajo po viSini. Na sliki 9 so za
obravnavani testni primer prikazani korekcijski
fakforji, loGeno za pomike in zamike. IzkaZe se,
da je vpliv vi§jih nihajnih oblik na pomike zane-
marljiv (c: =1 po celotni viSini stavbe). Visje
nihajne oblike po visini stavbe imajo pomem-
ben vpliv na zamike v zgornjem delu stavbe.
Korekcijski fakforji se gibljejo v obmo&ju med
1,00 in 3,32.

V razSirjeni N2-mefodi je predpostavljeno, da
je vpliv vi§jih nihajnih oblik po visini v izbrani
efazi konstanten, 1j. je neodvisen od lokacije v
tlorisu. Tako lahko isti faktor ¢; uporabimo za
korekcijo rezultafov potisne analize v poljubni
lokaciji v tlorisu.

7.2 Dolocitev korekcijskih faktorjev za vplive
vijih nihajnih oblik v tlorisu (¢;)
Za oceno korekcijskih faktorjev ¢;, s katerimi
upoStevamo vplive visjih nihajnih oblik po
tlorisu (torzijske vplive), so potrebni pomiki
na vrhu stavbe na razliénih lokacijah v tlorisu,
izradunani z elastiéno modalno analizo in
potisno analizo pri cilinem pomiku d. Pomike
obeh analiz (elastiéne modalne in potisne
analize) dodatno normiramo tako, da pomik
na izbrani lokaciji v tlorisu delimo s pomikom
v sredis¢u mas (CM). Normirani pomiki so
prikazani na sliki 10.
Korekcijski fakforji ¢; so definirani kot razmerje
med normiranimi pomiki iz modalne analize
in normirani pomiki iz potisne analize. Ce je
normiran pomik iz modalne analize manjsi od
1,0, upostevamo vrednost 1,0. Pri 2D-modelu,
ki smo ga uporabili v obravnavanem primeru,
so forzijski zasuki izklju€eni, kar pomeni, da so
normirani pomiki enaki 1,0. V tem primeru so
vrednosti forzijskih faktorjev enake normiranim
pomikom iz modalne analize, pri éemer se
upostevajo samo neugodni vplivi, ugodni vplivi
pa se zanemarijo (1j.,, &e je normiran pomik iz
modalne analize manj$i od 1,0, upoStevamo
vrednost 1,0).
Faktorji ¢; se spreminjajo glede na lokacijo v
tlorisu. Enake vrednosti uporabimo za pomike
in zamike. Vrednosti ¢; so za obravnavan
testni primer prikazane na sliki 10. Nahajajo
se med ¢; = 1,00 in 1,20. NajveCje vrednosti
se pojavijo na podajnem robu (v okviru V).
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Dolo€itev korekcijskih fakforjev ¢; za upo- 0.5 . . .
Stevanje vplivov vi§jih nihajnih oblik v tlorisu ’ ; X " g
(forzijskih vplivov) femelji na pomikih na ; = Razeiens 10

———~ Osnovna N2

vrhu stavbe na razlicnih lokacijah v florisu. 045} - - - P B B i

V razsirjeni N2-metodi je predpostavljeno, da
se korekcijski faktorji ¢; spreminjajo po tlorisu,
medfem ko po viSini ohranjajo konsfantno
vrednost. Na izbrani lokaciji v tlorisu lahko isto
vrednost ¢; uporabimo za korekcijo rezultatov
potisne analize po celotni viSini stavbe.

qC:r
T~

0,35

7.3 Kon¢ni rezultati v obliki pomikov in

Pomiki na vrhu stavbe (m)

zamikov LR B R S
V raz8irjeni N2-metodi konéne vrednosti
pomikov in zamikov izraCunamo tako, da : : :
vrednosti iz potisne analize pri ciljinem pomiku, 0,25 I I CM III v
ki predstavljojo rezultate osnovne N2-metode, Lokeictia v lotisi
pomnozimo s pripadajogimi korekcijskimi J
faktorji, s katerimi upoStevamo vplive visjih Slika 11 « Absolutni pomiki na vrhu stavbe na razliénih lokacijah v tlorisu, izraunani z osnovno in
nihajnih oblik v tlorisu in/ali po viSini. Rezul- razsirjeno razli¢ico N2-metode
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Slika 12 « Razporeditev pomikov in zamikov (etaZni pomik/viSina etaZe v %) po viSini stavbe v CM ter na togem in podajnem robu, izraéunana z osnovno in
razsirjeno razli¢ico N2-metode
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tati, izradunani z razsirieno N2-metodo, so
prikazani v obliki:
- pomikov na vrhu stavbe na razliénih lokaci-
jah v tlorisu (slika 1T) in
- razporeditve pomikov in zamikov po viSini
stavbe v CM in na podajnem (okvir 1V) ter
togem robu (okvir | ) (slika 12).
V sploSnem je treba N2-koli€ine izradunati
za dve vodoravni smeri. V vsaki smeri
upo$tevamo ovojnico rezultatov za pozitivno
in negativno smer obremenjevanja. VV obravno-
vanem primeru so rezultati enaki za oba
predznaka obfezbe, tako v smeri x kot v
smeri y.
Potresne zahteve dolo¢imo fako, da vred-
nosti iz potisne analize pri cilinem pomiku
pomnozimo s pripadajo¢imi korekcijskimi
faktorji ¢ (slika 9) in ¢ (slika 10). Na pri-
mer: zamik vrhnje efaze na podajnem robu
znada 0,14*3,32*1,20 = 0,57 %, kier je 0,14 %
zamik na isti lokaciji iz potisne analize (brez
uposStevanja visjih nihajnih oblik), ¢;=1,20
in c.=3,32.

Absolutni pomiki na vrhu stavbe, izradunani v
skladu z razirjeno N2-metodo, so prikazani
na sliki 9. Upostevajo se samo vplivi vi§jih
nihajnih oblik v tlorisu (¢; ni enak 1), medtem
ko je za viSje nihajne oblike po viSini privzeto,
da imajo zanemarljiv vpliv na pomike na vrhu
stavbe (¢: = 1). Konéne pomike dolo¢imo kot
produkt vrednosti iz potisne analize in korek-
cijskih faktorjev ¢, ki se gibliejo med 1,00
in 1,20. Normirani pomiki na vrhu stavbe,
izraCunani z razSirjieno N2-metfodo, predstav-
ljajo ovojnico normiranih pomikov iz modalne
in potisne analize (slika 10).

Na sliki 12 je prikazana razporeditev pomikov
in zamikov po viSini stavbe za razliéne lokacije
v florisu (CM, podajni rob — okvir IV, fogi rob
— okvir ). Ker smo izvedli ravninsko pofisno
analizo (1j. z izkljucitvijo torzijskih zasukov),
so rezultati osnovne N2-metode (brez ko-
rekcij zaradi visjih nihajnih oblik) enaki na
vseh lokacijah. Zaradi vi§jih nihajnih oblik
po viSini se na vseh lokacijah posameznih
efaz pove€ajo zamiki v zgornjem delu stavb,

8°N2INEC8

V standardu EC8 je kot metoda za racun,
ki temelji na nelinearni statiéni analizi, upo-
rabliena osnovna razli¢ica N2-metode, fo je
razliGica, ki ne zajema vpliva visjih nihajnih
oblik niti po tlorisu niti po viSini stavb. V &asu,
ko se je zakljuCevalo delo pri standardu EC8-1,
Se ni bila dokonéno izdelana dopolnitev N2-
metode, ki omogoc¢a upoStevanje vpliva tor-
Zije, vendar so preliminarni rezultati omogogili,
da smo reSitev problema nakazali v obliki, ki
je vklju¢ena v Clenu 4.3.3.4.2.7 (Postopek
za oceno torzijskih vplivov) v EC8-1 (SIST EN
1998-1, 2005). Ta ¢len se (v skrajSani obliki)
glasi:
»(1)P Nelinearna statiéna analiza (...) lahko
pomembno podceni pomike na fogi/
mocni sfrani torzijsko podajne kon-

strukcije, to je konstrukcije, kjer je os-
novna nihajna oblika pretezno torzijska.
(...) Pri taksnih konstrukcijah je treba
pomike na fogi/mocni strani povecati
v primerjavi s fistimi pri pripadajoéi
simetriéni konstrukciji.

(2) Uposteva se, da je zahteva, dolocena

v (1) tega podélena, izpolnjena, &e
je faktor amplifikacije, uporabljen za
pomike na fogi/mo¢ni strani, dolo¢en
na podlagi elastiéne modalne analize
prostorskega modela.«
V EC8-3 (CEN, 2005), ki je bil kon¢an
nekoliko kasneje kot EC8-1, je v ¢lenu
4.4.45 doloen postopek za oceno
vpliva forzijskih in vi§jih nihajnih ob-
lik:

Prikazana je razsirjena N2-metoda za analizo
konstrukcij, kjer so pomembne visje nihajne
oblike v tlorisu in/ali po viSini stavbe. Metoda
temelji na predpostavki, da so vplivi visjih
nihajnih oblik v neelastiénem obmodju enaki
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kot v elasti¢nem. IzraGunamo jih z elastiéno
modalno analizo. Za dolo€itev vplivov visjih
nihajnih oblik je potrebna le ena sama
dodatna analiza (poleg osnovne N2-anc-
lize), s katero lahko hkrati dologimo vplive

medtem ko pomiki ostanejo nespremenjeni
(¢ = 1). Zaradi forzijskih vplivov (vi§je nihajne
oblike v tlorisu) se povecajo pomiki kot tudi
zamiki, vendar le na podajnem delu stavbe.
Na togem delu velja ¢;= 1.

Pomiki in zamiki po viSini stavbe v CM (v
obravnavanem primeru fudi na fogem delu
stavbe) predstavljajo ovojnico normiranih re-
zultatov iz modalne analize in absolutnih
vrednosti rezultatov iz potisne analize (slika
9). Slika 9 jasno nakazuje, da elastiéna ano-
liza narekuje potek zamikov v zgornjem delu
stavbe, potisna analiza pa daje relevantne
koliCine za spodniji del.

Na slikah 11 in 12 so prikazani tudi rezultafi
osnovne N2-metode (brez upoStevanja vplivov
vi§jih nihajnih oblik). Rezultati kaZejo, da z
razsiritvijo N2-metode dosezemo bistveno
izboljSanje ocene potresnih zahtev na mestih,
kjer imajo viSje nihajne oblike pomemben vpliv
(1. koli¢ine na podajnem robu stavbe in zamiki
v zgornjem delu stavbe na razliénih lokacijah
v florisu).

(1)  Zaoceno torzijskih vplivov se uporablja
postopek, opisan v EC8-1.

(2) V stavbah, ki ne izpolnjujejo kriterijev,
podanih v EC8-1 (stavbe z visokimi
nihajnimi Casi in stavbe nepravilne po
viini), je freba upoStevati vpliv visjih
nihajnih oblik po visini. To je mogocCe
narediti z uporabo posebnih verzij me-
tod za nelinearno statiéno analizo, ki
upostevajo vpliv vi§jih nihajnih oblik
na globalne parametre odziva (kot se
medetazni pomiki), ki jih je mogoCe
nato prevesti na lokalne zahteve potresa
(kot so rotacije elementov konstrukcije).
Nacionalni dodatek lahko vsebuije infor-
macijo o fakdnih postopkih.

RazSirjena N2-metoda, ki uposteva vplive

vi§jih nihajnih oblik v tlorisu (forzijski vpliv)

in po visini, je v celoti skladna z zahtevami

EC8 in se lahko uporablja za analizo stavb v

skladu z EC8.

vi§jih nihajnih oblik po visini in po tlorisu.
Postopek je relativno preprost in trans-
parenten. Ustreza zahtevam Evrokoda 8.
Potrebni analizi znotraj postopka razsirjene
N2-metode, nelinearna statiéna (potisna)
analiza in elastiéna modalna analiza s
spekiri odziva, sta vkljuCeni v ve€ino komer-
cialnih programov, kar precej olajSa upo-
rabo.



Poenostavijene metode obicajno femeljijo
na Stevilnih predpostavkah. Ob uporabi teh
metod je obvezno treba upoStevati njihove
omejitve. Ne moremo pri¢akovati, da bi s
pomodjo poenostavljenih metod lahko
natanéno napovedali odziv razliénih kon-
sfrukcij pri poljubni potresni obtezbi. Ome-
jitve, ki se nanasajo na osnovno N2-mefodo,
kot tudi na druge metode, ki temeljijo na po-
tisni analizi, so zbrane v ¢lankih (Krawinkler,
1998, 2006). Seveda so vse te omejitve pri-
sofne tudi pri razSirjeni N2-metodi. Dodatna
predpostavka razsiriene N2-metode, da
konstrukcija pri nihanju v visjih nihajnih ob-
likah ostane v elasticnem obmogju, v vedini
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analiziranih primerov (Kreslin, 2010) uvaja
dodatno varnost, ki naraséa z vecanjem
plastiénih deformacij.

Kljub Stevilnim poenostavitvam in omejitvam
poenostavljenih nelinearnin metod, tako N2
kot drugih, ki temeljijo na potisni analizi,
nam fe nudijo Stevilne pomembne informa-
cije 0 odzivu konstrukcij pri potresni obtezbi.
Priporo€eno jih je uporabljati kot dopolnilo k
standardni elastiéni modalni analizi in ne kot
njeno nadomestilo. Ve€ina poenostavljenih
nelinearnih metod namre¢ omogoca grafiéni
prikaz potresnega odziva konstrukcij od majh-
nih obremenitev, pri katerih konstrukcija osta-
ne v elastiénem obmogju, do obremenitev, ki

Clanek je rezultat raziskav, ki jih je fi-
nancirala Agencija za raziskovalno delo
Slovenije (ARRS). K razvoju N2-metode so v

zadnjih 25 letih poleg avtorjev tega ¢lanka
pomembno prispevali dokforski Studenti
in raziskovalci v IKPIR FGG, med njimi

povzrogijo znatno plastifikacijo (poSkodbe)
elemenfov. S fem predstavljajo zelo upo-
rabno orodje za razumevanje oshovnega
obnaSanja konstrukcij pri potresni obtezbi.
V primerjavi z nelinearno dinamiéno analizo,
ki obiCajno zagotavlja najnatanénejSe re-
zultate, so poenostavijene nelinearne me-
tode veliko enostavnejSe in preglednejSe.
Z njihovo pomodcjo smo sposobni odkriti
najkriticnejSe dele konstfrukcije. Zavedati
pa se moramo, da natanénost teh metod
morda ne bo zadostna za projektiranje in
oceno pomembnih objekfov, ki zahtevajo
natanénejSe analize, na primer nelinearno
dinamiéno analizo.

zlasti M. Fischinger, T. Vidic, P. GaSpersic,
V. Kilar, I. Perus, D. Marusi¢, T. Isakovié in
M. DolSek.
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Povzetek | V ¢lanku predstavimo analitiéni model za doloditev napetostnega in
deformacijskega stanja bo¢no ojacanih razpokanih elastiénih nosilcev s konstantnimi
pre€nimi prerezi in z ravnimi referenénimi osmi. Pomembna novost modela je v tem, da
je z njim mogoce analizirati tudi vpliv vzdolznih in pre¢nih zamikov na stiku med bo¢no
ojacitvijo in razpokanim nosilcem na obnasanje ojaéanega nosilca. Model je zasnovan
na linearizirani Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev, medtem ko je oslabitev nosilca
zaradi razpoke modelirana s torzijsko vzmetjo. UGinkovitost predstavljenega modela ter
vpliv vzdolznih in preénih zamikov med bo¢no ojacitvijo in razpokanim nosilcem je prika-
zana s parametriéno analizo znagilnih boéno ojacanih razpokanih nosilcev.

Summury | Inthe paper, an analytical model for the stress-strain analysis of cracked
elastic beams strengthened with plates bolting or adhesive bonding fo their sides is pre-
sented. The developed model is meant for the beams with standard cross sections and
sfraight reference axes. The model enables the consideration of not only the longitudinal
but also the transverse partial inferaction af the side plate/cracked beam interface, what
is an imporfant novelty of the model. The presented solution is based on the Reissner’s
linearized planar beam theory. The weakening of the beam induced by a flexural crack
is conventionally modelled as a rotational spring with infinitesimal thickness af the crack
location. Further, the efficiency of the presented model and the impact of longitudinal and
fransverse slips at the side plate/cracked beam interface is examined with a parametric
analysis of some examples of simple elastic cracked side-plated beams.

V gradbeni$tvu pogosto gradimo konstrukcije,
ki so sestavljene iz dveh ali ve€ razli¢nih mate-
rialov, ki so med seboj povezani z adhezijsko
plastjo ali z veznimi sredstvi. Imenujemo jih
kompozitne konstrukcije. NajpogostejSe med
njimi so armiranobetonske konstrukcije in
sovprezZni nosilci iz betona in jekla. Kompo-
zitne konstrukcije najpogosteje uporabljamo

pri novogradnjah. Poleg tega jih uporabljamo
tudi pri sanacijah oziroma rekonstrukcijah
poSkodovanih ali funkcionalno zastarelih kon-
strukcij (Leung, 2002), kjer je treba najpo-
gosteje ojacati upogibne nosilce. Praviloma se
ojacitve armiranobetonskih upogibnih nosilcev
izvedejo na natezni strani nosilca, saj tako naj-
bolj pove¢amo nosilnost leteh (Wang, 2006).

Bocne ojacitve armiranobetonskih nosilcev in
tudi jeklenih in lesenih v sploSnem uporabljamo
manj, saj velja prepricanje, da so taksne ojaditve
bistveno manj uinkovite. Zato jih uporabljamo
tam, kjer ojacitev v natezni coni nosilca zaradi
konstrukcijskih in estetskih razlogov ni mogoca.
NovejSe raziskave fo sploSno prepriCanje o
jah gradbenih konstrukcij spreminjajo, saj doka-
zujejo, da lahko bogne ojacitve v nekaterih
primerih bistveno povecajo dukfilnost osnovnih
nosilcev ((Nguyen, 2001), (Liu, 2006)).
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V €lanku predstavljamo nov analitiéni model
za dologitev napetostnega in deformacijskega
stanja bo¢no ojaganih razpokanih elastiénih
nosilcev s konstantnimi pre¢nimi prerezi z
upostevanjem vzdolznih in pre¢nih zamikov
na stiku med osnovnim nosilcem in ojagitvijo.
Poleg znanih predpostavk linearizirane Re-
issnerjeve teorije elastiénih ravninskih nosil-
cev, kjer vpliv striznih deformacij zanemarimo
(Reissner, 1972), bomo v predstavljenem
analitiénem modelu dodatno upostevali: (i)
osnovni nosilec in ojaditev sta v sploSnem
homogena in iz razliénih materialov, (i) na
stiku med osnovnim nosilcem in ojacitvijo so
mogoCi vzdolzni in preni zamiki, (iii) razslo-
jevanje oziroma viiskanje med osnovnim nosil-
cem in ojacitvijo zaradi, na primer, lokalnega
uklona ojacitve ni mogoce in (iv) adhezijske
plasti oziroma vezna sredstva na stiku med

2 « MATEMATICNI MODEL

osnovnim nosilcem in ojagitvijo se obnasajo
linearno.

Razpoke so znacilen pojav pri porusitvi vseh
vrst gradbenih konstrukcij. V sploSnem opa-
zimo dva nacdina porusnih mehanizmov. Pri
prvem, Kjer je konstrukcija izpostavljena hipnim
udarnim obteZzbam, opazimo droblienje ma-
teriala. Pri drugem mehanizmu porusitve pa
opazimo zdruzevanje mikrorazpok v dominant-
no razpoko, ki povzroGi globalno porusitev kon-
strukcije ali njenega dela. Zaradi kompleksnosti
pojava porusitve konstrukcij so v sploSnem
matematiéni modeli izredno zahtevni in za zdaj
8e neekonomicni. Zafo v literaturi zasledimo
veliko poenostavljenih matemati¢nih modelov,
s katerimi bolj ali manj natanéno ocenimo vpliv
razpoke na globalno obnaSanje konstrukcij
(Bazant, 1997). Med preprostejSimi modeli je
prav gotovo model, s katerim razpoko oziroma

Opazujemo razpokan raven elastiéni nosilec
z zadetno dolzino L in s konstantnim preénim
prerezom -~ “ Ne izgubimo na sploSnosti
izpeljave matematiénega modela, ¢e pred-
postavimo, da ima nosilec le eno razpoko, ki
je ojaana z dvema simetriénima bocnima
ojacitvama (slika 1).

Razpoka v nosilcu predstavlja lokalno oslo-
bitev in jo v fem ¢&lanku modeliramo s for-
zijsko oziroma rotacijsko vzmetjo ((Wang,
2006), (Rabinovitch, 2001)). Za razpokane
betonske nosilce lahko forzijsko togost vzmeti
k, dolo¢imo z enacbo (Paipetis, 1986)

k,=c(a.h")E‘I*, M

kjer predstavlja h° visino obravnavanega no-
silca, a pa globino oziroma velikost razpoke.
Paipetis in Dimarogonas sta na osnovi me-
hanike loma doloGila, da lahko za razpoke,
za katere velja a/h®<0,6, koeficient c(ah?)
izraGunamo z enacbo:
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oslabitev upogibnega nosilca zaradi razpoke
modeliramo s torzijsko oziroma rotacijsko vzmet-
jo (Wang, 2006), katere lastnosti dolo¢imo na
osnovi mehanike loma (Paipetis, 1986). Tak
preprost model smo za analizo bo¢no ojac¢anih
razpokanih nosilcev izbrali v tem ¢lanku.
Clanek ima poleg uvoda $e $tiri poglavja. V
drugem poglavju predstavimo matematiéni
model. Detajino predstavimo osnovne enacbe
modela na stiku med boéno ojaditvijo in
razpokanim nosilcem. V tretiem poglavju pri-
kazujemo osnovno idejo reSevanja osnovnih
enacb predstavljenega matematiénega mo-
dela bo&no ojacanih razpokanih elastiénih
nosilcev. V etrtem poglavju analiziramo vpliv
znadilnih materialnih in geometrijskin para-
metrov bo¢no ojacanih razpokanih elastiénih
nosilcev na velikosti stati¢nih in kinemati¢nih
koli€in. Za konec podajamo zakljucke.
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Slika 1« Nedeformirana in deformirana lega bo¢no oja¢anega razpokanega nosilca ter oznake
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c(an) = ——| 18604 L 305 416,375
5.346 4" he

10 3.211 6,719*10°
a

37, 226[ ) +76, 81(}1—] -126, 9(]1(1] 2,0 0,844 1,766*108
. 50 0,146 3,064*107

+l72[ ] —143, 97( j +66, 56(—)
i i 100 0,035 7,372*10°
200 0,004 9,147*10°
) 24,0 0,002 3,361*10°

Zaradi vecje nazornosti vpliva velikosti razpoke
na lastnosti forzijske vzmeti prikazujemo v
preglednici 1 vrednosti koeficienta togosti
torzijske vzmeti k, za razpokan betonski no-
silec z dimenzijami 30/30 (cm) in elasti¢nim
modulom E°= 3100 kN/cm? v odvisnosti od
velikosti razpoke.

Deformiranje boc¢no oja¢anega razpokanega
elastiénega nosilca opiSemo v ravnini (X,2)
prostorskega kartezijskega desnosuénega
koordinatnega sistema (XY,Z) z baznimi
vektorji E, E, in E, = E, x E,. Nedeformirano in
deformirano lego, znadilna preéna prereza ter
obtezbo obravnavanega nosilca prikazujemo
na sliki 1.

Bo¢no ojacani razpokani nosilec matemati¢no
opiSemo z dvema linearnima Reissnerjevi-
ma modeloma ravninskih nosilcev. S prvim
opiSemo razpokani nosilec, z drugim pa
bo¢no ojacitev. Nosilec in bo¢na ojacitev sta
med seboj povezana z adhezijsko plastjo,
katere debelino zanemarimo, ali pa z veznimi
sredstvi. V ve€ini primerov ta povezava ni
popolna, zato se lahko nosilec in boéna
ojacitev na stiku zamakneta v vzdolzni in
preéni smeri. Pri izpeljavi osnovnih enacb
matematiénega modela bo¢no ojaCanega
razpokanega elasti¢nega nosilca predpostavi-
mo, da sta materialna koordinatna sistema
osnhovnega nosilca in boéne ojacitve identicna
in da v nedeformirani legi sovpadata s pros-
torskim koordinatnim sistemom. Materialna
koordinatna sistema oznacimo z x?=x’= x,
y'=yP=yin 2=z’ =z Kjer smo z zgornjim
indeksom (*)? oznadili materialne koordinate
razpokanega nosilca in z (¢)® koordinate
ojacitve. Podobnega dogovora se drzimo tudi
v nadaljevanju, saj vse koli€ine, ki pripadajo
razpokanemu osnovnemu nosilcu, oznagimo
z zgornjim indeksom (*)? z (*) pa koli¢ine,
ki pripadajo bocni ojacitvi. Matemati¢na mo-
dela razpokanega nosilca in bo¢ne ojacitve
(referenni osi) predstavljamo na sliki 2, kjer
smo odebelili del na stiku.

Preglednica 1« Vrednosti koeficienta togosti torzijske vzmeti k,, za razliéno velike
razpoke betonskega nosilca (h*=30 cm, £= 3100 kN/cm?,

1°=67500 cm*)

Model razpokanega nosilca:
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: i @ Y >
i : Xz
| “
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Model boc¢ne ojacitve:
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Slika 2 « Matematiéna modela razpokanega nosilca in boéne ojacitve
V nadaljevanju detajineje predstavimo osnovne  N*'+P,' =0
ena¢be matematiénega modela za ojacani
del obravnavanega razpokanega nosilca. Kot~ Q'+P." =0, )
smo Ze povedali, enacbe bo¢no ojacanega o
nosilca na stiku predstavijajo lodeno enagbe M =@ +M =0,
razpokanega nosilca in enacbe boéne ojaditve.
Te enacbe povzamemo po literaturi (Srpéic, T
C . N N'=C ' +C,K',
2003). Sestavljajo jih kinematicne, ravnotezne (5)

in konstitucijske enacbe (i = a,b):
u'-£=0,
w'+g' =0, ®)

¢'-x =0,

M =Cie +ChrK.

Oznaka (¢) v enacbah od (3) do (5) pomeni
odvod koli¢ine po materialni koordinati x. Z u'
smo oznacili vzdolzni pomik referencne osi
razpokanega nosilca in bo¢ne ojacitve, z w'
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preéne pomike fer s ¢’ zasuke. Osne deforma-
cije referencne osi smo oznadili z £/, upogibne
deformacije pa s x’. Osni sili v razpokanem
nosilcu in bo¢ni ojacitvi smo v enacbah od
(3) do (b) oznadili z N precni sili s @ fer
upogibna momenta z M’ S Ci,, C}, = C, smo
oznadili komponente konstitucijskih matrik
preénega prereza. V ravnoteznih ena¢bah (4)
pomenijo oznake Pj, P, M, in komponente
linijske obteZbe in linijske momentne obfezbe
v referenéni osi razpokanega nosilca in bo¢ne
ojacitve. Sestavljajo jih zunanja povrSinska in
prosforninska obtezba fer kontakina obfezba
na stiku med nosilcem in bogno ojaditvijo.
[zraGunamo jih s pomocjo enacb (Srpcic,
2003):

P'= [plde + [vida,,
c/ A/

©)

M= J.p’xp"dcl+ J.p"xv’dAx,
ci Al

s katferimi sfatiéno enakovredno povrSinsko
in prostorninsko obtezbo prenesemo v
referencno os nosilcev. Pomen koli¢in v enacdbi
(6) predstavlja slika 1.

V nadaljevanju natanéneje predstavimo fisti
del obtezbe, ki je posledica sovpreZznega
delovanja obravnavanega nosilca. Ker smo
predpostavili, da se nosilec deformira le
v ravnini (XZ), je komponenta kontakine
povrSinske obtezbe v smeri E, enaka nic.
Kontakina povrSinska obtezba med slojema
bocno ojacanega nosilca se torej pojavi le v
smereh E, in E,. Velikosti teh obfezb so odvisne
od velikosti zamikov na stiku oziroma kvalitete
povezave med slojema. Zamike na stiku med
nosilcem in boéno ojagitvijo predstavljajo raz-
like deformiranih leg. Ce oznagimo s P?in P®
istolezni toCki na stiku oja¢anega nosilca v
nedeformirani legi, se legi teh toCk v deformi-
rani legi zaradi zunanjih vplivov spremenita.
Deformirani legi istoleznih fock v nedeformi-
rani legi doloCata krajevna vektorja:

R'=X"E +Y'E ,+Z°E_,
)

R'=X"E +Y'E +Z'E_,

kjer so prostorske koordinate doloene z
enacbami:

X =x+u+zp" in X' =x+u"+z¢",

s (®)

Vekfor zamika med osnovnim nosilcem in bog-
no ojacitvijo oznacimo z [[R]]=AUE, +AWE,
in ga izradunamo z vektorsko enacbo:

[[R]]=R"-R",

©)

kjer sta komponenti doloCeni z izrazoma:

AU =u"—u” +z(qﬂ"—¢7")=Au—zA(p,
(10)
AW =w’ —w =Aw.

Velikost kontakine povrSinske obfezbe je od-
visna od zamikov na stiku med razpokanim
nosilcem in bo€no ojacitvijo. To sovisnost,
ki je odvisna od kakovosti izvedbe stika,
dolo¢imo z eksperimenti. V tem ¢lanku bomo
predpostavili, da je zveza med zamiki in
povrSinsko obtezbo linearna fer da ni inter-
akcije med smerema E, in E, Skladno s to
predpostavko lahko konstitucijski zakon stika
zapiSemo v nasledniji obliki;

ARTITIE s an

Ko enacbo (11) uposStevamo v enacbi (6),
dobijo komponente linijske obfezbe in linijske
momentne obtezbe obliko:

3 « RESEVANJE OSNOVNIH ENACB

Osnovno idejo reSevanja osnovnih enacb
bo¢no ojaganih razpokanih nosilcev bomo pri-
kazali na ojaGanem razpokanem previsnem
nosilcu (slika 3). Tu bomo detajlneje prikazali
le reSevanje enacb matemati¢nega modela
na stiku bo¢no ojatanega razpokanega pre-
visnega nosilca, povezovanje resitev v o0s-

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60  april 2011

novne enacbe razpokanega previsnega nosil-
ca ter upostevanje stati¢nih in kinematiénih
robnih pogojev, saj je reSevanje osnovnih
enac¢b homogenih elasti¢nih nosilcev dobro
znano.

Kot smo Ze povedali, predstavlja sistem osnov-
nih enaéb boéno ojacanega razpokanega

P “=p‘+2k (AuA, +AgS.),
P = p!+2kAWA,,

M, ¢ =m{ +2k (AuS, +Apl,),
(12)

P.”=p’ -2k (AuA, +ApS,),

P." = p’ -2k AwA

. =P, AWA L,

M’ =m’ 2k (AuS, +ApJ.).

V enacbah (12) smo s pg, py, ps, p2, mgin m?
oznadili tisti del linijske obtezbe in linijske mo-
mentne obtezbe, ki pripada zunanji obtezbi, z

o o o
A = sz A Izdz J= _fzzdz

_pb _pb- _pb

(13)

pa geometrijske karakteristike stfika, ki so
posledica sovpreznega delovanja bocno
ojacanega nosilca.

Osnovne enacbe bo¢no ojacanega nosilca
na mesfu ojacitve (3)-(5) sestavlja 16 pove-
zanih algebrajskih in navadnih diferencialnih
enacb s konstantnimi koeficienti. V sploSnem
sestavljajo osnovne enacbe boéno ojaéanega
nosilca poleg enacb (3)-(5), ki jih je pri nosilcu
z ve¢ bocno ojacanimi razpokami ustrezno
ve€, tudi enacbe za fiste dele razpokanega
nosilca, ki niso bo¢no ojacani. Te enacbe
so dobro znane in jih v tem ¢lanku ne pred-
stavljamo (SrpCi¢, 2003). S sestavljanjem
oziroma kombiniranjem vseh teh enacb
lohko poleg bocno ojacanih nosilcev z veé
razpokami matematiéno opiSemo tfudi bocno
ojacane razpokane okvirne konstrukcije. Osnov-
ne enacbe bocno ojaanega razpokanega
nosilca ali pa okvira reSimo z upoStevanjem
ustreznih statiénih in kinemati¢nih robnih pogo-
jev. V naslednjem poglavju prikazemo osnovno
idejo reSevanja osnovnih enacb na primeru
znadilnega razpokanega previsnega nosilca.

nosilca na stiku (3)-(5) v sploSnem sistem 16
algebrajskih in nehomogenih linearnih navad-
nih diferencialnih enacb prvega reda s kon-
stantnimi koeficienti za prav foliko neznanih
funkeij. Ko konstitucijske enaébe (5) vstavimo
v kinemati¢ne in ravnotezne enacbe (3) in (4),
dobimo sistem dvanajstih navadnih linearnih
diferencialnih enacb s konstantnimi koeficienti
za dolocitev prav toliko neznanih funkcij: u’,
w!, @' N, @, M’V zgoSceni obliki zapiSemo
ta sistem diferencialnih enacb v obliki:
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Slika 3 « Osnovni podatki znacilnega bo¢no
ojacanega razpokanega previsnega
nosilca

x'=Ax+f,

(14)

kjer x predstavlja vektor neznanih funkcij in f
vekfor zunanje obtezbe. ReSitev sistema ne-
homogenih linearnih navadnih diferencialnih
enacb prvega reda s konstantnimi koefici-
enti je sestavljena iz homogenega in partiku-
larnega dela (Krizanié, 1957):

x:e’“[xu+ ]e"‘:fdf]. (15)

Vekfor robnih vrednosti x, v enacbi (15)
dologimo s pomodjo robnih pogojev obravna-
vanega nosilca. Ko je nosilec obtezen le s
tokovnimi silami, kot je fo v naSem primeru,
predstavlja resitev osnovnih enacb (14) le ho-
mogeni del, sqj je f=0. V tem primeru lahko
reSitev zapiSemo v obliki (Krizani¢, 1957):

(16)

N
— pAx — k Ak
x=e"x, — x—xu+(ExA )xu.
o=

ReSitve osnovnih enaéb bodno ojadanega
razpokanega nosilca na stiku, enacbe (15) ali
(16) zapiSemo v obliki vrste. Z numerinim eks-
perimentiranjem v racunalniSkem okolju Mathe-
matica (Mathematica, 2007) smo ugofovili,
da v vecini primerov dobimo zelo natan¢ne re-
zultate, ¢e med reSevanjem upostevamo 100
Clenov vrste. Kot smo Ze povedali, dolo¢imo
vektor x, s pomodgjo robnih pogojev. To in pove-
zovanije resitev delnih enaéb matematiénega
modela v osnovne enagbe obravnavanega
previsnega nosilca prikazemo v nadaljevanju.
Kot vidimo, je bo¢no ojaani razpokani pre-
visni nosilec sestavljen iz dveh delov oziroma
elementov. Prvi del je bo¢no ojagani razpokani

u"“(0)=0, u”(0)=0,
w“(0)=0, w”(0)=0,
M"(0)=k" (0), ¢"(0)=0,

u“(L,)=u*(0),

nosilec, drugi del pa neojacani nosilec. Robne
pogoje ob vpetiséu predstavijajo kinematicni
pogoji. Posebnost je le razpoka ob vpetis¢u
nosilca, katere vpliv modeliramo s torzijsko
vzmetjo. V tem primeru je vpetostni moment
odvisen od zasuka. Robne pogoje na prostem
robu sestavljojo stafiéni robni pogoji. Vse
statiéne koli¢ine so enake ni¢, le precna sila
osnovnega nosilca je enaka zunaniji to¢kovni
sili. Na stiku neojaéanega in ojacanega nosil-
ca veljajo kinematiéni in statiéni pogoji. Ti zo-
htevajo, da so pomiki in zasuki na stiku enaki
ter da je na stiku zadoS¢eno ravnoteznim
enacbam. Vse fe pogoje sestavljajo naslednje
enacbe:

N"“(L,))=N*(0),

an

w' (L) =w*(0), 0"“(L)=0(0),
9" (L) =9 (0). M"(L,)=M*(0),
N"(L)=0 N*(L,)=
Q”’(Ll):O QZN(LZ):P
M"(L)=0 M*(L,)=0

kier smo reSitve na delu bocno oja¢anega
razpokanega nosilca na stiku oznadili z zgor-

4 « PARAMETRIGNE STUDIJE

V tem poglavju analiziramo vpliv znagilnih
materialnih in geometrijskih parametrov boéno
ojacanih razpokanih elastiénih nosilcev na ve-
likosti statiénih in kinemati¢nih koli€in. Ta vpliv
ocenimo s paramefriénimi Studijami obnasanja
znadilnih boéno ojacanih razpokanih nosil-
cev. Defqjlno analiziramo previsni nosilec,
prostoleze€i nosilec in konfinuirni nosilec.

4.1 Bocno ojacani razpokani previsni nosilec
V prvem racunskem primeru analiziramo bo¢no
ojacani razpokani previsni nosilec. Razpoka je
pri nosilcu na razdalji 10cm od vpefja. No-
silec je na mestu razpoke ojaéan z boénima
ojacitvama in na prostem robu obteZen s
tockovno pre¢no silo P= 10 kN (slika 4). Lastno
teZo nosilca v analizi zanemarimo. Za elastiéni

njima indeksoma (*)'?in (*)'* ter na necjaanem
delu obravnavanega nosilca z indeksom (#)%.

modul osnovnega nosilca privzamemo vred-
nost £2=3,1*10°kN/cm?, za elasti¢ni modul
boéne ojacitve pa E°=2,1*10*kN/cm?. Geo-
metrijske podatke ojaanega previsnega nosil-
ca prikazujemo na sliki 4.

S tem racunskim primerom bomo prikazali
vpliv robnih pogojev bocne ojacitve, vpliv
fogosti stika med razpokanim nosilcem in
bo¢no ojaditvijo, vpliv velikosti razpoke fer
vpliv lege boéne ojaditve po visini nosilca
na velikosti staficnih in kinematiénih koliéin
bo¢no ojaanega previsnega nosilca.

Gradbeni vestnik < letnik 60 ¢ april 2011
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Slika 4 « Geometrijski podatki in podatki o obteZbi boéno ojaéanega razpokanega previsnega nosilca

(dimenzije nosilca v cm)

Najprej prikazujemo vpliv robnih pogojev boéne
ojacitve. Ta vpliv prikazemo s primerjavo veliko-
sti statiénih in kinematiénih koliin analiziranih
nosilcev. Na sliki 5 prikazujemo primerjavo

med znadilnimi statiénimi in kinematiénimi
koli¢inami neojaanega razpokanega nosil-
ca (rde€e krivulje), ojaCanega razpokanega
nosilca z vpeto ojacitvijo (zelene krivulje) in

ojaanega razpokanega nosilca z nevpeto
(prosto) ojacitvijo (modre krivulje). Prikazane
rezultate smo izradunali za nosilce s podaj-
nostjo stikov k, = k,= 0,25 kN/cm? in razpoko
z lastnostjo k,=8,0*10° kNem.

Skladno s priCakovanii je vpliv vpete bocne
ojacitve na kinematine in statine koli¢ine
bistveno izrazitejSi, kot je vpliv nevpete
(proste) bocne ojacitve. Kot vidimo na sliki
5qa, prevzame pre¢ne sile ob podpori v ve-
liki meri kar vpeta bo€na ojaditev. Zanimiva
pa je prerazporeditev pre€ne sile pri bocno
ojaanem nosilcu z nevpeto ojacitvijo. V tem
primeru se velikosti pre¢ne sile osnovnega
nosilca ob podpori celo povecajo. Velikost fega
povecanja precne sile je odvisna od razmerja
togosti osnovnega nosilca ter bocne ojacitve
in togosti stika. Vpliv nevpete bocne ojaditve je
na velikosti upogibnih momentov osnovnega
nosilca prakfiéno zanemarljiv. Priakovano
pa boéna ojaditev zmanjSuje velikosti upo-
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Slika 5 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami neojac¢anega
nosilca (rdece krivulje), ojaanega nosilca z vpeto ojacitvijo
(zelene krivulje) in ojacanega nosilca z nevpeto (prosto)
ojacitvijo (modre krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni
momenti, (c) osne sile, (€) navpiéni pomiki, (d) vzdolzni
zamiki v referenéni osi in (e) preéni zamiki
(k,= k,= 0,25 kN/cm?, k, = 8,0*10° kNcm)
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Slika 6 » Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi stati¢nimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanih
nosilcev z materialnimi parametri stika k, = k,= 0,0025 kN/cm?
(modre krivulje - zelo podajen stik), k. = k,= 0,25 kN/cm?
(vijoliéne krivulje - podajen stik) ter k, = k,= 25 kN/cm?®
(rumene krivulje - tog stik): (a) precne sile, (b) upogibni
momenti, (¢) osne sile, (€) navpicni pomiki, (d) vzdolZzni zamiki
v referencni osi in (e) precni zamiki (boéna ojacitev je vpeta v

podporo, k,=8,0*10° kNcm)
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Slika 7 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znacilnimi stati¢nimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojac¢anih
nosilcev s torzijskimi vzmetmi k, = 8,0*10* kNcm (zelene

krivulje - zelo razpokan nosilec), k,=8,0*10° kNem (€rne
krivulje - razpokan nosilec) k,=8,0*10” kNcm in (oranzne
krivulje - zmerno razpokan nosilec): (a) precne sile,

(b) upogibni momenti, (c) osne sile, (€) navpicni pomiki,

(d) vzdolzni zamiki v referencni osi in (e) preéni zamiki (bo¢na
ojacitev je vpeta v podporo, k, = k,= 0,25 kN/cm®)

gibnih momentov osnovnega nosilca (slika
5b). Zaradi sovpreznega delovanja osnovnega
nosilca in bo¢ne ojacitve opazimo povecanje
osne sile. Ta je v osnovnem nosilcu flaéna in
je ve€ja pri bo¢no ojaGanem nosilcu z vpeto
boc¢no ojacitvijo (slika 5¢). Na sliki 5¢ prikazu-
jemo vpliv bocne ojaitve na velikosti pre¢nih
pomikov osnovnega razpokanega nosilca. Na
sliki vidimo, da je vpliv nevpete boéne ojatitve
zanemarljiv, medtem ko je vpliv nosilca z
vpeto bo¢no ojaditvijo opazen. Tako je pomik
razpokanega nosilca brez ojacitve na prostem
robu enak w(x= L) =0,97 cm, kar je za okoli
22 % ve¢ od pomika razpokanega nosilca z
vpeto bo¢no ojacitvijo. Razporeditve zamikov
v referencni osi obravnavanega nosilca prika-
zujemo na slikah 5d in 5e. Vzdolzni zamiki
so relativno majhni in so pri bo¢no oja¢anem
nosilcu z vpefo ojaditvijo bistveno vedji (slika
5d). Zanimiva je razporeditev pre¢nih zamikov.

Ti so pri nosilcu z nevpeto bo¢no ojaditvijo na
delu nosilca od vpeti$€a do razpoke negativni
(pre¢ni pomik boéne ojacitve je manjsi kot
osnovnega nosilca), v nadaljevanju pa pos-
tanejo celo pozitivni. Popolnoma obratna pa
je razporeditev pre¢nih zamikov pri ojaGanem
nosilcu z vpeto boéno ojaditvijo (slika 5e).

Na sliki 6 prikazujemo vpliv podajnosti stika
med bocno ojaditvijo in osnovnim nosilcem
na velikosti znagilnih statiénih in kinematiénih
koli¢in. Primerjavo prikazemo za boéno
ojacane nosilce z vpeto boéno ojacitvijo in
razpoko z lastnostjo k,=8,0*10°kNcm. Za
podajnosti stikov obravnavanih nosilcev pa
izberemo k,= k,=0,0025 kN/cm® (modre
krivulje - zelo podajen stik), k= k,= 0,25 kN/
cm?® (vijoliéne krivulie - podajen stik) in
k.= k,= 25 kN/cm® (rumene krivulje - prak-
ticno fogi stik). Razmerja med znadilnimi
kinemati¢nimi in stafiénimi koli¢inami so

Slika 8 » Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Razli¢ne lege boéne
ojacitve obravnavanega nosilca: (a) ojacitev zgoraj, (b) ojacitev
v sredini in (c) ojacitev spodaj (dimenzije nosilca v cm)

pri¢akovana. Tako je vpliv ojacitve na velikosti
statiénih in kinematiénih koli¢in osnovnega
nosilca najvecji pri fogem stiku. Da predstav-
ljajo parametri stika k,= k,= 25 kN/cm? zelo
fog stik, dokazujeta sliki 6d in 6e, kjer vidimo,
da so zamiki v vzdolzni smeri referen¢ne osi
in preéni zamiki praktiéno enaki nic.

V nadaljevanju prikazujemo na sliki 7 vpliv
velikosti razpoke na velikosti znagilnih
kinematinih in statiénih koli¢in. Primer-
javo prikazujemo pri boéno ojaganih nosil-
cih z vpeto ojacitvijo in podajnim stikom
med bo¢no ojaditvijo in osnovnim nosilcem
(k.= k,= 0,25 kN/cm?®). Za koeficiente fogo-
sti vzmeti modelov razpok obravnavanih
nosilcev pa izberemo k,=28,0*10" kNcm
(oranzne krivulie - zmerno razpokan nosilec),
k,=8,0*10°kNcm (Crne krivulie - razpokan
nosilec) in k,=8,0*10* kNcm (zelene krivulje
— zelo razpokan nosilec). Primerjave rezultatov
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Slika 9 « Boéno ojacani razpokani previsni nosilec. Primerjava med
znadilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanega
nosilca z ojacitvijo zgoraj (modrozelene krivulje), z ojacitvijo
v sredini nosilca (roZnate krivulje) in z ojacitvijo spodaj
(rjave krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti,

(c) osne sile, () navpicni pomiki, (d) vzdolzni zamiki

v referencni osi in (e) precni zamiki (k, = k,= 0,25 kN/cm?,
k,=8,0*10° kNcm, bocne ojacitve so vpete v podporo)

znadilnih koli¢in na sliki 7 dokazujejo, da bolj
ko je nosilec razpokan (poskodovan), vegja je
prerazporeditev notranjih stafiénih kolicin. Tako
upogibne momente ob vpetiS¢u prakticno
prevzame kar v celofi boéna ojaditev. Tudi v
teh primerih je vpliv boéne ojacitve na veliko-
sti pre¢nih pomikov osnovnega nosilca mini-
malen. Zanimivo pa je, da so pre¢ni zamiki pri

zmerno razpokanem nosilcu zanemarljivi, pri
zelo razpokanem pa zelo izraziti.

Na koncu tega raCunskega primera anali-
ziramo vpliv lege bocne ojacitve v precni smeri
nosilca na vrednosti znadilnin kinematiénih
in sfatiénih koli€in. Rezultate primerjamo pri
ojacanih nosilcih z razpoko k, = 8,0*10° kNem,
podajnostjo stika med bo¢no ojaditvijo in nosil-
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Slika 10 » Geometrijski podatki in podatki o obtezbi boéno ojaéanega razpokanega prostolezecega

nosilca (dimenzije nosilca v cm)
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Slika 11 « Boéno ojacani razpokani prostolezeci nosilec. Primerjava med
znadilnimi statiénimi in kinemati¢nimi koli¢inami ojaéanega
nosilca (modre krivulje) in neojaéanega nosilca (rdece
krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti, (c) osne sile,
(€) navpiéni pomiki, (d) vzdolzni zamiki v referenéni osi in (e)
precni zamiki (k= k,= 0,25 kN/cm?®, k,= 8,0*10° kNcm)

cem k.=k,=0,25kN/cm® in vpeto bocno
ojacitvijo. Spreminjanje lege bocne ojacitve
pri razpokanem nosilcu prikazujemo na sliki
8. Optimalna ojacitev je seveda pri razpoki
(ojagitev zgoraj), analiziramo pa Se vpliv lege
ni) in najmanj ustrezno lego boéne ojaditve, ki
je v tlaGenem delu nosilca (ojacitev spodaj).

Rezultate parametriéne Studije prikazuje-
mo na sliki 9, kjer smo z modrozelenimi
krivuljami oznagili znadilne kinemati¢ne
in statiéne koli¢ine razpokanega nosilca z
bo&no ojacitvijo v zgornjem (nateznem) delu
nosilca, z roznatimi krivuljomi rezultate anc-
lize pri nosilcu z bo¢no ojaditvijo v sredini
in z rjavimi krivuljami rezultate analize pri
nosilcu z ojacitvijo v spodnjem (flaéenem)
delu nosilca. Rezultati na sliki 9 dokazujejo,
da sta boéni ojacitvi razpokanega nosilca v
spodnjem tlaéenem delu nosilca in ob feziSeni
osi nosilca enakovredni, medtem ko je bo¢na



ANALIZA BOCNO OJACANIH RAZPOKANIH ELASTICNIH NOSILCEV « Jerneja Kolek, Tomaz Hozjan, Miran Saije, Igor Planinc

ojaditev razpokanega nosilca v nateznem
delu nosilca oziroma ob razpoki najboljSa, saj
najve¢ prispeva k prerazporeditvi notranijih sil
in zmanjSanju pre¢nih pomikov osnovnega
nosilca.

4.2 Bocéno ojacani razpokani prostolezeci
nosilec

V drugem racunskem primeru analiziramo
bo¢no ojaéani prostolezedi razpokani nosilec.
Razpoka pri nosilcu je v sredini razpona. Nosi-
lec je obfezen z enakomerno zvezno obtezbo
p?=0,4 kN/cm. Elasti€ni modul osnovnega
nosilca je E9=3,1*10°kN/cm? ojaditve pa
E®=2,1*10*kN/cm? Druge geometrijske po-
datke o obravnavanem nosilcu prikazujemo
na sliki 10.

Tudi v tem raCunskem primeru analiziramo
vpliv podajnosti stika, velikosti razpoke in
lege ojacitve na znaCilne kinematine in
stafi¢ne koli¢ine obravnavanega nosilca. De-
tajina parametriéna analiza je pokazala, da
je razmerje znadilnih kinematiénih in statiénih
koli€in bo¢no oja¢anega razpokanega prosto-
lezeGega nosilca enako kot pri previsnem
nosilcu, zato teh rezultatov fu detfajlno ne
prikazujemo. Kot ilustracijo pa prikazujemo na
sliki 11 primerjavo med znagilnimi statiénimi
in kinematiénimi koli¢inami bo¢no oja¢anega
prostolezeGega razpokanega nosilca (mo-
dre krivulje) in neojaCanega razpokanega
nosilca (rdeCe krivulie). Rezultate prikazu-
jemo za boéno ojacani nosilec s podajnost-
jo stika k,=k,=0,25kN/cm?® in razpoko
k,=8,0%10°kNcm.

4.3 Boc¢no ojacani razpokani kontinuirni
nosilec

V zadnjem radunskem primeru analiziramo
vpliv bo¢ne ojacitve na znacilne statiéne in
kinematicne koliCine statitno nedoloenega
kontinuirnega razpokanega nosilca. Razpoka
pri obravnavanem kontinuirnem nosilcu
je nad vmesno podporo, torej v nateznem
delu nosilca. Tudi v fem primeru analizira-
mo razpokani betonski nosilec z elastiénim
modulom £°=3,1*10°kN/cm? in razpoko
k,=80*10°kNcm, ki je botno ojatan z
jeklenimi ploséami z elastiénim modulom
E?=2,1*10*kN/cm? Nosilec je obteZen z ena-
komerno zvezno linijsko obtezbo p?=0,4 kN/
cm. Druge geometrijske podatke o obravna-
vanem nosilcu prikazujemo na sliki 12.

Na sliki 13 prikazujemo primerjavo med
znagilnimi stafiénimi in kinemati¢nimi  koli-
¢inami boéno ojaéanega razpokanega nosilca
(modre krivulje) in neojaéanega razpokanega
nosilca (rdeCe krivulje).

+A razpoka pg=0.4 kN/em Pre¢ni prerez A-A:
| } | | | .
nosilec @’ f boéna - 15 Yy T 10
ojacitev b’ R ; -~
0.5 30 05
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Slika 12 « Geometrijski podatki in podatki o obtezbi boéno ojacanega razpokanega kontinuirnega

nosilca (dimenzije nosilca so v cm)
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Slika 13 » Boéno ojacani razpokani kontinuirni nosilec. Primerjava med znaéilnimi stati¢nimi in
kinematicnimi koli¢inami ojacanega nosilca (modre krivulje) in neojac¢anega nosilca
(rdece krivulje): (a) precne sile, (b) upogibni momenti, (c) osne sile, (¢) navpiéni pomiki,

(d) vzdolzni zamiki, (e) preéni zamiki (

Kot lahko vidimo na sliki 13, je vpliv bo¢ne
ojacitve na znacilne statiéne in kinemati¢ne
koli¢ine zanemarljiv. Ker podobne rezultate
izraGunamo tudi v primerih, ko pri nosilcu
spreminjamo lastnosti stika in velikost razpoke,

k.= k,= 0,25 kN/cm?®, k,=8,0*10° kNcm)

lahko sklepamo, da boéna ojaditev praktiéno
nima vpliva na obnaSanje razpokanih statiéno
nedoloCenih nosilcev, e je razmerje togosti
bo¢ne ojacitve in osnovnega nosilca v okvirih
analiziranega nosilca.
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Jerneja Kolsek, Tomaz Hozjan, Miran Saje, Igor Planinc » ANALIZA BOCNO OJACANIH RAZPOKANIH ELASTICNIH NOSILCEV

V &lanku smo predstavili analitiéni model za
dolocitev napetostnega in deformacijskega
stanja bo¢no ojacanih razpokanih elasti¢nih
nosilcev s konstantnimi pre¢nimi prerezi in
z ravnimi referenénimi osmi. Pomembna
novost modela je v tem, da lahko z njim
analiziramo tudi vpliv vzdolZnih in pre¢nih
zamikov med boéno ojacitvijo in nosilcem
na obnaSanje boéno oja¢anih razpokanih
nosilcev. Matematiéni model smo izpeljali
s pomodjo linearizirane Reissnerjeve teo-
rije ravninskih nosilcev, kjer smo zane-
marili vpliv striznih deformacij. Razpoko
oziroma oslabitev v nosilcu smo modeli-
rali s forzijsko oziroma rotacijsko vzmetjo.
Na osnovi parametriénih analiz znadilnih

6 *ZAHVALA

boéno ojacanih razpokanih nosilcev smo
ugotovili:

* pri previsnem razpokanem elasticnem
nosilcu je vpliv vpete bocne ojacitve na
kinemati¢ne in statine koliCine bistveno
izrazitejsi, kot je vpliv nevpete (proste) bocne
ojacitve;

pri boéno ojacanih nosilcih z nevpeto (pro-
sto) ojacitvijo se lahko pre€ne sile osnov-
nega nosilca po ojacanju celo povecajo;
velikost fega povecanja precne sile je odvis-
na od razmerja togosti osnovnega nosilca
ter bo¢ne ojaditve in fogosti stika;

zaradi sovpreznega delovanja osnovnega
nosilca in boc¢ne ojaCitve se v osnovnem
nosilcu pojavijo tlane osne sile;

* pomiki razpokanih nosilcev brez ojagitve so
pricakovano vegji od pomikov razpokanih
bo¢no ojacanih nosilcev (pri previsnem
nosilcu z vpeto ojaditvijo je ta razlika okoli
22 %);

vzdolZni zamiki med osnovnim nosilcem in
bo¢no ojacitvijo so relativno majhni;

vpliv ojacitve na velikosti stafiénih in
kinemati¢nih koliin osnovnega razpokanega
nosilca je najvedji pri togi povezavi med
nosilcem in ojacitvijo;

bolj ko je nosilec razpokan (poSkodovan),
veCja je prerazporeditev nofranjih statiénih
koli¢in;

za znaCilna razmerja tfogosti med boéno
ojacitvijo in razpokanim nosilcem je vpliv
bo¢ne ojacitve na statiéne in kinematiéne
koliGine staticno nedoloCenih konstruk-
cij zanemarljiv. Vpliv je opazen samo pri
statiéno dolocenih konstrukcijah.

Delo J. KolSek delno finanéno podpira Evropska unija, Evropski socialni sklad. Zahvaljujemo se za podporo.
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV
SLOVENIJE

VABILO NA SKUPSCINO ZDGITS

vabi na

REDNO IN JUBILEJNO SKUPSCGINO OB 60-LETNICI DELOVANJA ZDGITS
IN IZHAJANJA REVIJE GRADBENI VESTNIK,

ki bo v Getrtek, 2. junija 2011, s pri¢etkom ob 13. uri,
v prostorih Gostilne Pecari¢, Pod jezom 47, Ljubljana.

Skupscina bo obravnavala in sprejemala:

1. Porogilo o delu ZDGITS v lefu 2010

2. Poslovno porodilo ZDGITS za leto 2010 z bilanco stanja in
izkazom poslovnega izida

3. Letni program in

4. Finanéni nadrt ZDGITS za lefo 2011

5. razreSila organe ZDGITS in izvolila nove ter

6. podelila priznanja zasluznim in ¢astnim ¢lanom ZDGITS.

Predsednik ZDGITS
Miro Virbek, univ. dipl. inZ. grad.
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RAZPIS

RAZPIS

za podelitev nagrade
za najboljsi dosezek na podroéju
PROJEKTIRANJA IN IZGRADNIJE JEKLENIH KONSTRUKCU za leto 201

Odbor za jeklene konstrukcije (OJK) Zdruzenje kovinske industrije GZS razpisuje nagrado za najboljsi
dosezek na podrocju projektiranja in izgradnje jeklenih in aluminijastih konstrukcij za leto 2011.
Nagrada bo podeljena na podlagi Pravilnika o podeljevanju nagrad.

Nagrado lahko dobi konstrukcija, ki izpolnjuje naslednje pogoje:
Konstrukcija mora biti zgrajena in predana v uporabo v obdobju zadnjih treh let in ne kasneje kot
do 1. januarja v letu podeljevanija.
Konstrukcija mora izstopati s svojo konstrukcijsko zasnovo in ucinkovitostjo pri uporabi, hkrati pa
izkazovati prednosti jekla pri nacrtovanju, proizvodnji, ekonomiénosti in arhitekturi in s tem
prispevati k boljsi uveljavitvi jekla in jeklenih konstrukcij v o¢eh javnosti.

Podjetja in posamezniki lahko posredujejo predloge Odboru za jeklene konstrukcije (OJK)

do 9.maja 2011 na naslov:

Gospodarska zbornica Slovenije, ZKI - OJK, Dimiceva 13, 1000 Ljubljana
Na zapecateni ovojnici mora biti napis: Za nagado jeklena konstrukcija 2011

Vsako podjetje ali posameznik lahko predlaga le eno konstrukcijo. K predlogu mora biti prilozena
utemeljitev, grafi¢ne priloge in pet razli¢nih fotografij (tudi v digitalni obliki - min. 300 dpi) s prikazom
konstrukcije. Prijava za nagrado predstavlja tudi dovoljenje za objavo gradiva v tisku in za druge namene
skladno s cilji in delovanjem organizacije JK.

Zirija bo opravila svoje delo do 1. junija 201. Predlagatelja in nagrajence bo obvestila o dodelitvi
nagrade pred javno objavo. Odlocitev Zirije je dokon¢na.

Nagrado bo OJK izro¢il nagrajencem na 10. slovenskih dnevih jeklenih konstrukcij predvidoma g. junija
2011.

Gospodarska
zbornica

Slovenije

Nagrajena jeklena konstrukcija v letu 2009 Zdrusenje kovinske industrije
Jeklene konstrukcije
-
-
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LT nﬁ'r#mw ““:u -
‘E‘E_ L‘M-_- s | Em—— el L L, 3 e
- : B ——

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60  april 2011



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Davor Matijasié, Parkirne naprave in standardno vozilo, mentor
viS. pred. dr. Peter Lipar

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Klemen Zibelnik, Modeliranje produkcij in atrakcij blagovnega
prometa, mentor doc. dr. Marijan Zura
Matjaz Gorki¢, Preizkus koncepta pametne rasti na primeru Trzaske
ceste v Ljubljani, mentor doc. dr. Aima Zavodnik LamovSek
Vid Zgajner, Dimenzioniranje zadrzevalnih bazenov dezevnih
voda pri zas¢iti ob&utljivih vodotokov, mentor izr. prof. dr. Joze
Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

. UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN
KOMUNALNEGA INZENIRSTVA
Josip Radman, Razvoj instrumenta za oceno ucinkovitosti javnih
sluzb pri ravnanju s komunalnimi odpadki, mentor izr. prof. dr.
Viktor Grilc
Maja Klanéar, Analiza razpoloZljivosti in rabe vode na reki Krki,
mentor prof. dr. Franc Steinman, somentor asist. mag. Saso
Santl
Barbara Jerman, Idejne reSitve odvajanja in ¢i¢enja odpadnih
voda iz naselij vrh pri Ljubnu, Mali Podljuben, Dolnje in Gorenje
Mrasevo, mentfor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor asist. dr. Mario
Krzyk
Benjamin Nuéié, Kvaliteta reke Krke v srednjem toku, mentor izr.
prof. dr. Joze Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk
Polona Cesar, Primerjava razliénih metod izraéuna evapotran-
spiracije, mentor doc. dr. Mojca Sraj

Vsem diplomantom ¢estitamo!

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

] VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Saso Uplaznik, Tehnologija izgradnje viadukta 6-2 Ponikve, men-
tor doc. dr. Andrej Strukelj
Matija ZavSek, Racunska analiza razglednega stolpa na Rogli,
mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor pred. Boris
Viso¢nik, univ. dipl. inz. grad.

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Uro$ Krajne, Arhitekturna in statiéna zasnova individualne nizko-
energijske hiSe, mentor doc. dr. Kaja Poga&ar, somenfor doc. dr.
Milan Kuhta
Ivan Vogrinec, Stafiéna in dinamiéna analiza panelne montazne
lesene hiSe, mentor red. prof. dr. Miroslav Premrov, somentor
Matjaz Tajnik, univ. dipl. inz. grad.

. ENOVIT DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Marko Samec, Kompleksnost porozne strukture gradbenih ma-
terialov, mentor izr. prof. dr. Dean KoroSak, somentor izr. prof. dr.
Sacha Jon Mooney

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

. INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI §TUDIVJ GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA-SMER GRADBENISTVO
Natasa Fras, Tehni¢ni in ekonomski vidiki prenove ve¢stanovanjske
hige v skladu s PURES-om, mentorja doc. dr. Natasa Suman - FG
in izr. prof. dr. Tanja Markovi¢ Hribernik — EPF
Vesna Laznik, Adaptacija in rekonstrukcija objekta ter ocena
ekonomicnosti konstrukcijskih elementov, mentorja doc. dr. Andrej
Strukelj - FG in izr. prof. dr. Tanja Markovié Hribernik — EPF

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Leskoskova 9E, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

Analysis of Creep and Shrinkage Effects in Concrete Structures
Udine, Italija
http://media.cism.it/courses%2FA1101%2FChiorino-Carreira-
mod.pdf

Urban Transport 2011
Pisa, Italija
www.wessex.ac.uk/ 11-conferences/urbantransport-2011.html

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Cedka

www.fib2011 prague.com

AMCM 2011

7th International Conference on Analytical Models and
New Concepts in Concrete and Masonry Structures
Krakov, Poljska

www.amcm2011.pk.edu.pl

ICMS 2011

12th International Conference on Metal Structures
Wroclaw, Poljska
www.icms2011.pwr.wroc.pl/index_pliki/Page300.htm

EURODYN 2011

8th International Conference on Structural Dynamics
Leuven, Belgija

http://contti.kviv.be/Eurodyn2011/

Footbridge 2011
Wroclaw, Poljska
www.footbridge2011.pwr.wroc.pl

13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

ICASP 11 - The International Conference on Applications
of Statistics and Probability in Civil Engineering (ICASP)
Zurich, Svica

www.icasp 11.ethz.ch

9th Symposium on High Performance Concrete
Design, Verification and Utilization
Christchurch, Nova Zelandija
www.hpc-2011.com

WEC 2011

World Engineers Convention
Geneva, Svica
www.wec2011.ch

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

24th World Road Congress
Mexico City, Mehika
Wwww.piarc.org/en/

Mechanics of Masonry Structures
Fisciano, Italija
www.cism.if/courses/C1110

The Third International Congress and Exhibition

PCI Annual Convention/Exhibition & National Bridge Conference
Salt Lake City, Utah, ZDA
https://netforum.pci.org/eweb/startpage.aspx?site=2010conv&
design=no

10. mednarodni simpozij o gradnji predorov in podzemnih
prostorov

Kongresni center MONS, Ljubljana, Slovenija
www.ita-slovenia.si

13. kolokvij o asfaltih in bitumnih
Kranjska Gora, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si

Concrete structures for a sustainable community
Stockholm, Svedska
johan.silfwerbrand@cbi.se

10th International Conference on Concrete Pavements Québec
City, Québec, Kanada
www.concrefepavements.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: msg@izs.si





