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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo 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 oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univer-
ze v Ljubljani je 12. septembra 2019 s slavnos-
tno akademijo v Linhartovi dvorani Cankarje-
vega doma v Ljubljani zaznamovala 100-let-
nico svojega delovanja. Fakulteta je zacela
delovati ob ustanovitvi ljubljanske univerze.
Regent Aleksander |. KaradZordzevié je 23.
julija 1919 podpisal Zakon o Univerzi v Ljub-
ljani. Takrat je bilo z zakonom ustanovljenih
tudi pet fakultet na Univerzi, med katerimi je
bila TehniSka fakulteta s Studijem gradbeni-
$tva in geodezije oziroma zemljemerstva.

Med Stevilnimi udeleZenci akademije so bili
ugledni gosti iz Slovenije in tujine - med

Sledil je nagovor dekana prof. dr. Matjaza
Mikosa:

Cenjeni gospod rekfor Univerze v Ljubljani,
prof. dr. Igor Papi¢, spoStovane dekanje in
cenjeni dekani fakultet in akademij Univer-
ze v Ljubljani, spostovani vodja Predstavni-
§tva Evropske komisije v Sloveniji dr. Zoran
Stanci¢, spoStovani visoki gostje iz fujine in
domovine, spostovani sodelavci in sodelavke
ter spoStovani Studentje Fakultete za gradbe-
nistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, dame
in gospodie, prijatelji,

v Cast in veliko osebno zadovoljstvo mi je,
da lahko nagovorim ta dana$niji slavnostni

« Fakultetni trio - prof. Janko Logar, prof. Viatko Bosiljkov in Student UL FGG Ziga Vehovec igrajo
skladbo Libertango.

njimi vodja PredstavniStva Evropske komisi-
je v Sloveniji dr. Zoran Stanci¢ fer dobitni-
ki jubilejnih nagrad ob 100-etnici fakultete.
Akademijo sta vodila MaSa Tiselj in MiSo
Mi¢ié, za glasbeno spremljavo akademije
je poskrbel godalni kvartet Al Fine, ki je za
uvod zaigral univerzitetno himno Gaudeamus
igitur, skladbo Libertango pa je zatem zaigral
fakultetni trio.

zbor kot dekan Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani, ki lefos slavi
100-letnico svojega delovanja kot ena od
naslednic TehniSke fakultete, ustanovne ¢lo-
nice Univerze v Ljubljani.

Praznovanje 100. obletnice obstoja ustano-
ve je gotovo primeren ftrenufek za pogled
v preteklost, za premislek o prehojeni pofi
in tudi priloznost, da se ustanova zahvali
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posameznikom in ustanovam, za katere meni,
da so pomembno prispevali k njenemu razvo-
ju, pomenu, uveljavitvi in prepoznavnosti.

Danasnja slavnostna akademija je namenjena
tej obveznosti, ki je manj obvezujoéa, kot se
morda dozdeva opazovalcem s strani, in je
predvsem zavezujo€a, da nadaljujemo tradici-
jo preteklih desetletij in fudi sami prispevamo
svoj del k razvoju fakultete.

Danes bomo o preteklosti slavljenca, to je o
Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Se govo-
rili, preteklost si bomo skupaj ogledali v sliki
in besedi na platnu za menoj. Svoje misli ob
tem slavnostnem trenutku bi rad bolj usmeril
v prihodnost, v njene izzive in priloznosti, ki
lezijo pred nami. A beseda ali dve o preteklosti
ne Skodita.

Za vso preteklo pot fakultete, vseh 100 lef
naSe zgodovine, so zasluzni vsi njeni nekdanji
zaposleni in vsi Studentje, ki so — eni manj,
drugi bolj - uspedno koncali Studijsko pot
na njej. Nikoli nismo veljali za fakulteto, ki bi
omogocala lahko pot do poklica. Spreminjale
so se tudi povezave fakultete, nekaj let tudi
zunaj objema Univerze v Ljubljani, kot del
samostojne Tehniske visoke Sole. Cetrt stoletja
je ze tudi mimo, odkar vzporedno delujemo z
arhitekti kot dve samostojni fakulteti. Danasnja
slovesnost je gotovo v veliki meri fudi njihova,
lahko smo ponosni na skupno prehojeno pot.

Za nami na fakulteti je preko 36000 dni
zgodovine, kar je veg, kot je globina Marian-
skega jarka v Tihem oceanu, merjena v Cevljih.
A ker smo se v preteklosti ve& vzpenjali kot po-
tapljali v problemih, smo se slikovito zapisano
7e vzpeli na Mount Everest — na Comolungmo,
na najvisjo goro, ée jo merimo od morske
gladine na celinah. S ¢im lahko dokazemo
to svojo smelo frditev, da smo bili v svojem
razvoju uspesni?

Meril in kazalnikov je veliko, in vsak si izbere
tiste, ki so zanj ugodni. Lahko se pohvalimo
z ve¢ kot 8000 diplomanti vseh stopen;j in
smeri Studija. Skupaj z njimi smo v preteklosti
reSevali najtezje probleme drzave, v kateri
smo bili fisti frenutek. A nismo se ustavili le
pri tem, z razliénimi aktivnostmi smo posegali
v mednarodni prostor - tako z uspeSnim
delom diplomantov v mednarodni delitvi dela,
objavami v prestiznih revijah, kot sta Sci-



« Udelezence akademije je najprej nagovoril dekan UL Fgg prof. dr.

Matjaz Mikos.

ence in Nature, izdajo knjig pri mednarodnih
zalozbah, kot je Springer, izvolitvijo v med-
narodne znanstvene akademije, delom v ured-
niSkih odborih mednarodno prepoznavnih
znanstvenih revij, izvolitvijo na odgovorna
mesta v mednarodnih strokovnih zdruzen-
jin, visoko citiranostjo svojih raziskovalnih
dosezkov. Mednarodne primerjave univerz
so hit zadnjega desetletja - tako zadnja
razvrstitev najstarejse Sanghajske lestvice
fakulteto na podro€ju gradbenega inZenirstva
recimo uvr§¢a med 300 najboljSih na svetuy,
postavlja jo ob bok sorodnim fakultetam na
tehniSkih univerzah v Minchnu, Pragi in na
Dunajy, in ¢e verjamemo tem primerjavam,
nismo na tej fakulteti ni¢ slabsi na podrocju
gradbenistva od Univerze v Oxfordu.

Bodi dovolj o preteklosti in zgodovini, ki je
nedvomno bogata in neponovljiva. O sedan-
jem trenutku bi lahko povedali marsikaj, a naj
slavnostna akademija raje upre svoj pogled v
prihodnost, v izzive, ki so pred nami in nasimi
ofroki.

Zivimo v zadetku 21. stoletja, ko se Zelimo raz-
viti v druzbo znanja in v brezogljiéno druzbo.
Podnebnim spremembam se bomo morali
prilagajati, pa Ce je to predsedniku do sedq;
najmocnejSe drZzave na svetu vie¢ ali ne.
Multilateralizem v svetovni polifiki se umika
iskanju novega ravnotezja z drugimi centri
modi. Evropa izgublja tla pod nogami in iS¢e
svojo identiteto. Ali naj fakulfeta le nemo
spremlja ves ta razvoj?
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Gotovo ne, fo ni naSe poslanstvo, fo ne
more biti del naSe vizije. Vsak od nas kot
posameznik mora v sebi iskati odgovore na
omenjene izzive in fakulteta mora delovati v
dobro ¢Elovestva in skupnosti, v katferi Zivi in
deluje.

Pozivam vse zaposlene na fakulteti, da v pro-
grame, ki jih izvajamo, in v svoje vsakodnevno
delo zavestno in odloéno umes¢amo znanja,
ki vodijo v razreSevanje skupnih perecih pro-
blemov in izzivov. Prenovimo programe, da
bodo zanimivi za mlade generacije, preno-
vimo pedagoske prijeme in nacin dela s
Studenti.

Naj bo praznovanje 100-letnice tisti trenutek,
ko bomao s skupno energijo in zavedanjem pri-
padnosti fakultefi in akademski skupnosti na
Univerzi v Ljubljani, z zavedanjem o zgodovin-
ski prehojeni pofi fakultete, zmogli korak k
dvigu kakovosti poucevanja in raziskovanja.
To je nasa moralna dolznost.

Povecajmo svojo odprtost v svetf, ohranimo
in bogatimo slovenski jezik, poveajmo svoja
znanja in izkusnje v sodelovanju z gospodar-
stvom in fujino ter umestimo gradbenistvo,
geodezijo, vodarstvo, stavbarstvo, okoljsko
inZenirstvo, prostorsko nacrtovanje - celotno
grajeno okolje, ki ga soustvarjomo, v no-
pore za vzdrzni razvoj, krozno gospodarstvo,
pametna in varna mesta, v industrijo 4.0, v
druzbo 5.0.

Nae poslanstvo v druzbi je jasno, nasa
odgovornost tudi - in ta je hkrati tudi nasa

_

« Slavnostni govornik na akademiiji prof. dr. Igor Papié, rektor UL.

zaveza, da naj fakulteta v vegji meri sode-
luje pri vseh razvojnih odloditvah te drzave
in obenem bogati zakladnico svetovnega
znanja. To ni lahko, je odgovorno in véasih
naporno.

Akademska svoboda, ki jo uzivamo kot del
Univerze v Ljubljani, naj nas osebno bogati,
in fo vraéajmo s predanim delom za mlade
in za druzbo, v kateri delujemo. Potem lahko
tudi pri¢akujemo in zahtevamo, da se v druzbi
in predvsem v polifiki sliSita na$ glas in nasa
misel.

Cestitam vsem nekdanjim zaposlenim, vsem
akfivnim sodelavcem, vsem diplomantom in
Studentom Fakultete za gradbenistvo in geo-
dezijo. Vsem nam Zelim uspesno nadaljnje
delo, fakulteti pa rast in prepoznavnost.

Naj vsem prisotnim danasnja slavnostna
akademija ob 100-letnici Fakultete za gradbe-
nistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ostane
v prijetnem spominu. Vsem gostom se iskreno
zahvaljujem, da ste se odzvali naSemu vabilu
in s svojo prisotnostjo pocastili ta slavnostni
frenufek.

Vivat academia, vivant professores!

Za njim je udeleZence nagovoril rektor Univer-
ze v Ljubljani prof. dr. Igor Papig.

V/ svojem nagovoru je poudaril viogo oziroma
pomen fakultete in njenega delovanja tako
z znanstvenoraziskovalnega in razvojnega
vidika kot z vidika vpliva na gospodarstvo ter
sploSen razvoj druzbe.
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Fakulteta je ob 100-letnici podelila jubilejna
priznanja posameznikom in institucijam za iz-
jemen dolgoletni prispevek k razvoju fakultete,
njeni uveljavitvi v Sloveniji in fujini fer za
vrhunske izijemne dosezke pri raziskovalnem,
razvojnoraziskovalnem ali pedagoSkem delu
na podrogjih delovanja fakultete.

Dobitniki jubilejne zlate plakete, ki so iziemno
prispevali k razvoju in prepoznavnosti fakultete
in univerze na mednarodni ravni, so:

» akademik prof. dr. Peter Fajfar, upokojeni
profesor UL FGG

e prof. dr. Miran Saje, zasluzni profesor UL
FGG

e prof. dr. Rudi Rajar, zasluzni profesor UL
FGG

e prof. dr. Andrej Pogacnik, upokojeni profe-
sor UL FGG

« prof. dr. Erik Stubkjeer, Univerza v Alborgu,
Danska

e TehniSka univerza na Dunaju (Technische
UniversitGt Wien)

 TehniSka univerza Minchen (Technische
Universitat Mnchen).

Za izreden prispevek k razvoju in pre-
poznavnosti fakultete ter stroke smo ob fej
priloznosti podelili tudi srebrne plakete. Dobit-
niki jubilejnih srebrnih plaket so:
 Znanstvenoraziskovalni center Slovenske
akademije za znanost in umetnost (ZRC
SAZU),

Geodetski institut Slovenije,

Javni raziskovalni zavod Hidroinstitut,
Cinkarna Celje,

izr. prof. dr. Anton Prosen,

inZ. Marjan Jenko in

mag. Marko Cvikl.

Povzemamo kratke utemeljitve nagrad, ki so
bile podeljene gradbenikom in ustanovi na
podro¢ju gradbenistva:

akad. prof. dr. Peter Fajfar, upok. prof. UL
FGG (zlafa plaketa)

Akademik prof. dr. Pefer Fajfar je prejel zlo-
fo plakefo ob 100-letnici UL FGG za svoje
iziemne dosezke na raziskovalnem, peda-
goskem in strokovnem podrogju. Peter Fajfar
je v zacetku 70. let zaoral v ledino potresnega

inZenirstva kot nove znanstvene discipline v
Sloveniji, samostojno in dale¢ od svetovnih
centrov. Kljub temu se je v piClih desetih
letih prebil v sam svetovni vrh in s tem odprl
Stevilne poti in priloznosti naslednjim generaci-
jam raziskovalcev na fem podrodju in dal neiz-
merni prispevek k prepoznavnosti fakultete v
svetovnem merilu. Lahko trdimo, da je uteme-
ljil sodobno potresno inZenirstvo v Sloveniji in
odlogilno prispeval, da se je ta veja znanosti
povzpela v najoZji evropski in svetovni vrh.
Njegov najpomembnejsi znanstveni dosezek
je formulacija nelinearne potisne metode za
potresno analizo N2. Ta metoda predstavlja
pomemben mejnik v razvoju potresnega in-
Zenirstva v svetu, saj v veliki meri odpravlja
temeljno konfradikcijo potresnega inZenirstva,
kjer se je izrazito nelinearen dinamicen odziv
zaradi prevelike zahtevnosti nelinearnin metod
desetletja analiziral z nepopolnimi elastiéni-
mi modeli. Vkljucena je v vecino sodobnih
standardov.

Njegovo raziskovalno delo dosega najvisjo
stopnjo odmevnosti, saj je med najbolj citi-
ranimi znanstveniki na podroGju potresnega
inZenirstva na svetu. Rezultate svojih raziskav
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je z odliénimi predavaniji prenasal na generaci-
je Studentov gradbenistva in pri fem z velikim
inZenirskim obcutkom odloCilno prispeval k
visokemu nivoju stroke v Sloveniji. Vzgoijil je
Stevilne generacije doktorskih Studentov, ki so
ustvarili iziemne poklicne kariere in so zasedli
pomembne poloZaje v stroki in druzbi. K pre-
poznavnosti in uveljavljenosti UL FGG v med-
narodnem prostoru in v Sloveniji je prispeval
kot dekan UL FAGG med lefoma 1985 in 1987
ter dolgoletni predstojnik IKPIR in KKPI.

Peter Fajfar je dolgoletni ¢lan SAZU. Lefa
2015 je bil nagrajen s Zoisovo nagrado za
Zivljenjsko delo.

prof. dr. Rudi Rajar, zasluZni profesor UL
FGG (zlata plaketa)

Prof. dr. Rudi Rajar je prejel zlato plaketo ob
100-letnici UL FGG za izjemen prispevek k
razvoju fakultete, njeni uveljavitvi in ugledu
v Sloveniji in v fujini fer iziemen odnos do
mlajSih zaposlenih sodelavcev in Studentov.
Je redni profesor za podrocje hidromehanike
in hidraviike nestalnega foka fer zasluzni
profesor Univerze v Ljubljani. Ves ¢as svojega
akfivnega obdobja na UL FGG je posvetil
znanstvenoraziskovalnemu delu na podrodju
matematiénega modeliranja hidrodinamicnih,
tfransportno-disperzijskih in biokemicnih pro-
cesov v povrsinskih vodah rek, jezer in morij. V
mednarodnem prostoru se je e posebej uve-
ljavil pri prougevanju valov zaradi morebitne
porusitve pregrad, o Gemer priajo odmevni
Clanki in vabljena predavanja na tujih univer-
zah. Novosti iz svojega raziskovalnega dela je
ves ¢as prenaSal v pedagoski proces, kjer je
na podiplomskem $tudiju vpeljal in predaval
dva nova predmeta, InZenirsko modeliranje
naravnih procesov fer Matematiéni modeli in
turbulenca. Bil je nosilec tevilnih organizacij-
skih funkcij na fakulteti: predstojnik Katedre za
mehaniko tekodin z laboratorijem, predsednik
Studijskega odbora Oddelka za gradbenistvo,
predsednik raziskovalnega odbora Oddelka,
predstojnik Hidrotehniéne smeri ter dolgoletni
predstojnik podiplomskega Studija Hidroteh-
niéne smeri gradbenistva. Tudi po svoji upoko-
jitvi e vedno intenzivno sodeluje z mlgjSimi
sodelavci, ki jih je kot Siroko razgledan in
spostovan mentor pravoéasno vzgojil v svo-
jem akfivnem obdobju na UL FGG.

prof. dr. Miran Saje, zasl. prof. UL FGG (zlafa
plaketa)

Prof. dr. Miran Saje je s svojim predanim pe-
dagoskim delom, iziemno mednarodno Siroko
odmevno raziskovalno dejavnostjo ter skrbjo
za Studente in raziskovalni naradcaj pomemb-



no prispeval k razvoju in ugledu Univerze v
Ljubljani. UGl je Stevilne predmete mehanike
in pri vseh predmetih pustil neizbrisen peéat.
Studenti ga poznajo po izredni skrbnosti in
urejenosti predavan;. Pripravil je Stevilna uéna
Kot mentor je usmerjal delo pri dvanajstih zelo
uspesnih doktoratih.

Bil je pionir na podrogju uporabe neline-
arne mehanike pri modeliranju in analizi

konstrukcij na Fakulteti za gradbeni$tvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani. Plod njegovega
pogloblienega znanstvenega dela so Siritev
znanja na podro¢ju nelinearne mehanike,
Stevilni izvirni racunski postopki in algoritmi ter
racunalniski programi za analizo konstrukcij.
Prispeval je pomembna in Siroko odmevna
znanstvenoraziskovalna in aplikativna dela
s podro€ja termomehanske analize prostor-
skih armiranobetonskih okvirnih  konstrukcij
in nelinearne dinami¢ne analize konstrukcij.
Raziskovalne rezultate je objavil v ve¢ kot 95
Clankih v priznanih mednarodnih revijah z
visokim fakforjem vpliva. V uglednih medna-
rodnih revijah najdemo ve¢ kot 1300 citatov
njegovih objav.

Delo prof. dr. Mirana Sajefa je izrednega po-
mena za Fakulteto za gradbenidtvo in ge-
odezijo ter Univerzo v Ljubljani kot celoto.
Njegovi doseZki so prepoznani in cenjeni med
Studenti, pedagogi in raziskovalci in dosegajo
visoko mednarodno odmevnost.

mag. Marko Cvikl, univ. dipl. inZ. grad.
(srebrna plaketa)

Magister Marko Cvikl je odli¢en primer preno-
sa znanja s fakultete v prakso in vracanja

100 LET FAKULTETE ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO UNIVERZE V LJUBLJANI

znanj iz prakse v pedagoSki proces. Dol
goletno vodenje javnega podjetja Vodovod
- kanalizacija v Celju, delo v Gospodarski
zbornici Slovenije oz. Zbornici komunalnega
gospodarstva fer ne nazadnje prepoznavanije
novih zahtev ¢asa in zato uspesna gradnja
vodne infrastrukture s precejsnjim delezem ev-
ropskih sredstev so mu dala posebna znanja,
ki jih lahko uspesno predaja tako Studentom
kot raziskovalcem na fakulteti.

Zagotavljanje komunalnih storitev na obmodju
§tirih ob&in prinasa veliko izzivov, pravoéasna
priprava na doseganje prihodnjin standardov
oskrbe in standardov bivanja ter upostevanje
polne cene vode pa prinasa vrsto priloznosti
za raziskave in razvoj ter inZenirske reSitve
prihodnjih generacij.

S svojim Sirokim pregledom nad razvojnimi
trendi in izkuSnjami, kaj vse smo Ze poskusali
na podrocju voda, je pomemben €lan Strafes-
kega sveta fakultete, ko se posodabljgjo
Studijski programi in se ugotavlja, kakSne
kompetence naj imajo bodoCi inZenirji in
raziskovalci.

Javni raziskovalni zavod Hidroinstitut
(srebrna plaketa)

Javni raziskovalni zavod Hidroinstitut izhaja
iz prizadevanj Drustva za izgradnjo Hidroteh-
niénega laboratorija Tehniéne fakultete v Ljub-
ljani, ki so se zacela leta 1933, nadaljevala z
delom v za¢asnem Hidravlicnem laboratoriju
od leta 1935 in koncala z izgradnjo poslopja
Hidrotehni¢nega odseka z Vodogradbenim
laboratorijem. Sledniji se je lefa 1954 odcepil
od fakultete, vendar sta obe ustanovi ostali
fesno povezani.

Sodelovanje odtlej uspeSno poteka v obeh
smereh fako pri pridobivanju akademskih
stopenj kot pri prenosu znanja iz laboratori-
ja na Studente s Stevilnih eksperimentalnih
projekfov za naro¢nike doma in po svetu.
Razli€ne upravne spremembe in gospodarska
nihanja so prinesla furbulentne razmere, a
korektno in uinkovito delo na raziskovalnem
programu in pri projekfih, svetovanju razliénim
uporabnikom vode in varstvu vode in varovan-
ju pred vodo. To pa so bile vsebine, ki so bile
v seznam predavan;j vkljuéene Ze v Solskem
letu 1920/21.

Promocijo teh akfivnosti vsako lefo opravimo
s skupno organizacijo GoljevSckovega dne kot
poklona skupnemu kljuénemu strokovnjaku.

Iskrene Gestitke fakulteti in vsem nagrajencem!

Posnetek slavnostne akademije je na hftps://
www.fgg.uni-lj.si/slavnostna-akademi-
ja-ob-100-letnici-fakultete-za-gradbenist-
vo-in-geodezijo/.
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Smetanova 17, 2000 Maribor

Povzetek | Na seleznigki infrastrukturi v Sloveniii se, predvsem na kragkem obmog-
ju, spoprijemamo s pojavom plavajo¢ih pragov. Za izboljSanje stanja v okviru CRP-projek-
ta opravljamo raziskave, ki nam omogocajo boljSe razumevanje tega pojava. V prispevku
so predstavljeni rezultati Ze opravljenih raziskav. Z meritvami in matematiénimi simu-
lacijami smo ugotovili, da je za uéinkovit matematiGen opis pojava potreben dinamicni
matematiéni model. Dinamic¢ni ucinki namreg izrazito neugodno vplivajo na degradacijo
tol€enca, ki prej ali slej privede do plavajoCega praga. IzboljSanje obnasanja betonskega
praga je mozno z novimi sodobnimi materiali (vezivi in polnili) ob ustrezni kvantifikaciji
pojava. V ta namen smo razvili tudi empiri¢ni model degradacije tol¢enca, ki temelji na
vizualni ekspertni oceni in ga je mogoce s predlaganim empiri¢nim izrazom povezati z
rezultati testa micro-Deval.

Klju€ne besede: betonski zelezniski prag, plavajoCi prag, degradacija foléenca, empiricni
model degradacije toléenca

Summury | onthe railway infrastructure in Slovenia, especially in the karst terrain,
we are facing the phenomenon of floating sleepers. In order fo improve the situation, we
are conducting a research, within Targeted Research Project, that enables us to better
understand the related phenomena. This paper presents the results of research already
carried out. Through field measurements and mathematical simulations, we have found
that a dynamic mathematical model is required for effective mathematical description of
the phenomenon. Dynamic effects have a markedly unfavorable impact on the degradao-
tion of the frack ballast, which sooner or later leads to a floating sleeper. The behavior of
the concrefe sleeper can be improved by using new modern materials (binders andfillers)
with adequate quantification of the phenomenon. To this end, we have also developed an
empirical model of ballast degradation, based on visual expert judgment, which can be
linked to the results of the micro-Deval test with the proposed empirical expression.

Key words: concrete railway sleeper, floating sleeper, ballast degradation, empirical mod-
el of ballast degradation
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1-UVOD

V' okviru cilinega raziskovalnega projekta
Razvoj inovativnega ZelezniSkega praga izvo-
jamo na FGPA UM v sodelovanju s Zavodom
za gradbenidtvo Slovenije raziskave pojavov,
povezanih z obnasanjem betonskih Zelezniskih
pragov. Razumevanje feh pojavov in njihov
u€inkoviti matematiéni opis nam omogoc¢a
iskanje ustreznih inZenirskih reSitev za izbolj-
Sanje obnaSanja, vecjo trajnost in uginkovi-
tejSe vzdrzevanje pragov ter razvoj inovativnih
pragov z boljSimi karakteristikami od obsto-

-

ZDA se od konca 19. stoletja uporabljajo
beftonski pragovi, od preloma 20. stolefja
pa jih uporabljamo tudi v Evropi. Danes so
oboji v uporabi po vsem svetfu. Eden kljuénih
problemov betonskih Zeleznidkih pragov v
Sloveniji pa fudi marsikje drugod po svetu je
relativno slaba kakovost tol¢enca tirne grede,
kadar ga sestavljajo dolomiti in/ali apnenci.
Na kraSkem obmodju lahko vzdolz ZelezniSke
proge pogosto opazimo krajse segmente z
izrazito degradacijo toléenca (slika 1), ki je

Slika 1« Plavajo¢i pragovi na dveh odsekih ZelezniSke proge Diva¢a-Koper.

jec¢ih. V fem prispevku so opisane raziskave,
ki se ukvarjojo predvsem z razumevanjem
pojava plavajo¢ih pragov in s fem povezani-
mi problemi, zato se na veljavne standarde
nismo posebej sklicevali. Pomembno pa je
opozoriti, da je pri projektiranju, gradnji in
vzdrZevanju treba upostevati pogoje standar-
dov CEN - EN 13230-1 (CEN, 2016a) in CEN
- EN 13230-2 (CEN, 2016b) fer UIC Kodeksa
713 E (UIC, 2004), ki definirajo kriterije in po-
stopke kontrole za materiale, betonske
pragove in prifrdilni material.

Leseni ZelezniSki pragovi so v uporabi ze
vse od pojava ZelezniSkega fransporta. V

povezana s pojavom t. i. plavajo¢ih pragov
(angl. floating sleepers) ((Huang, 2009), (In-
draratna, 2018)). S konstrukcijskega stalis¢a
je pojav povezan s spremembo fogosti tirne
grede in sodelujogega polprostora.

Pri rednih kontrolah in meritvah, ki jih izvaja
upravljavec ZelezniSke infrastrukture, se v
sploSnem ugotavljajo parametri, povezani z
geometrijskimi karakteristikami. Parametri, ki
S0 povezani z materialnimi karakteristikami,
in parametri odziva pa se ve€inoma ugotav-
ljajo le posredno, in Se o v zelo omejenem
obsegu. To je fudi eden izmed razlogov, da
je pojav plavajocih pragov, ki je znagilen za

2 » EKSPERIMENTALNE MERITVE NA TERENU

Degradacija toléenca ter statiéne in di-
namicne veli¢ine (npr. pomiki, hitrosti in
pospeski) pod obremenitvijo so v veliki meri
odvisni od debeline tirne grede, velikosti
osne obremenitve, spodnjega ustroja proge
(s tamponskim slojem in brez tamponskega

sloja), vrste elastiénih podlozk pri pritrditvi
ipd. Neposrednega vpliva vseh nastetih pa-
rametrov in njihovih kombinacij ne bo mogo-
Ge eksperimentalno izmeriti/ovrednotiti. Zato
razvijomo matematiéni model, ki nam bo
omogocal opis pojava preko znanih mehan-

betonske pragove, relativno slabo kvanfita-
fivno opisan v znanstveni in strokovni litera-
turi. Pojav je namre¢ posledica kombinacije
neugodnih vzrokov, od katerih je osnovni
sprememba togosti tirne grede in/ali planu-
ma, ker pa gre za dinamicni pojav, je celoten
odziv odvisen Se od ¢asovno spremenljive
zunanje obtezbe, sodelujocih mas (toléenca,
planuma in polprostora pod firno progo) in
duSenja celotnega sistema.

V tem prispevku so na kratko opisani nekateri
bistveni problemi, s katerimi se spoprijema-
mo pri razvoju inovativnega ZelezniSkega
praga pri reSevanju problematike befonskih
Zeleznikih pragov v Sloveniji. V prvem delu

i ¥

so na kratko predstavijene zahtevne ekspe-
rimentalne meritve na terenu na dveh krajSih
odsekih ZelezniSke proge Divaca-Koper z
namenom pridobitve podatkov za pripravo
matematiénih modelov obnasanja tirne gre-
de, predvsem pragov, in kvalitetnih raéunskih
simulacij pojavov degradacije foléenca. Sledi
prikaz rezultatov testiranja novih veziv kot
potencialnih materialov za izdelavo inovativnih
Zelezniskih pragov. Opisan in predlagan je fudi
empiriéni model za degradacijo foléenca na
osnovi ekspertne ocene in eksperimentalnih
meritev micro-Deval. V zadnjem delu je na
kratko predstavijen tudi ekonomski vidik raz-
voja in uvajanja novih betonskih pragov.

skih parametrov. Te pa, verjamemo, bomo
lahko kvantificirali eksperimentalno v labora-
foriju ali preko opazovanja njihovega vpliva
na odziv pri numeriénih simulacijah. Prav
tako nam lahko meritve in primerjava odziva
na dveh tipicnih merskih mestih (dobrem in
slabem, tj. mestu z degradiranim folGencem)
dajejo osnovne informacije, kako in zakaj se
odzivi razlikujejo in zakaj se stanje s€asoma
Se poslab3uje.
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Slika 2 » Meritve pomikov na nekriticnem merskem mestu MM1 in Ze delno kriticnem merskem mestu MM2.

Na Zeleznidki progi G60 Divaca-cepisce
PreSnica smo izbrali dve merski mesti. Obe
mesti sta v premi, s ¢imer smo (v prvi fazi)
izloGili vpliv krivine na odziv. Mersko mesto
MM1 na stacionazi 8242 m predstavlja intaki-
no obmocje brez poskodb, medtem ko se na
merskem mestu MM2 na stacionazi 8187 m
prisotne prve poSkodbe, obruSenje in degro-
dacija foléenca in ga zato karakteriziramo kot
delno kritiéno mesto. Na obmocju MM2 so se
v preteklosti pojavijala kritiéna stanja tolen-

zaradi narave dela, terenskih pogojev in vseh
nezanesljivosti pri meritvah ter nezanesljivosti
mehanskih in materialnih parametrov lokacij
na eni strani ter omejene opreme na drugi
sfrani zelo skrbno nadrtovati protokol eksperi-
mentalnih meritev in zajem podatkov.

Rezultati meritev pomikov pri prehodu loko-
motive za obe merski mesti so prikazani na
slikah 3 in 4. Slika 3 prikazuje pomike pri
sinhroni meritvi dveh sosednjih betonskih
pragov na nekritiénem merskem mestu MM1.

pomik_prag1 pomik_prag2

Primerjava pomikov pragov 1 in 2 MM1 - Lokomotiva - 19.04.2019 12:06
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Slika 3 « Meritve pomikov na nekritiénem merskem mestu MM1 na dveh sosednjih betonskih pragovih.

ca in pragov, mesta pa so Ze sanirana, pri
Cemer so bili betonski pragovi nadomesceni
z lesenimi.

Na obeh izbranih merskih mestih MM1 in
MM2 smo z indukfivnimi merilniki pomikov
merili odzivne parametre pragov pri prehodu
vlakovnih kompozicij in nato s kasnej$o ana-
lizo vrednotili razlike med obema obmocjema.
Slika 2 prikazuje situacijo meritev na obeh
merskih mestih. Velja omeniti, da je bilo treba

Odziv obeh pragov pri prehodu lokomotive
je podoben. Razvidno je, da gre za prehod
Stiriosne lokomotive, pri éemer razlike v dob-
lienih vrednostih lahko pripiSemo lokalnim
znacilnostim tirne grede. Absolufne vrednosti
pomikov enega in drugega praga kof fudi
razlike med njima so majhne, pri ¢emer velja
ponovno opozoriti, da gre za rezultate meritev
pragov na »dobrem« (nekriticnem) mestu.
Velikostni red maksimalnih pomikov je okoli
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0,9 mm pri pragu 1 in okoli 0,7 mm pri pragu
2. Dobljeni rezultati so v skladu s predpisi
in pri¢akovanimi lastnostmi tirnic, pragov in
toléenca, ki zagotavljojo udobno voznjo in
ustrezno podajnost/fogost tirne grede.

Zaradi omejitev opreme ni bilo moznosti opa-
zovanja odziva na vseh izbranih merskih mes-
tih pri isti viakovni kompoziciji. Kljub vsemu pa
je mozno v kombinaciji s podatki merilne teht-
nice dobiti kvalitativni in kvantitativni vpogled v
obnasanje in razlike med razliénimi merskimi
mesti z analizo prehodov drugih podobnih
vlakovnih kompozicij. Tako slika 4 prikazuje
pomike pri prehodu dveh povezanih lokomotiv
pri sinhroni meritvi na dveh sosednjin pragovih
(betonski in leseni) delno kriticnega merskega
mesta MM2. Odziva betonskega in lesenega
praga se pri¢akovano razlikujeta. Iz odziva
betonskega praga lahko vidimo, da gre za
prehod dveh Stiriosnih lokomotiv, saj so jasno
vidne poviSane vrednosti (konice) pomikov
ob prehodu vsake izmed osi ter poudarjene
visokofrekvencéne vibracije praga pri vsakem
prihodu osi na lokacijo praga. Maksimalna
vrednost pomika znasa 6 mm, kar je bistveno
ve¢ kot na lokaciji »dobrega« merskega mesta
MM1 (povpreéen fakfor povedanja pomikov
znaSa skoraj 8!). Pri lesenem pragu, na
prakfi¢no isti lokaciji, dobimo v primerjavi z
betonskim bolj zvezen odziv, manj je visoko-
frekvencnih vibracij, pomiki pa so ve¢ kot za
50 % manjSi. Redukcija pomikov je posledica
delnega viiskovanja foléenca v nalezno po-
vrSino praga, kar je ena izmed zelo ugodnih
lastnosti spodnje povrSine lesenega praga v
primerjavi z betonskim.

Oc¢itno je, da se togost firne grede z degro-
dacijo tolGenca bistveno zmanjSa. Ob tem
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Primerjava pomikov na betonskem in lesenem pragu MM2 - 2 lokomotivi - 20.08.2018 16:29
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Slika 4 « Meritve pomikov na delno nekritiénem merskem mestu MM2 na dveh sosednjih pragovih

(betonskem in lesenem).

je treba poudariti, da je, Eeprav so na mer-
skem mestu MM2 opazni Sele zacetni zno-
ki degradacije tolGenca, togost Ze bistveno
zmanjSana v primerjavi z »dobro« lokacijo.
Rezultati pripadajodih hitrosti in pospeskov, ki

tukaj zaradi omejitve prostora niso prikazani,
prav tako kaZejo na bistveno poslabSanje di-
namicnih karakteristik. Rezultati preliminarnih
matematiénin modelov kaZejo, da gre pri
pojavu za primer kratkofrajne udarne ob-

3 « TESTIRANJE MEHANSKIH LASTNOSTI SODOBNIH VEZIV

Sodobni gradbeni materiali in veziva, sodobne
tehnologije fer znanstvene raziskave s sodob-
nimi pristopi lahko ponudijo resitve za izdelavo
novih befonskih pragov. V fa namen so avtorji
v laboratoriju Katedre za preskuSanje materia-
lov in konstrukeij na UL FGG za potrebe v tem
prispevku predstavljenega problema opravili
preizkuse mehanskih lastnosti posebnih veziv
s komercialnim imenom Syscoflex ((Syscoflex
2019a), (Syscoflex 2019b)). Za fa veziva
smo predvideli, da imajo fizikalne lastnosti,
ki bi posami¢no, v kombinaciji s polnilom ali
agregatom in/ali v razliénih konstrukcijskih iz-
vedenkah, lahko omogodile Zeleno obnasanje
nove generacije betonskih Zelezniskih pragov.

Med vegjimi Stevili veziv Syscoflex z razliéni-
mi lastnostmi smo se odlo€ili za Sfiri, ki
imajo poleg Zelenih lastnosti tudi lastnosti,
ki ustrezajo zahtevam pri izdelavi in sanaciji
betonskih Zeleznidkih pragov. Lahko bi bila
uporabna tudi pri zas¢itah razliénih betonskih
konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementfov
inZenirskih objektov in stavb.

Za vsa S§tiri veziva smo izbrali vodocementa
razmerja (V/C), ki so ustrezala povprecnim
priporo¢enim vrednostim proizvajalca. V no-

daljevanju navajamo festna imena vseh Stirih

veziv, njihove oznake za namene raziskave

in V/C-razmerja. Utezni deleZi so omogogili
napolnitev enega kalupa s tremi prizmami
dimenzij 4 x 4 x 16 cm. MeSanje je potekalo

v dveh fazah in je skupqj frajalo 5 minut, pri

¢emer je vsaka od faz frajala po 2 minuti in

pol. Prva faza je ustrezala po€asnemu mesan-
ju, druga pa hitremu mesanju.

PreizkuSana so bila naslednja veziva:

* SysCoflex-1 (oznaka MIX 1: V/C = 0.25)
- dve meSanji, po eno mesanje za vsak
kalup,

* SysCoflex-2 (oznaka MIX 2: V/C = 0.19) -
eno mesanje za dva kalupa,

 SysCoflex-3 (oznaka MIX 3: V/C = 0.175) -
eno mesanje za dva kalupa,

 SysCoflex-4 (oznaka MIX 4: V/C = 0.30) -
eno meSanje za dva kalupa,

» SysCoflex-1 z glinoporom kot polnilom
(oznaka MIX 5: V/C = 0.25)!

Eksperimentalna raziskava je potekala v treh
fazah. Prva faza je ustrezala pripravi zgoraqj
opisanih meSanic in njihovi vgradnji v kalupe
(slika 5). Druga faza je ustrezala razkalup-
lienju (po tridnevnem strjevanju) in pripravi

teZbe, priblizno simetriéne, frikote oblike. Ze
maksimalne vrednosti dinamiénega fakforja
priblizka enojnega simetriénega sunka pre-
segajo dovoljeno in v predpisih za projektiran-
je upostevano vrednost dinamiénega faktorja
1,2, priblizek kratkotrajne udarne obtezbe
dvojne simefri¢ne trikotne oblike (lokomotiva)
pa ga Se bistveno poveca. Dinamiéni uginki
izrazito neugodno vplivajo na degradacijo
toléenca. Na lokacijah, kjer je opazna zacet-
na degradacija tolenca, v mnogo primerih
pride zelo hifro (v ¢asu enega ali najve
dveh mesecev) do izrazite degradacije, ko je
potrebna takojsnja sanacija (glej tudi poglavie
Empiricni model degradacije foléenca). Hi-
frost degradacije je odvisna od materialnih in
konstrukcijskih parametrov na lokaciji, katerih
identifikacija Se poteka.

Primerjava odziva befonskih in lesenih pragov
kaZe ugodnejSi odziv lesenega praga, kar je
pomemben kazalnik pri izbiri materialov in
snovanju detajlov novih pragov.

tfako dobljenih prizmic na dodatno 25-dnevno
strievanje pod laboratorijskimi pogoji. Pri fem
smo polovico prizmic (MIX 1-MIX 4) hranili v
obi¢ajnih pogojih, drugo polovico prizmic pa
smo potopili v vodo. V frefji fazi smo, po 28
dneh strjevanja, prizmice preizkusili in dologili
pomembnejSe mehanske lastnosti, kot so
elastiéni modul in upogibna trdnost (slika
6) fer tlacna trdnost. Neodvisno od priprave
vzorcev smo z rentgensko difrakcijsko analizo
dolodili tudi kemi¢no sestavo veziv.

Dobljeni rezultati eksperimentalnih raziskav
specialnih veziv Syscoflex kazejo, da vzorci
veziv v splodnem dosegajo vrednosti, ki jih
navaja proizvajalec. Razlike so najvedje pri
tlaéni trdnosti - vrednosti v dveh primerih
precej presegajo navedene, v dveh primerih
pa so vrednosti v povpreju nekoliko manjSe
od navedenih. Glede na to, da tocne sestave
preiskovanin materialov ne poznamo, smo
upostevali dva protokola nege vzorcev, pri
¢emer je priSlo do pomembnih razlik med
vzorci, negovanimi v vodi, in vzorci, negovani-
mi v laboraforijskin pogojih. Vzorci, negovani
v vodi, dosegajo manjSe vrednosti upogibnih
frdnosti v primerjavi z vzorci, suSenimi na
zraku pri normalnih laboraforijskih pogojih.
Po drugi strani pa prvi v povpre¢ju za veé kot
30 % presegajo flaéne trdnosti drugih. Dobljeni
rezultati kaZejo na pomembnost izbranega

' Enaka meSanica veziva kot pri MIX 1, le da je dodano polnilo - viazni glinopor. Gre za primer meSanja veziva z agregafom, vendar ne v smislu
obi¢ajnega mesanja z agregatom po presejalni krivulji, ampak v smislu dodajanja polnila, ki zmanj$a porabo veziva, pri éemer naj se kar najboljSe

ohranijo deklarirane mehanske lastnosti veziva.
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protokola nege in vpliv letega na mehanske
lastnosti preskusancev. Ugotavljamo, da bi
z ustrezno nego vzorcev (in poslediéno kon-
strukcijskin elementov) lahko v sploSnem
izboljSali njihove mehanske lastnosti 0z. brez
vegjih tezav dosegali zahtevane standarde.

Poudariti je treba, da se opisani rezultafi
nanasajo le na veziva, in ne na mesanice veziv
in agregata. Preliminarne raziskave mesanic (z

¢
LS

e 4

vzorca. V nadaljnjih raziskavah bi bilo fre-
ba prouciti, katera so ustrezna polnila, ki bi
zmanjSala porabo veziva, vseeno pa bi zago-
tovila ustrezne mehanske lastnosti elementa,
narejenega iz meSanice veziva in polnila/
agregata. Kritiéno je predvsem zmanjSanje
tlacne trdnosti, ki pa se lahko, kot kazejo rezul-
tati negovanja vzorcev v viaznem in mokrem
okolju, pomembno reducira.

Troukd . ! :
Slika 5 « Priprava kalupov (levo) in vgrajena mesanica MIX 5 (desno) na Katedri za preskuSanje materialov in konstrukeij na UL FGG.

s

nosti, ki bodo najbolj ustrezale standardom
za zelezniSke betonske pragove. Optimizacija
bi morala vkljuevati tudi izbiro oz. doloitev
najboljSih pogojev nege. Ena izmed moznosti
za izboljSanje lastnosti betonskih pragov se
kaZe v izdelavi in uporabi dvoslojnih pragov,
pri ¢emer bi bil spodnji del praga izdelan
izkljuéno iz specialnih veziv, katerih odli¢ne
elasti¢ne lastnosti so bile potrjene v opisanih

Slika 6 < Dolo¢anje »dinamiénega« elastiénega modula z GindoSonicom (levo) in dolo¢anje upogibne frdnosti (desno).

normnim peskom in perlitom) kazejo, da osto-
ja elastiéni modul priblizno enak kot v primeru
veziva, bistveno pa se zmanja tlaéna trdnost

Dobljeni rezultati kazejo, da bi bilo mogoce
optimirati meSanice specialnih veziv in raz-
liénih polnil za doseganje mehanskih last-

4 + EMPIRICNI MODEL DEGRADACIJE TOLGENCA

TolGenec v Sloveniji mora ustrezati navodilom
za kakovost ((Ul, 1995), (Ul, 1996)). Kot smo
ugotovili v uvodnem poglavju, je za primere
plavajoCih pragov na Zelezniskih progah v
Sloveniji zna€ilna moéna degradacija foléen-
ca, ki je povezana (tudi) s preostalo Zivljenj-
sko dobo betonskih pragov (You, 2019).

V povezavi s tem pojavom razliéni avtorji
predlagajo nove teste za doloCitev stanja
toléenca (Lama, 2011) in programske reSitve
na podlagi na znanju oprtih (ekspertnih)
sistemov (Chiachioa, 2019). Pojavljgjo se
tudi predlogi za avtomatizirano ra¢unalnisko
oceno degradacije foléenca (Guo, 2019), pri
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eksperimentih. Zgornji, veéinski del praga
pa bi se izdelal klasi¢no tako kot pri uporabi
frenutne tehnologije.

¢emer pa do prakticne uporabe e ni prislo.
Zato v okviru projekta razvijamo lastni model,
ki temelji na zbranih podatkih s slovenskih
Zelezniskih prog.

Subjektivno stopnjo degradacije fol¢enca
smo Zeleli objektivno povezati s stanjem
na posamiénih ZelezniSkih odsekih in rezul-
tati meritev obrabe z napravo micro-Deval.
Subjektivno stopnjo degradacije fol¢enca
je mogoce dobiti s pregledom stanja, ki ga
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opravi ve¢ ocenjevalcev na terenu, objektivno
stanje obrabe pa nam lahko da standar-
dna izvedba testa micro-Deval z meritvami
vmesnih stanj. Na fa nacin lahko ob pred-

Slika 7 « Naprava Micro-Deval (levo) in vzorec, pripravijen na testiranje (desno) na ZAG Slovenije.

Najprej je na terenu zbrane vzorce tolSenca
z razliénih degradiranih lokacij na zelezniSki
progi dvanajst ocenjevalcev s pomocjo
dosezenega konsenza razvrstilo po obrabi od

10
—eo— meritev
9 = mEan
s = median

=+ 02 Power (meritev)
eeee |0g. (Mmean)
eeee Log. (median)
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w
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Slika 8 « Empiriéni model za zvezo med obrati v napravi micro-Deval (# obratov na horizontalni osi)
in obrabo, izrazeno s stopnjo degradacije toléenca (stopnja obrabe in po* na vertikalni osi).

postavki, da obstaja porazdelitvena funkcija
(angl. pdf) ocene stopnje obrabe tol¢enca,
poiséemo matematiéno zvezo v obliki em-
piriéne funkcije, ki povezuje dejansko obrabo
pri razli€nem Stevilu ciklov (obratov v napravi
micro-Deval - glej sliko 7) s srednjo vred-
nostjo oz. matematiénim upanjem ocen ve¢
ocenjevalcev.

Na Zavodu za gradbenistvo (ZAG) smo v ta
namen opravili relativno enostaven, vendar
¢asovno in logisticno zahteven eksperiment.

intaktnega vzorca do najbolj obrabljenega. Ta
lestvica je sluZila za pomo€ pri oceni obrabe
vzorca, vzetega pri razliénem Stevilu obratov
iz naprave micro-Deval. Pri tem ocenjevalci
niso vedeli niti, ali gre pri vsakem ocenjevanju
za obrabo pri vecjem Stevilu obratov, kot pri
prejSnjem niti za dejansko Stevilo obratov.
Izvajalci analize fako dobljenih podatkov niso
poznali nifi lestvice niti posameznih ocenje-
valcev. Z vsemi temi ukrepi smo Zeleli narediti
eksperiment ¢im bolj objektiven.

V analizi smo upostevali rezultate vseh dvanaj-
stih ocenjevalcev. Izradunali smo povpre¢no
vrednost, mediano in druge statisticne para-
meire ocene sfopnje degradacije toléenca
pri razliénem Stevilu obratov valja v napravi
micro-Deval. Po postopku metode najmanjsih
kvadratov smo za povpreéno vrednost in
mediano stopnje obrabe na 10-stopenjski lest-
vici doloCili koeficienta relativno enostavnega
funkcijskega nastavka v obliki

y=aln(x)+b .
V izrazu je y stopnja obrabe in x Stevilo
obratfov valja naprave micro-Deval. Na sliki
8 polne ¢rte predstavljajo rezultate meritev,
Crtkane Crte pa pripadajoCe funkcije, ki opisu-
jejo matematiéno soodvisnost med spremen-
liivkami. Povpre€na obraba (po*) na sliki 8

je normirana obraba, izraéunana po izrazu
« obraba

po* = 222ldl. 109 ).

V izrazu je obraba (g) izmerjena obraba

(teza finih, pradnih in odkrudenih delcev v

gramih) in # obratov, Stevilo obratov med prej-

$njo in frenutno meritvijo. Funkcijski nastavek

za to zvezo ima obliko

y=ax" ).

Na osnovi dobljenih rezultatov in analize, pri-

kazanih na sliki 8, lahko zakljuéimo nasled-

nje:

* Najvedjo obrabo (po*) je mogoce opaziti v
zaCetnih ciklih (modra krivulja), ko degro-
dacijo toléenca na ferenu Sele zaznavo-
mo. S slike je razvidno, da se skoraj 70 %
obrabe zgodi pri prvih 5000 obratih,
preostalin 30 % pa se zgodi v naslednjin
23.000 obratih.
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¢ Razlika med mediano in povpre¢no vred-
nostjo je minimalna (rde€a in ¢rna krivul-
ja, polni &rti); nekoliko vecje odstopanje je
pri 14.000 obratih. Ce ob vseh nezaneslji-
vostih rezultatov in modelov razliko zane-
marimo, lahko predpostavimo in za opis
pojava uporabimo normalno porazdelit-
veno funkcijo, pri kateri povpreéna vred-
nost in mediana sovpadata.

¢ Enostavna funkcijska zveza za povpre¢no
vrednost stopnje obrabe je primerna za

praktiéno uporabo. Na osnovi vizualnih
ocen ocenjevalcev/ekspertov lahko s
pomodjo funkcijske zveze enostavno po-
vezemo stopnjo degradacije tolenca in
Stevilo obratov naprave micro-Deval (ki
vsebuje fudi ¢asovno komponento).

Za vsakdanjo praktiéno uporabo bi bilo
treba doloditi najmanjSe Stevilo ocenjeval-
cev stopnje degradacije tolenca na ter-
enu za zadostno/sprejemljivo natanénost
ocene.

5 « EKONOMSKI VIDIK

Pri oceni frznega potenciala in oceni moznih
prinrankov smo izhajali iz naslednjin pred-
postavk:

e proizvodna cena novega ZelezniSkega pra-
ga ne bo bistveno odstopala od obstoje¢ih
cen Zelezniskih pragov,

e obseg in strukfura stroSkov za vzdrzevan-
je zelezniSke infrastrukture v Sloveniji bo v
povpredju, tudi v prihodnje, vrednostno na
ravni povprecja zadnjih nekaj let.

V' strukturi vseh stroSkov vzdrzevanja
Zelezniske infrastrukture v Sloveniji, ki znasa

28 mio. EUR letno, zna3ajo strodki dela
18 mio. EUR (ki se vodijo na letni ravni kot
enofna stroSkovna postavka), stroski »ma-
teriala« znasajo okoli 5 mio. EUR in stroski
storifev zunanjih izvajalcev prav tako okoli
5 mio. EUR.

Z analizo razpoloZljivin natanénejsih podatkov
Pisarne vzdrZevanja Zelezniske infrastrukture
Ljubljana smo izvedli simulacijski izracun,
ki je uposteval vse kalkulacijske elemente
moznih prihrankov na podro¢ju vzdrzevanja
ZelezniSke infrastrukture. Pod pogojem, da

Pri sodobnih befonskih ZelezniSkih pragovih,
ki imajo v sploSnem daljSo Zivljenjsko dobo in
so bolj ekonomiéni v primerjavi z lesenimi, se
v Sloveniji, predvsem na kraskem terenu, spo-
prijemamo s problemom plavajogih pragov.
Da bi izboljSali stanje v okviru CRP-projek-
ta Razvoj inovativnega Zelezniskega praga
opravljomo raziskave, ki nam omogocajo
boljSe razumevanje tega pojava, njegovo
kvantifikacijo in posledi¢no razvoj ustreznega
betonskega ZelezniSkega praga. Ugotovitve
lahko strnemo:

e Rezultati meritev pomikov na dobri mestih
(kjer ni degradacije foléenca) kazejo, da se
pri obi¢ajni obtezbi pri befonskih pragovih
pojavljajo absolutni majhni pomiki, ki us-
trezajo pri¢akovanemu odzivu.

¢ Na mestih z zagetno degradacijo toléen-
ca so pomiki po absolutnih vrednostih ze
bistveno vegji (dosegajo faktorje do 8 v
primerjavi s pragovi na »dobrih« mestih).
Leseni pragovi na tak$nih mestih imajo

ugodnejSi odziv, ki se kazejo v manjsih

dosezenih pomikih in so brez visoko-

frekvencnih vibracij.

Dinamiéni uginki izrazito neugodno vplivajo

na degradacijo foléenca in jih ne moremo

zanemariti. Matematiéni opis pojava degro-
dacije foléenca mora temeljiti na dinamic-
nem modelu.

e Kot ena izmed moznosti zmanjSanja
vpliva dinamiénih ucéinkov se kaze upora-
ba sodobnih veziv, lahko kot samostojnih
materialov, lahko v kombinaciji s polnili
ali v razliénih konstrukcijskih izveden-
kah. Preliminarne raziskave kazejo, da bi
s skrbno nacrtovanimi protokoli nege in
kombinacijami teh veziv z razliénimi polnili
lahko dosegli osnovne zahtevane mehan-
ske karakferistike ob istoéasno ugodnih
karakteristikah odziva (npr. nekoliko manj-
Sa togost kot pri obstoje€ih betonskih
pragovih, vtiskovanje tolenca v nalezno
povrSino praga).
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e V raziskavi so bili uporabljeni vzorci
tolenca s priblizno enako mineraloSko
sestavo in mehanskimi karakteristikami.
V tem prispevku predlagani izraz za sred-
njo vrednost stopnje degradacije tol¢en-
ca po enacbi (1) je zato primeren le za
ZelezniSke proge s toléencem podobnih
karakteristik.

bi uvedli nov Zelezniki prag z Zelenimi in
predvidenimi lastnostmi, znasa izraéunani
prihranek 14,13 % celotnih letnih stroSkov
vzdrzevanja ZelezniSke infrastrukture na seg-
mentu zelezniSke infrastrukture, ki ga pokriva
ta pisarna.

Na osnovi simulacijskega izra€una in na osno-
vi ekspertnih ocen lahko za celotno Slovenijo
ocenimo, da bi lahko z novim ZelezniSkim
pragom prihranili med 13 % in 15 % stroSkov
vzdrzevanja Zelezniske infrastrukture ob pogo-
ju, da bi imel Zelezniski prag priakovane last-
nosti. To konkretno pomeni skupni prihranek
na letni ravni med 3,6 in 4,2 mio. EUR.

» Meritev degradacije toléenca s testom mi-
cro-Deval z vmesnimi prekinitvami je poka-
zala, da se vecina obrabe zgodi v zacetnih
ciklih, pri ¢emer je degradacijo pogosto
relativno tezko opaziti.

¢ Za namen kvantifikacije degradacije toléen-
ca v okviru opisanega projekfa razvijamo
lasten empiricen model, ki temelji na vi-
zualni ekspertni oceni. Objekfivna ocena
degradacije temelji na povpreéni oceni ve¢
ekspertov, v prispevku predlagana enacba
pa tako dolodeno oceno povezuje z obro-
bo testa micro-Deval, ki nadalje omogoca
oceno obrabe in posledi¢no tudi napoved
¢asovnega poteka degradacije. Zadnje ra-
ziskave Se potekajo.
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7+ ZAHVALA

Avtorji prispevka se zahvaljujejo Ministrstvu
za infrastrukturo RS in Javni agenciji za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS) za financiranje CRP-projekta Razvoj
inovativnega Zelezniskega praga, v okviru

katerega so bile opravljene predstavijene
raziskave. Zahvala gre tudi ¢lanom Katedre
za preskusanje materialov in konstrukcij na
UL FGG, ki so nam velikodusno ponudili po-
mo¢ pri izvedbi raziskav specialnih veziv, in

partnerju pri projektu, Zavodu za gradbenistvo
Slovenije, ki nam je s svojimi ocenjevalci
eksperti, ki sicer ne sodelujejo pri projekiu,
omogodil u€inkovito izvedbo eksperimenta za
doloditev stopnje degradacije foléenca. Jerne-
ju Kukovici gre zahvala za pomo¢ pri prido-
bivanju podatkov za ekonomsko vrednotenje/
upraviéenost uvajanja novega ZelezniSkega
praga v Sloveniji.
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Povzetek | Clanek obravnava optimizacijo jeklenega visokotlatnega cevovoda z
ojacitvami, vgrajenega v izvrtan tunel v hribino. Cevovod je dimenzioniran kot samonosil-
na jeklena cilindriéna lupina s kroznimi ojacitvami brez sodelovanja hribine in okoliSke-
ga befona. Optimizacija cevovoda je izvedena z nelinearnim programiranjem, NLP. V fa
namen je bil modeliran optimizacijski model PIPEOPT-SR. Optimizacijski model vsebuje
namensko funkcijo mase jeklene konstrukcije, ki je podvrzena sistemu pogojnih (ne)
enacb iz statine analize in dimenzioniranja cevovoda v skladu s priporoéili C.E.C.T. V
sklepu €lanka je predstavljen primer optimizacije visokotlaénega cevovoda z ojaditvami
¢rpalne hidroelektrarne Kozjak, locirane v blizini Maribora.

Kljuéne besede: optimizacija, nelinearno programiranje, NLP, jeklena cev z ojacitvami,
visokotlacni cevovod

Summury | The paper deals with the optimization of a steel pipe with stiffener rings
for high-pressure penstock built in a bored tunnel. The penstock is designed fo be self-re-
sistant steel cylindrical shell with stiffener rings, constructed without the assistance of
the surrounding concrete and rock. The optimization of the penstock is performed by
the non-linear programming approach, NLP. For this purpose, an opfimization model
PIPEOPT-SR was developed. The model comprises the mass objective function of the
sfeel structure, which is subjected fo the design and dimensioning constraints, defined
according to C.E.C.T. Recommendations. A numerical example at the end of the paper
presents the opfimization of the high-pressure penstock with stiffener rings for the Pump
Hydropower Plant Kozjak, located close to the city of Maribor, Slovenia.

Key words: optimization, non-linear programming, NLP, steel pipe with sfiffener rings,
high-pressure penstock
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Clanek obravnava optimizacijo jeklenega
visokotlanega cevovoda z ojacitvami, vgro-
jenega v izvrtan tunel v hribino. Tovrstni
visokotlaéni cevovodi se gradijo za dovajanje
vode pod visokim tlakom za hidroelektrarne.
V nasprotju z referencami ((Kravanja, 2014),
(Kravanja, 2015)), kjer je bil jekleni cevovod
obravnavan kot gladka cev brez ojacitev, je
v tem prispevku obravnavan cevovod Kot
samonosiina jeklena cilindriéna lupina z
navarjenimi  kroznimi ojacitvami (slika 1).
Sodelovanje hribine in okoliSkega befona pri
nosilnosti jeklene cevi ni upoStevano. Ojaditve
je smiselno navariti na jekleno cev povsod
tam, kjer je cev obremenjena z znatnim
zunanjim vodnim tlakom. Radunsko dobimo
zaradi upostevanja ojacitev tanjSo steno cevi
ter nizjo maso in izdelavne stroSke jeklene
konstrukcije. Jeklena konstrukcija obbetoni-
ranega cevovoda v hribini je namreg v splos-
nem obremenjena tako z notranjim kakor
tudi z zunanjim vodnim flakom, zato je treba
narediti:

- izradun jeklenega cevovoda na notraniji tlak,
kjer poleg hidrostati¢nega tlaka mirujoCe
vode upostevamo Se hidrodinamicéni vpliv
prehodnih pojavov (vodni udar padajoée
vode iz akumulacijskega jezera v prazno
cev) brez upoStevanja zunanjega flaka na
ceyv,

- izraun jeklenega cevovoda na zunanji flak
podzemne vode (viSina terena nad cevjo)
pri praznem cevovodu.

Ker standardi Evrokod ((SIST EN 1993,
2007a), (SIST EN 1993, 2007b)) podajajo
samo doloena splosSna izhodis¢a za di-
menzioniranje cevovodov, in ne obravno-
vajo cevovodov, vbetoniranih v tunele, smo pri
enacbah dimenzioniranja uporabili C.E.C.T-

priporo€ila  (C.E.C.T. Recommendations,
1979). Osnovno feorijo stabilnosti cilindriénih
lupin, obremenjenih z zunanjim flakom, je
podal (Timoshenko, 1940), teorijo cilindri¢nih
lupin s kroznimi ojacitvami pa so pozneje Se
razvijali ((Amstutz, 1950), (Amstutz, 1953))in
(Kollbrunner, 1956). Slednja teorija je upo-
Stevana tudi v priporoCilih C.E.C.T. Soavtor
zadnjega citiranega dela inz. Milosavljevi¢
je bil vodja biroja v nekdaniji Metalni, kjer so
sprojekfirali in zgradili veliko visokotlaénih
cevovodov svetovnih referenc.

Lefa 1979 je Metalna dokonéala izgradnjo
1400 m dolgega visokotlaénega cevovoda
za hidroelekirarno Bajino Basto v Srbiji s
premerom 4,20 m-6,30 m in vodnim tlakom
95 barov. Uporabili so japonsko jeklo HT780
z nafezno trdnostjo 780 N/mm?2. Vodilni kon-
struktor cevovoda je bil inZ. Janez Raztresen,
vodja biroja za cevogradnje. Leta 1985 so
konstrukforji Metalne pod vodstvom inZ. Jo-
neza Raztresena sprojekfirali in izdelali tlacni
cevovod Chiew Larn, Tajska, s premerom
11,20 m in tlakom 12 barov, ki je $e danes
uvrSéen med najveCje cevovode na svetu
(Kravanja, 1988). Za to elekfrarno je bil izde-
lan tudi fakrat drugi najvecji razdeliinik na
svetu dolzine 80,7 m, z vsfopnim preme-
rom cevi 11,20 m, tremi izstopnimi premeri
6,00 m, obremenjenimi z vodnim tlakom
12 barov. Konstrukfor razdelilnika je bil prof.
dr. Janez Kramar ((Kramar, 1985), (Kramar,
1990)). V Chiew Larnu je bilo uporabljeno
japonsko jeklo SHT50A z natezno frdnostjo
500 N/mm?,

Kar nekaj inzZenirjev raziskovalcev se
danes ukvarja z optimizacijo cevovodov.
Optimizacijo majhnih hidroelekirarn in ce-
vovodov s celotevilskim programiranjem

zasledimo v viru (Tapia, 2018), optimizacija
tunelov hidroelekfrarn z genetskim algorit-
mom je opisana v (Fathi-Moghadam, 2013),
optimizacijo cevovoda z ojacditvami so z
enostavnim genetfskim algoritmom in direkt-
nim iskanjem predstavili v (Bai, 2013), opfi-
mizacijo armature cevovoda s programom
ABAQUS so prikazali v (Wu, 2012), opti-
mizacijo cevovoda nadalje obravnava vir
(Gu, 2011), optimizacija cevovoda z ge-
netskim algoritmom je obravnavana tudi
v (Haghighipour, 2010), optimizacija pre-
reza cevovoda in Crpalne hidroelekirarne
z evolucionarnimi algoritmi je opisana v
(Anagnostopoulos, 2008), stabilnost cevo-
voda z nevtronskimi mreZami in simuliranim
ohlajanjem so opisali v (Dong, 2008) in op-
timizacijski model jeklenega obbetoniranega
cevovoda z uporabo ANSYS Optimization
Toolbox je opisan v (Li, 2008).

S ciliem, da bi zniZali izdelavne stroSke jeklenih
cevovodov, smo tudi mi izvedli optimizacijo, in
sicer optimizacijo mase jeklene stene cevo-
voda in kroznih ojacitev. Optimizacijo smo
vrSili z nelinearnim programiranjem, NLP. Raz-
vili/sprogramirali smo optimizacijski model
jeklenega cevovoda z ojacitvami PIPEOPT-SR.
V ta namen smo definirali namensko funkcijo
mase jeklenega cevovoda, ki je podvrzena
(ne)linearnim pogojem nosilnosti in napetosti
cevi. V. model je treba podati vhodne podat-
ke, kot so premer cevi, obtezba (notranji in
zunanji vodni flak), materialne karakferistike
jekla (napetost teenja) in dolzina cevnega
odseka. V optimizaciji so potem izradunani
optimalna masa cevi, debelina stene cevi,
prerez kroznih ojacitev in njihovi medsebojni
razmaki.

e
-t
-

c
*
Loz

Slika 1« Jekleni cevovod s kroznimi ojacitvami.
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2 * MODELNA FORMULACIJANLP

Ker so enacbe nosilnosti in napetosti jeklene
konstrukcije visokotlaénega cevovoda neline-
arne in nelinearna je tudi namenska funkcija
mase cevovoda, smo optimiranje izvedli z
nelinearnim programiranjem, NLP. Problem
nelinearnega programiranja  zapisemo v
naslednji obliki:

min z=f(x)
p.p.:

h(x)=0
gx)<0
Ax<a
xe X={x|xeR", x°<x<x"}

(NLP)

V zgornji formulaciji pomeni X vekfor zveznih
spremenljivk, definiranih znofraj svojin spod-
njih mej in zgornjih mej x'° in X%, Nelinearna
namenska funkcija je doloCena z izrazom
f(X). Le-ta je podvrzena sistemu pogojnih (ne)
enacb. Izraz h(x)=0 predstavlja sistem ne-
linearnih pogojnih enacb, izraz g(x)<0 pa
sistem nelinearnih pogojnih neenacb. Matriéna
neenacba Ax<a doloca sistem linearnih enacb
in neenacb. Vse funkcije {x), h(X) in g(x) moro-
jo bifi nelinearne, zvezne in zvezno odvedljive.
UcinkovitejSe metode reSujejo NLP problem
z neposredno zadostitvijo Karush-Kuhn-Tuck-
erjevega pogoja, glej vire ((Karush, 1939),

3 » OPTIMIZACIJSKI MODEL PIPEOPT-SR

V skladu z opisano NLP modelno formulacijo
sSmMo za optimizacijo jeklenega cevovoda z
ojaitvami zmodelirali optimizacijski model
PIPEOPT-SR (PIPE OPTimization with Stiffener
Rings). Model smo zapisali v viSjem alge-
brajskem modelnem jeziku GAMS (General
Algebraic Modelling System), glej (Brooke,
1988). Model sestavljajo vhodni podatki (ska-
larji), spremenljivke in namenska funkcija, i
je podvrzena sistemu linearnih in nelinearnih
pogojnih enacb ter neenach.

Faktor varnosti za notranji tlak. Standard
»SIST EN 1993-4-3:2007, Evrokod 3: Projekfi-
ranje jeklenih konstrukcij — 4.-3. del: Cevovo-
di« predpisuje tri razliéne delne fakforje za
obtezbo:

¥e= Y& = 1,39 naravno (ruralno) okolje,

¥r = ¥r = 1,60 polurbano okolje brez proti-
poplavne obrambe,

Y = ¥rs = 1,80 polurbano okolje s proti-
poplavno obrambo.

Delni faktor varnosti odpornosti materiala je v
SIST EN 1993-4-3:2007 dolocen kot y,, = 1,0.
Odlo¢imo se za sredniji delni fakfor varnosti
obtezbe y; = 1,50. Skupni fakfor varnosti za
notranji tlak potem znasa: G, = yxyy = 1,50, ki
ga enakega dolo€ajo tudi C.E.C.T-priporogila.
Faktor varnosti za zunanji tlak. Delna fak-
torja varnosti pri izradunu stabilnosti cevi na
zunanji tlak sta definirana v standardu »SIST
EN 1993-1-6:2007, Evrokod 3: Projekfiranje
jeklenih konstrukcij — 1.-6.del: Trdnost in sta-
bilnost lupinastih  konstrukcij«. y=1,50 in

yur=1,1. Skupni fakfor varnosti za zunanji
flak po Evrokodu tako znada: C,, =yrym =
1,65 (C,, v CEC.T-priporocilih znasa 1,60).
Omeniti velja, da smo na konkretnem primeru
visokotlaénega cevovoda Kozjak z investitor-
jem, Dravskimi elekirarnami Maribor, pred-
vsem zaradi velikih premerov cevi, ki znasajo
tudi ve¢ kot 4,0 m, in zaradi problematike
varjenja jekel visokih trdnosti fakfor varnosti za
zunanji tlak definirali vije: C,, =1,80. Enacbe
optimizacijskega modela so zapisane enako,
kot jih definirajo C.E.C.T-priporoila. Ker je fak-
tor varnosti odpornosti materiala y,, Ze zajet v
skupnih faktorjih varnosti G, in C,, v enacbah
modela ne nastopa projekina napetost te¢en-
ja 1,4 pa¢ pa samo napetost tecenja jekla 7,
Ostale napetosti in vsi drugi izrazi v modelu
imajo enake nazive kot v C.E.C.T-priporogilih.

Nepopolnosti. Pri dimenzioniranju jeklene cev-
ne lupine na zunaniji tlak moramo upoStevati
nepopolnosti, tj. odstopanije dejanske kroznice
izdelane cevi od idealne kroznice ter prazen
razmak med jekleno cevjo in befonom. Vi-
sokotlacni cevovod je treba izdelati in vgraditi
v skladu s predpostavljenimi nepopolnostmi,
saj bi vsaka prekoracitev imela za posledico
manj$o nosilnost. Po C.E.C.T-priporo€ilih mo-
ramo pri dimenzioniranju cevi na zunanji tlak
upostevati naslednje tri nepopolnosti:

n=001R Kkoeficient ovalnosti cevi (n <
0.01R), Kjer je R nofranji radij
cevi,

U=02e koeficient lokalnega radialnega

odsfopanja od idealne kroznice
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(John, 1948), (Kuhn, 1951)). Najpomemb-
nejSe metode, s katerimi reSujemo problem
nelinearnega programiranija, so:

- mefoda reduciranega gradienta (Reduced
Gradient Method, RG), glej (Wolfe, 1967),

- posploSena mefoda reduciranega gradien-
ta (Generalized Reduced Gradient Method,
GRG), glej (Abadie, 1969),

- razsirjeni Lagrangion (Augmented Lagran-
gian, AL), glej ((Powell, 1969), (Hestenes,
1969)),

- zaporedno kvadratno programiranje (Suc-
cessive Quadratic Programming, SQP), glej
(Powell, 1978).

Komercialni raunalniski programi za izradun
problemov nelinearnega programiranja so NP-
SOL za SQP, MINOS za RG, programi GRG2, LS-
GRG, CONOPT za GRG in LANCELOT za AL itd.

cevi (U< 0.2e), kjer e predstav-
lja debelino stene cevi, zmanj-
Sano za korozijski dodatek, in

J/R=10 %0 prazna vrzel med jekleno
cevjo in okoliskim betonom

(= 0.001R).

Skalarji (vhodni podatki) v modelu so:

C, fakfor varnosti za notranji vodni
flak (-),

Cep fakfor varnosti za zunanji vodni
flak (-),

cor korozijski dodatek na jekleno
plo€evino (cm),

E modul elastiénosti jekla (kN/
cm?),

Jr =R razmerje med prazno vrzeljo
med cevjo in okoliskim betonom
Jter nofranjim polmerom cevi R
QF

f, napetost fe¢enja jekla (kN/cm?),

Lot dolzina odseka cevovoda (cm),

DPin notranji vodni tlak (kN/cm?),

Pex zunanji vodni tlak (kN/cm?),

R notfranji polmer cevi (cm),

u,=U/e razmerje med najvecjo notranjo
deviacijo cevi U in teorefi¢no
debelino stene cevi e (-),

e=n/R razmerje med najvecjim Koefi-

cientom ovalnosti cevi 1 (devi-
acija med idealno kroznico pol-
mera cevi in radialno navzven
deformirano ovalno cevjo) in
notranjim polmerom cevi R (-)
@ koeficient, ki definira najvisjo
mozno elasti¢no napetost v jek-
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lu (kjer Se velja Hookov zakon)
)
Poissonov koeficient (-),

prostorninska masa jekla (kg/
cm?).

Spremenljivke optimizacijskega modela:

Qo

Ao

ho
lo

mass

pcrL/ min

PP

pC,L, ring

Ro

fe
Yo

Oy

Ono

svetli razmak med stojinama
ojacitve (cm),

povr§ina  pre€nega  prereza
ojacitve (s sodelujocim delom
stene cevi) (cm?),

teoretiéna debelina sfene cevi
e=t-cor (cm),
teoretiéna  debelina
ojacitve (cm),

viSina stojine ojacitve (cm),

stojine

vzirajnostni moment prereza
ojacitve (cm*),

razmak med ojaditvami cevi
(cm),

Sirina spodnje pasnice ojacitve
—1j. sodelujo&a Sirina stene cevi
(cm),

masa jeklenega cevovoda (ste-
na cevi in ojacitve) (kg),

manjsi zunanji kritiéni tlak (kN/
cm2),

zunaniji kritiéni tlak v ovalni cevi
med dvema ojagitvama (kN/
cm?),

zunanji kritiéni tlak v ojagitvi
(KN/cm?),

polmer do horizontalne teziS¢ne
osi ojacitve (cm),

debelina stene cevi (cm),
debelina stojine ojaditve (cm),
razdalja med krajnim vrhom
ojacitve in horizontalno tezis¢no
0sjo (cm),

stabilizacijski faktor (-),

faktor oslabitve gladke cevi zaro-
di splosne ovalnosti (izrazen z
n=0.01R) (),

faktor oslabitve gladke cevi zaro-
di navzven radialno deformirane
ovalne cevi (izrazen z U>0,1e)
)

normalna obodna napetost v
steni cevi (kN/cm?),

normalna obodna napefost v
ojaCitvi (kN/cm?),

manj$a normalna obodna no-
petost (ki ustreza manjSemu zu-
nanjemu kritiénemu flaku p,-™™)
(kN/cm?).

Namenska funkcija, enacba (1), predstav-
lja v optimizacijskem modelu maso odseka
ojacanega cevovoda dolzine L. Prvi izraz
enacbe definira maso stene cevi, medtem ko
drugi in tretji izraz predstavljata maso ojacitev,
glej sliki 1in 2.
mass=1-1-(2-R+1)-p- Lyges + 271 ho -[2-
(R+1)+hy|-eg-p-Lypesr / L+

ONomin

mt-2-(R+t+hg)+1]-(ag+2-ep) p-Looes

M
Pogojne (ne)enacbe. V primeru, ko je cevo-
vod obremenjen z nofranjim vodnim tlakom,
se jeklena cevna lupina radialno raztegne in
nasloni na okoliSki beton in kamenino. Prosta
cev bi se v tem primeru vzdolzno skréila. To
kréenje preprecita okoliski beton in kamenina.
Zato se poleg obodnih nateznih napetosti v
steni lupine o, pojavijo Se vzdolZzne natezne
napetfosti o, zaradi prepreéene deformacije
(kontrakcije). Zaradi nastalega dvodimenzio-
nalnega napetostnega stanja so primerjaine
napetosti v cevi o, zmanjSane za 11%.
Projekina napetfost v cevi (C,-0,,) mora biti
manjSa od napetosti tecenja jekla 7, kar je

Cip ' Oeqg < 1y 2
Kjer je:

0,=\ol+0;-0,0,=4lv-0,) +0; -
-\v-o,) 0, =0.890, 3)
V=03 )
Cp =pin-R/e )

Jekleni cevovod mora prenesti obtezbo zuna-
njega vodnega tlaka p,,. Enacba (6), s katero
preverimo stabilnost stene cevi med dvema
kroznima ojacitvama, predstavlja izraéun zu-
nanjega kritinega flaka p,, v ovalni cevi v
skladu s priporo€ili C.E.C.T.

PEPP = 0B py (6)
Pri tem je zunanji kriticni tlak idealne (brez
napak oblike) cevi brez ojacitev pz;! definiran
z enacbo (7).

* 3
— E e

i £ 7
v =5(e) M
Kjer je:
£ =E/i-v?) ®)

Fakfor oslabitve gladke cevi zaradi ovalnosti
B je v skladu s (Kollbrunner, 1956) dologen
z enacbo (9) za najvedji mozni koeficient
ovalnosti cevi n=0,01-R.

2
petes ©

v modelu definirano s pogojno enacbo (2). A<1,0 (10)
ZmanjSana napetost v cevi o,, Poissonov Kjer je:
ici i i €

koef!cuant. za jeklo v in opodnc rlopetgst Vo vy =046 +1 an
steni lupine o, so podani z enacbami (3) Oxm
do (6). v=fy Qxum / Po (12)

¥ L +

7 7 T of

| ;
= Ao, I

K,
B

4
q

L
]

e

-
S

Slika 2 « Precni prerez kroZne ojacitve.
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Pxy =e/ R (13)
Po=—0 (14)
o= ‘

ali-v?) M
e=n/R=0,01 (15)

Stabilizacijski faktor a je podan z enacbo
(16). Ker so krozne ojaCitve cevi v izvrtani hri-
bini zalite z okoliskim befonom, so v befonu v
svoji boéni smeri vpete in se ne morejo bocno
zvrniti, lahko v skladu z doloilom 8.4.2.1.a
C.E.C.T-priporogil raéunsko zmanjSamo raz-
make med kroznimi ojaditvami L. Ta zman-
jSani razmak L; izraéunamo po enacbi (18).

=22 +4[”z—1] (16)
VNP OV 2

Kjer je:

y=L;/R an

Ly=0.8(L-ao) (18)

Visokotlagni cevovodi, vgrajeni v izvrtane
tunele v hribini, se zaradi vegje varnosti
obravnavajo brez sodelovanja okoliSkega be-
tona in hribine. Skladno s C.E.C.T-priporodili
se racunajo kot samostojna jeklena konstruk-
cija. Zato je treba preveriti stabilnost kroznih
ojacitev z enacbama (19) in (20), 1j. z neenac-
bo C poglavja 8.4.2.2. priporogil C.E.C.T, kjer
je oy, normalna obodna napetost v ojaditvi,
Pe™ pa je zunanii kritiéni flak v ojacitvi.

y .
()’Sgi0 O'N0+EL . 1+O-N0.£.

R Ro E L,
3/2

S(fy—crNo)-(l—O,23~

4 + OPTIMIZACIJA VISOKOTLACNEGA CEVOVODA KOZJAK

Opfimizacijski model PIPEOPT-SR smo upo-
rabili pri optimizaciji visokotlaénega cevovo-
da Erpalne hidroelekirarne Kozjak pri Mari-
boru. BodoGa elekfrarna ima Ze izgrajeno
akumulacijsko jezero velikosti 3 milijone m?
vode, Kjer je naértovana elekirarna z dvema
Francisovima reverzibilnima furbinama mogi
2x220 MW. Strokovnjaki IBE Ljubljana so leta
2011 izdelali idejni projekt elekirarne in izvedli
osnovno dimenzioniranje poSevnega Cevovo-
da (Mocnik, 2011). Naértovanih je bilo veé
variant jeklenega visokotlaénega cevovoda,
obremenjenega z vodnim tlakom veé kot 100
barov, dolZine do 2400 m in ve€. Za varianfo

.&_fy_o-NO (19)
Y, E
Lring _ o o
Per NO L, R,
-1
-0
(1+0,175,R0.f-"/\’0] (20)
f E

Karakteristike preGnega prereza krozne
ojacitve izraGunamo z enacbami (21)-(29).
Krozna ojacitev (slika 2) je v bistvu votli pro-
vokotni jekleni prerez, pri emer sta dve stojini
in zgornja pasnica navarjene na jekleno steno
cevi, ki s svojo sodelujoco Sirino L, raéunsko
predstavlja spodnjo pasnico ojacitve.

ey =t,— cor (2])
L =078JR-e (22)
Ly =2(L, +eg)+ag (23)
fo=ay+2e (24)

A0=L0'€+2h0'€o+f0'€ (25)

h
Zy =|:L0 'E'§+2h0 ) '(€+2()]+f0 -e-

(i; +ho j] / g (26)
Ry =R+, @7
YO :2€+h0—zt (28)

3 2 33
[ =be +L0~e~[§—z,j +2~%+2~

12
h ’ e’
ho-eo-[e+2°—z,) +f°12 +f, e
[36 j2 (29)
?+ho—zl

1 so npr. naérfovali porabo 12751,98 ton
jekla kvalitete S 460. Varianto vertikalnega
visokotlaénega cevovoda so nadrtovali leta
2012 (Moénik, 2012).

Na Fakulteti za gradbenistvo Univerze v Mari-
boru (danes je to Fakulteta za gradbenistvo,
prometno inZenirstvo in arhitekturo, FGPA UM)
smo v lefih 2011-2012 izvedli optimizacijo
vseh predvidenih variant poSevnega visoko-
tlaénega cevovoda (Kravanja, 2011). Na kon-
cu smo opfimirali e vertikalne variante ce-
vovoda (Kravanja, 2012). Poleg optimizacije
cevovoda smo izdelali navodila za projektante.
Za reSevanje opfimizacijskega problema smo
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Normalna obodna napetost v ojaditvi gy,
mora biti manjSa od najviSje elastitne no-
petfosti v jeklu, zato v cevovodu velja Hookov
zakon, kar izraunamo z enacbo (30).

o= 9ty (30)
Najvedji projektni zunanji vodni flak na cev
(CopPs) mora biti manj$i od zunanjega
kritiénega tlaka v cevi p,-P*° kakor tudi od
zunanjega kriticnega tlaka v ojaditvi p,™e,
Pri fem izraGunamo zunanii kritiéni tlak p,", pri
katerem jeklena cev z ojacitvami Se izkazuje
svojo odpornost/stabilnost. Le-ta je po enacbi
(31) doloCen kot manjSa vrednost izmed obeh
zunanyjih kritiénih tlakov v cevi p,-P*® in ojaditvi
.. Zatem preverimo enagbo (32).

pL,pipe
ply =min {7 @)

L,rin
pe"®

Cep “Dex = pELr (32)

Elasticno obnaSanje jeklenega materia-
la pri obtezbi zunanjega tlaka preverimo z
enacbami (33)«(37), pri Cemer je normalna
obodna napetost v steni cevi oy definirana
z enac¢bo (34), manja normalna obodna
napetost owgm, Ki ustreza najmanjSemu zu-
nanjemu kritiénemu tlaku p,“™, pa z ena¢bo
(35).

oN<QY-f, (33)

oy = Pé L R=0 N0 min* Ao (34)
(L-Lp)-e

ONO,min ZW (39)

ONomin < @ fy (36)

7=1—3-pf,~ffe(g—0,lj 37)

uporabili nelinearno programiranje (NLP). Op-

fimirali smo variante z gladko jekleno cevjo

brez ojaditev, glej (Kravanja, 2015), kakor tudi
variante cevovodov s krozZnimi ojacitvami.

Namen optimizacije je bil izraunati optimalno

maso variant cevovoda, pri ¢emer bi dobili

tudi vse potrebne dimenzije cevi in ojaditev.

Podobno kot v viru (Kravanja, 2015) fudi v

tem Clanku predstavljomo optimizacijo dveh

variant:

- poSevni cevovod - varianta 1, fj. cevovod z
najdalj$o dolzino (optimalna masa gladke
cevi brez ojacitev znasa 9967,41 tone jekla
S 690 (Kravanja, 2015)) in

- vertikalni cevovod, tj. cevovod z najvisjim
zunanjim flakom (optimalna masa gladke
cevi brez ojacitev je 3165,34 tone jekla S
690 (Kravanja, 2015)).
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4.1 Optimizacija variante poSevnega
visokotlaénega cevovoda z ojacitvami -
varianta 1

Varianta 1 (z asinhronim generatorjem) ima
predvideno dolzino visokotlaénega cevovoda
2471,03m, glej sliko 3. Ker se bosta na vrhu
dva vertikalna odseka dolzin po 67,97 m

V izradunu smo upostevali jeklo visoke trd-
nosti, drobnozrnate strukfure in dobre vari-
vosti, poboljSano jeklo kvalitete S 690Q. Za
omenjeno varianto smo optimirali 6 dolZinskih
odsekov cevi dolzin od 144,10m do 619,78 m
z nofranjimi radiji R=1,95m (D=3,90m) do
R=2,15m (D=4,30m), z najvegjim nofranjim

jih vstavili v optimizacijski model PIPEOPT-
SR, vsebujejo vrednosti naslednjih konstant:
Cp,=15, C,=18, cor=0,2cm, f=69,0kN/
cm? (S 690Q, t < 50 mm), £=65,0kN/cm?
(S 690Q, t > 50 mm), £=21000 kN/cm?,
v=0,3, ¢=0,7, j=j/R=0,001, &=n/R=0,01,
u,=U/e=0,2 in p=0,00785 kg/cm?.
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3000 2500

2000 1500 1000
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Slika 3 « Prerez skozi poSevni visokotlacni cevovod Kozjak.

izdelala iz stene cevi z ngjmanj$o mozno de-
belino, smo optimirali samo preostalo dolzino
cevovoda L=2335,09m.

vodnim flakom 102,830bara in najvecjim
zunanjim vodnim tlakom 46,388 bara, glej
preglednico 1. Nadaljnji vhodni podatki, ki smo

Optimizacijski model PIPEOPT-SR smo za 6
razliénih cevnih odsekov variante 1 uporabili
6-krat in izvedli 6 izraCunov, glej preglednico 1.

Preglednica 1« Optimalna masa poSevnega cevovoda z ojacitvami Kozjak - varianta 1.
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Slika 4 « Prerez skozi vertikalni visokotlacni cevovod Kozjak.

Za vsak odsek smo v model v modelnem jeziku
GAMS vstavili vse potrebne vhodne podatke
in definirali zacetne vrednosti spremenljivk ter
njihove spodnje in zgornje meje. Zatem smo
izvedli optimizacijo, ki smo jo vrSili z optimizacij-
skim podprogramom GAMS/CONOPT2 (Drudd,
1994), ki NLP ra¢una po metodi reduciranih gro-
dientov. Model PIPEOPT-SR vsebuje 809 vrstic,
16 skalarjev, 23 spremenljivk, 28 osnovnih
pogojnih (ne)enach, 23 dodatnih neenacb mej
spremenljivk in 2 ukazna stavka. Ker optimizacij-
ski model ni obsezen, je znaSal radunski ¢as
optimizacije odseka cevi manj kot 1 sekundo.
Delovni €as, ki Se vkljuéuje vnos podatkov in
inferpretacijo rezultatov, je znasal 10 minut.
Skupni delovni ¢as izrauna celotnega cevovo-
da z vsemi odseki je tako znasal samo 1 uro.

Optimalni rezultat predstavija najmanjSo iz-
raunano mozno maso 8112,02 tone jekla
visokotlaénega cevovoda z ojacitvami. Dob-
liene so tudi bile potrebne debeline t jeklene
stene 15 mm do 45 mm in dimenzije kroznih
ojacitev (reber), glej preglednico 1. Ugotovili
smo, da prvima dvema cevnima odsekoma

(x=0,00 m in x=108,15 m) ni bilo freba doda-
jati ojacitev, saj je potrebna debelina cevi z
ojacitvami znaSala enako kot v primeru gladke
cevi (brez ojacitev). To se je zgodilo zato, ker
se na teh dveh odsekih pojavi najvedji notranji
vodni flak in relativno majhen zunaniji tlak, ki
ni bil merodajen. Pripomniti velja, da smo ce-
vovodu s privaritvijo kroznih ojacitev zman;jSali
maso jekla za 18,6 %, saj optimirana masa
gladke cevi (brez ojaditev), glej vir (Kravanja,
2015), znasa 9967,41 tone jekla.

4.2 Optimizacija variante vertikalnega
visokotlacnega cevovoda z ojacitvami

Dolzina vertikalnega visokotlaénega cevovoda
znasa 784,06 m, glej sliko 4. Optimizacijo te
variante smo prikazali v fudi viru (Kravanja,
2018), kjer pa nismo izvedli primerjave dob-
liene mase z maso gladkega cevovoda brez
ojacitev. Tudi pri tej varianti smo predvideli jek-
lo visoke trdnosti S 690Q. Za omenjeno varian-
to smo optimirali 16 dolzinskih odsekov cevi (5
v spodnjem delu, 5 v srednjem delu in 6 v zgor-
njem delu cevi) dolZin od 9,00m do 81,00m
z notfranjimi radiji R=1,60m (D=3,20m) do
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R=2,00m (D=4,00m), z najvedjim notran-
jim vodnim tlakom 94,920bara in najve¢-
jim zunanjim vodnim flakom 78,290 bara,
glej preglednico 2. V optimizacijski model
PIPEOPT-SR smo vstavili ¢ naslednje kon-
stante: C,=1,5, C,,=1,8, cor=0,2cm, £=69,0
kN/cm? (S 690Q, t < 50mm), £=650kN/
cm? (S 690Q, t > 50 mm), £=21000 kN/
cm?, v=0,3, ¢=0,7, j=j/R=0,001, £=1/R=0,01,
u,=U/e=0,2 in p=0,00785 kg/cm?,

Zgornje vhodne podatke smo v model
PIPEOPT-SR vstavili 16-krat za 16 razliénih
cevnih odsekov. Zatem smo s podprogramom
GAMS/CONOPT2 izvedli 16 NLP-optimizacij.
Celotni delovni ¢as izra¢una cevovoda vseh
16 odsekov je znasal okoli 3 ure. Izradunali
smo maso jekla verfikalnega cevovoda z
ojacitvami v visini 25692,565 tone. IzraGunali
smo tudi optimalne debeline stene cevi fod 8
mm do 61 mm in prereze ojacitev (reber), glej
preglednico 2. Visokotlaénemu cevovodu smo
s privaritvijo kroznih ojacitev zmanjSali maso
jekla za 18,1 %, saj optimirana masa gladke
cevi (brez ojacitev), glej vir (Kravanja, 2015),
znasa 3165,34 tone jekla.
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Preglednica 2 « Optimalna masa vertikalnega cevovoda z ojacitvami Kozjak.
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V' prispevku smo predstavili optimizacijo
jeklenega cevovoda s kroznimi ojacitvami,
kakrSne se uporabljgjo pri gradnji visoko-
tlaénih cevovodov. Omenjene ojacitve navo-
rimo na jekleno cev povsod tam, kjer je cev
obremenjena z znatnim zunanjim vodnim
tlakom. Optimizacijo smo opravili z neline-
arnim programiranjem, NLP. V fa namen smo
razvili optimizacijski model, kjer je namenska
funkcija mase jeklene konstrukcije cevovoda
podvrzena pogojnim (ne)ena¢bam nosilnosti
in napetosti. UpoStevana sta dva obtezna
primera: nofranji vodni tlak z upoStevanjem
vodnega udara padajoce vode iz akumulacij-
skega jezera v prazno cev in zunanji vodni
tlak, ki je enak visini podtalnice - terena nad

cevjo. Pogojne (ne)enacbe so definirane v
skladu s priporo€ili za visokotlacne cevo-
vode C.E.C.T. V. modelu smo definirali enacbe
odpornosti cevi na notranji vodni tlak, kjer
smo upoStevali zmanjSane napetosti v cevi
pri nastopu dvoosnega napetostnega stanja
zaradi prepreCene konirakcije. Nadalje smo
definirali enagbe stabilnosti stene cevi med
dvema kroznima ojacitvama in enacbe sto-
bilnosti kroZnih ojacitev na zunaniji vodni tlak.

Na koncu €Elanka smo prikazali optimizaci-
jo jeklene cevi z ojagitvami visokotlaénega
cevovoda €rpalne hidroelektrarne Kozjak pri
Mariboru. Optimirali smo dve varianti, in sicer
poSevni in vertikalni cevovod z ojacitvami.
Prvi cevovod (varianta 1), fo je poSevni
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Aljaz Frank, Primerjava natezne frdnosti in sprijemno-
sti z betonom med jekleno in bazaltno armaturo, mentor
doc. dr. Drago Saje; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=111010

Tilen Kuzman, Izvedba protipoplavnih ukrepov v Savinjski dolini,
mentor doc. dr. Andrej KryZanowski, somentorja izr. prof. dr.
Dusan Zogor in Nina Humar; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=111012

Luka Konéan, Vpliv gradnje cevovodov pod prometno infrasfruk-
turo na promet in okolje, menfor vis. pred. mag. Robert Rijavec;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=111325

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Tajda Bozi€, Ucinkovifost parcialnih energijskih ukrepov prenove
starejSe meScanske stavbe in njihovi vplivi na notranje okolje,
mentor doc. dr. Mitja KoSir, somentor asist. Luka Pajek; htps://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=110711

Lenart Hostnik, Variante prikljucka lokalne ceste v Crnem
Potoku na drzavno cesto v ob&ini Smartno pri Litiji, mentor
doc. dr. Peter Lipar; hitps://repozitorij.uni-j.si/lzpisGradiva.
php?id=110085

UrSka OSep, Prometna ureditev Ljubnega ob Savinji po nacelu
skupnega prometnega prostora, mentor doc. dr. Peter Lipar;
https://repozitorij.uni-j.si/1zpisGradiva.php?id= 110094

Katja Arh, Dimenzioniranje sestavljenih lesenih stebrov, menfor
doc. dr. JoZze Lopati€; https://repozitorij.uni-j.si/lzpisGradiva.
php?id=110725

Maru$a Strmec, Nova prometna ureditev Crnomlja, mentor
doc. dr. Peter Lipar, https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.
php?id=110726

Veronika Puénik, Posebnosti projektiranja konstrukcijskin ele-
mentov iz nerjavnih jekel, mentor doc. dr. Primoz Moze; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=110721

Lea Tori, Analiza cestnega odseka R1 - 215/1162 Slovenska
vas - Pudcava, mentor doc. dr. Tomaz Maher, somentorica
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asist. dr. Irena Strnad; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=110713

Gjorgjija Pandev, Potencial uporabe koruznega strzena kot
toplotno izolacijskega materiala, mentor prof. dr. Viatko Bosiljkov,
somentor asist. dr. David Antolinc; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=110963

Luka Naumovski, VViaznost v ¢asu gradnje ve€etaznih lesenih
konstrukcij z uporabo krizno lepljenih plo$¢, menfor doc.
dr. Joze Lopati¢; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=111329

Luka Braz, Toplotna izolacija iz netkanega odpadnega
tekstila, mentor prof. dr. Viatko Bosiljkov, somentor asist.
dr. David Antolinc; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=111101

NeZa Goste, Vpliv vira dolomitnega agregata na lastnosti
samozgoScevalnega betona, mentorica prof. dr. Violeta Bo-
kan-Bosiljkov, somenforica asist. dr. Petra Stukovnik; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=110959

Gregor Klobéar, Prometna analiza obmodja Novi trg v Kamniku,
mentor doc. dr. Tomaz Maher, somenfor asist. dr. Rok Marsetic;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=110712

Denis Pirnat, Prenova ovoja enodruzinske hiSe v Podgorju pri
Slovenj Gradcu, mentorica doc. dr. Mafeja Dovjak, somenfor
asist. dr. David Antolinc; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=111007

Jani Partikov, Primerjava metod za dimenzioniranje flaéno
in upogibno obremenjenih jeklenih elemenfov, mentor doc.
dr. Primoz Moze; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=111015

Eva Filipéi¢, Analiza strizne nosilnosti sodobne zidovine ob up-
oStevanju predlaganih sprememb za Evrokod 6, mentor prof. dr.
Vlatko Bosiljkov, somentor asist. Martin Klun; https://repozitorij.
unilj.si/lzpisGradiva.php?id=110456

Miha Remec, Analiza nosilnosti stavbe Stare tehnike, mentor prof.
dr. Vlatko Bosiljkov, somentor asist. dr. David Anfolinc; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=110962

Tara Subotié, Strokovne podiage za izvajanje zemljisSke politike
v obéini Sezana, mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=110706

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI §VTUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Agata Pivk, Strizne obremenitve poplavnih obmogij ob SelSki
Sori pri visokovodnih dogodkih, mentor prof. dr. Franc Steinman,
somentor doc. dr. GaSper Rak; hitps://repozitorij.uni-lj.si/Izpis-
Gradiva.php?id=110229

Matej Lahne, Primerjava popisnih koli¢in ve¢stanovanjske stavbe
s pomodjo informacijskega modela, menfor doc. dr. Matevz Do-
lenc, somentor asist. dr. Robert Klinc; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=110707

Ivo USaj, Vpliv valov zaradi plovbe na obremenitve in stabilnost
brezin, mentor izr. prof. dr. Du$an Zagar; https://repozitorij.uni-|j.
si/IzpisGradiva.php?id=110109



II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Doron Heki¢, Eksperimentalna analiza koeficienta sunka pri
prometni obremenitvi, mentor prof. dr. Goran Turk, somentor
doc. dr. Ale$ Znidarig; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=110965

Rok Morgan, Pregled poZarov v Sloveniji v obdobju od 2005 do
2018, mentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, somentor prof. dr. Goran
Turk; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=110966
Antonio Janevski, Pofresni odziv armiranobefonskih mostov s
pomanikljivo pre¢no armaturo stebrov, mentor doc. dr. Matija
Gams, somentorica prof. dr. Tatjana Isakovié; https://repozitorij.
uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=109753

Luka Gradisar, PriloZnosti generativnega pristopa k naértovanju
sftavb, mentor prof. dr. Ziga Turk, somentor asist. dr. Robert Klinc;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=110265

Andrej Veskovo, Potresna analiza in projektiranje izbranih kon-
strukcijskih elementov armiranobetonske stavbe s povezanimi
stenami, mentor prof. dr. MatjaZ DolSek, somentor asist. dr. Anze
Babi¢; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=110258

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO

Valentina Lesjak, DoloCitev vpliva nekontakine fasadne ozelenitve
na tfoploti odziv stavbe s pomodjo eksperimentalnih meritev,
mentor doc. dr. Mitja KoSir, somentor asist. Luka Pajek; htps://
repozitorij.unilj.si/IzpisGradiva.php?id=110964

UrSa Mrhar, Analiza in predlog prenove obstojeée stavbe s sta-
liS¢a potresne odpornosti in energijske uginkovitosti, mentor prof.
dr. MatjoZ DolSek, somentorja asist. dr. AnZe Babi¢ in doc. dr. Mitja
Kosir; https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=110960
Martin Boncelj, Analiza infegracij 5D BIM: primer Osnovne Sole
Litija, mentor doc. dr. Tomo CerovSek; https://repozitorij.uni-lj.si/
[zpisGradiva.php?id=109751

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO GRADBENISTVO

Urban Repié, Meritve temperatur v betonih z uporabo opfiénih
kablov, mentor doc. dr. Andrej KryZanowski, somentor doc. dr. Gre-
gor Trinik; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=110715
Dean Melihen, Lastnosti mlekarskih odpadnih voda za pridobivanje
bioplina, menforica doc. dr. Sabina Kolbl Repinc, somentor izr. prof.
dr. Blaz Stres; https://repozitorij.uni-lj.si/Iskanje.php?lang=siv
Klemen Zimic, Analiza dinamike preme$¢anja plavin na odseku
akumulacije HE Doblar, menfor doc. dr. Simon Rusjan, somen-
tor prof. dr. MafjaZ Miko$; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=110391

Maja Jelen, HidroloSka analiza kraskih izvirov v Sloveniji, mentor
doc. dr. Nejc Bezak, somentor prof. dr. Mafjaz Miko$; https://re-
pozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=110377

Katarina Lavtar, Vrednotenje ustreznosti enovitih hidroloskih mo-
delov za primer poregja Save, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj,
somentor doc. dr. Nejc Bezak; https://repozitorij.uni-lj.si/|zpis-
Gradiva.php?id=110413

Maja Madtié, Primerjava dveh metod za analizo slik za dologitev
zrnavosti grobih agregatov in sedimentov, mentor prof. dr. Matjaz
Mikos, somenfor doc. dr. Nejc Bezak; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=110383

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

1. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Studij so z diplomskim izpitom zakljugili:

Jan Antolié

Urska Cervan

Lara Fazon

Gjani Hadji Mustafa

Aljaz Levstik

Jana Persa

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Domagoj Cipurié, Prometno varnostna analiza s predlogom re-
prof. dr. Tomaz Tollazzi, somentor doc. dr. Marko Sostarié; https://
dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=74932&lang=slv

Jan Jelenc, Ukrepi za promefno varno nacrfovanje cest in
opremljanje obcestja s poudarkom na moforistih, mentor
red. prof. dr. Tomaz Tollazzi; hitps://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=74571&lang=slv

Sebastijan Kelc, Raziskava BuildingSMART IFC Bridge in evalvaci-
ja Allplan Bridge na primeru informacijskega modela mostu Marija
Gradec, mentor izr. prof. dr. Andrej Tibaut, somentor Gregor Kokot;
https://dk.um.si/info/index.php/slo/

Adriana Novak, Analiza moznih reSitev rekonstrukcije malopro-
metne ceste - primer ceste v Senkovcu, mentor izr. prof. dr. Marko
Rencelj; https://dk.um.si/|zpisGradiva.php?id=74839

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA

I. STOPNJA - UNIyERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM -
SMER GRADBENISTVO

Studij sta z diplomskim izpitom zakljucila:

Elvis Zadravec

Gasper Zvanut

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM-
SMER GRADBENISTVO

Andreja Kebler, Toplotne izgube, analiza stroSkov in finanéna
upravi¢enost prenove stanovanjske hise, menforici doc. dr. Anita
Praprotnik Brdnik - FGPA in red. prof. dr. Karin Sirec - EPF; hitps://
dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=74671

Rubriko ureja « Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

5. strokovna konferenca siBIM 2019 - BIM v praksi
Brdo pri Kranju, Slovenija
http://sibim.si/dogodki/

12. mednarodna konferenca o predorih in podzemnih objektih
- 12th International Tunneling and Underground Structures
Conference

Ljubljana, Slovenija

www.ita-slovenia.si/ 12-konferenca/

17. kolokvij - Asfalti, bitumni in vozi§ca
Bled, Slovenija
Www.zdruzenje-zas.si/kolokvij/

30. Misicev vodarski dan

Maribor, Slovenija
http://www.vgp-drava.si/30-jubilejni-misicev-vodar-
ski-dan-2019/

JIC Smart Cities - 1st Joint International Conference on
Design and Construction of Smart City Components
Kairo, Egipt

www.jicsmartcities.com/

S.ARCH 2020 — the 7th International Conference on Archi-
tecture and Built Environment with AWARDs

Tokio, Japonska

www.s-arch.net/

AMCONF 2020 - Advanced Materials for Construction
Manchester, Anglija
www.amconf.com/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.interpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

2020 International Symposium on Slope Stability in Open Pit
Mining and Civil Engineering

Perth, Avstralija

www.slopestability2020.com/

BEYOND 2020 — World Sustainable Built Environment Confer-
ence

Goteborg, Svedska

https://beyond2020.se/

Deep Mixing Conference 2020
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13330

“Structural Faults + Repair-2020” & “European Bridge Confer-
ence-2020"

Edinburg, Skotska

www.structuralfaultsandrepair.com/

EURO-MED-SEC-3 - 3rd European and Mediterranean Struct-
ural Engineering and Construction Conference

Limassol, Ciper

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_03/

6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation

Budimpes$ta, MadZarska

www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlfb.iplhg.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



