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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

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

. 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; kljuéne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuGne 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 ostevilSijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni 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, 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§éena 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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KONSTRUKCIJA NEBOTICNIKA LAKHTA
CENTER V SANKT PETERBURGU, RUSIJA
STRUCTURE OF THE SKYSCRAPER LAKHTA
CENTER IN SAINT-PETERSBURG, RUSSIA

dr. Alexey Shakhvorostov, inZener stroitelj
a.shakhvorostov@inforceproject.ru
Inforsprojekt, d. o. 0.,

Vurnikova 2, 1000 Ljubljana

Strokovni ¢lanek
UDK 624.014.2:69.032.22(470+571)

Povzetek | Gianek opisuije konstrukcijo najvisje stolpnice v Evropi, neboti¢nika Lakh-
ta Center, viSine 462 metrov. V tej sfolpnici so poslovni prostori sedeza ruske druzbe Gaz-
prom. Zaceli so jo graditi oktobra 2012, dokonéana pa je bila leta 2018.

Klijuéne besede: neboti¢nik, armiranobetonske konstrukcije, jeklene konstrukcije,
sovprezne konstrukcije iz jekla in betona.

Summary | The paper describes the structures of the highest building in Europe -
462 meter high skyscraper Lakhta Center. The building is the headquarters of the compa-
ny Gazprom. The Lakhta Center construction beganin October 2012 and finished in 2018.

Key words: reinforced concrete structures, steel structures, composite steel and concrete

structures.

1.1 Opis objekta

Neboti¢nik Lakhta Center je predviden za
glavni sedezZ ruske druzbe Gazprom, naj-
ve€jega proizvajalca zemeljskega plina.
Zgradba, visoka 462 m, je v mestu Sankt
Peterburg neposredno ob Finskem zali-
vu in je najvi§ja v Evropi. Lakhta Center
ima 86 nadzemnih in 3 podzemne etaze.
Na nivoju zgornje, 86. etaze je razgledna
ploScad. Na vsakih 16 etaz sta predvideni
po dve tehniéni etazi, kjer so poleg instalacij-
ske opreme montirane sovprezne preéne
ojacitve konstrukcije (angl. outriggers),
ki izboljSajo togost celotne zgradbe. Zato
se te tehni¢ne etaze imenujejo tudi »out-
rigger« etaze. Skupaj so v stolpnici $tirje
»outrigger« nivoji, ki so na 17.in 18., 33.
in 34., 49.in 50. fer 65. in 66. »outrigger«
(tehniéni) efazi. V preostalih etazah so
poslovni pro-stori druzbe Gazprom.

Geometrijo stolpnice kaze slika 1. Deli
stolpnice se sukajo okrog sredis¢a v
koni¢ni vrh. Medetazne plo$¢e imajo ob-
liko pefih kvadratnih cvetnih listiGev, ki
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jih povezuje okroglo osrednje jedro. Z
naraséanjem viSine se »listiCi« vrtijo okrog
svoje 0si v nasprotni smeri urnega kazal-
ca. Poleg tega z naras€anjem viSine ti

»listiCi« postanejo manjsi, njihovo sredisce
pa se premika profi osi okroglega jedra
stavbe.

Na nivoju 1. etaZe je nadzemni del stolp-
nice umescen v peterokotnik z dolzino
stranice 35,2 m med osmi stebrov. Od 1.
do 16. etaze se gabariti vsake naslednje
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Slika 1+ Geometrijska shema stolpnice.
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Slika 2 « Tlorisna dispozicija 19., 39. in 59. etazZe.

etaze nadzemnega dela povecujejo, od 16.
etaze navzgor pa se zmanjSujejo (slika 2).
1.2 Zgodovina projekta

Zgodovina projekta sega v konec lefa
2006, ko je britanski arhitekturni biro
RMJM London Limited zmagal na arhitek-

turnem nate€aju za projektiranje nebotiéni-
ka glavnega sedeza druzbe Gazprom v

Slika 3 « Prikaz kompleksa Okhta Center.

urbanem okolju mesta Sankt Peterburg
blizu zgodovinskega sredi§¢a. Leta 2008
je konstruktorski biro Inforceproject zma-
gal na nate¢aju za projektiranje gradbenih
konstrukcij stolpnice, ki se je takrat imen-
ovala Okhta Center (slika 3). Leta 2011 je
bil projekt neboticnika, ki je bil takrat Ze
v veliki meri pripravljen, preklican zaradi
ostrih kritik javnosti mesta Sankt Peters-

burg zaradi neskladnosti z arhitekturo
zgodovinskega srediS¢a mesta. V istem
letu (2011) so zadeli izdelovati projekino
dokumentacijo za stolpnico za novi lokaci-
ji, na obali Finskega zaliva Baltskega mor-
ja. Kompleks je bil imenovan Lakhta Center
(slika 4). Ceprav se je vizualno stolpnica
le zanemarljivo spremenila, so se njeni
tlorisni gabariti povedali za 10 %, viSina
pa se je povecala za 66 metfrov, s 396 m
na 462 m (slika 5). Zadnja pomembna
sprememba projekta nebotiénika Lakhta
Center je bila v obdobju 2014-2015, ko je
naro¢nik v imenu héerinske druzbe Gaz-
prom povabil k sodelovanju pri projektu
druzbo Samsung C&T.

Slika 4 « Prikaz kompleksa Lakhta Center.

Gradbeni vestnik - letnik 68 « marec 2019
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Slika 5 « Lokaciji stolpnic Okhta Centra in Lakhta Centra na zemljevidu Sankt Peterburga.
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Slika 6 « UdeleZenci projekta na gradbi$¢u Lakhta Center.

2 « KONSTRUKCIJA NEBOTICNIKA LAKHTA CENTER

2.1 Konstrukcija temeljev

Projekt nebotiCnika Lakhta Cenfer je od pro-
jektantov zahteval reSitve Stevilnih zapletenih
inZenirskih nalog. Ena od njih je bila projekfiranje
konstrukcije temeljev (Shakhvorostov, 2016).
Znadilnost gradbene parcele Lakhta Center je

Gradbeni vestnik « letnik 68 « marec 2019

bila prisotnost glinastih tal z nizko nosilnostjo,
debelina plasti teh glinastih tal pa je znasala ca.
20 m. Sele na globini, veg&ji od 20 m, se je prigen-
jala trda gling, ki je bila uporabljena kot nosilna
osnova za stolpnico, skalnata fla iz peS&enjakov
pa so se priéenjala na globini priblizno 100 m.

e g,

1.3 Udelezenci projekta

Objekt:

Lakhta Center, Sankt Peterburg
Investitor:

Gazprom

Arhitektura:
RMJM, Gorproject

Konstrukcija:
Inforceproject, Gorproject

Projektno vodenje:
AECOM, SamsungC&T

Glavni izvajalec:
Renaissance Construction

- e _- =-n
__': r .
i '1""' ~SEEAk

Temeljenje s piloti obsega 264 uvrtanih pilotov
premera 2000 mm ter dolzine 55 min 65 m,
postavljenih v medsebojnem razmiku 4 do 6
metrov oziroma od 2 do 3 premere pilofov
(slika 7). Ker se je vrtanje vrtin za uvrtane
pilote pricelo na povrsini terena, ne pa z dna
gradbene jame, je dejanska globina vrfin za
namestitev pilofov znasala 72 m in 82 m
(slika 8). Ocenjena nosilnost pilotov dolzine
55 metrov je znasala 36.000 kN v skladu s
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«™ Piloti dolZine 65 metrov, merjeno od dna gradbene jame

Piloti dolZine 55 metrov, merjeno od dna gradbene jame
Slika 7 « Shema namestitve pilotov stolpnice Lakhta Center.

standardi in 64.000 kN po rezultatih preizkusa
z metodo O-cell (angl. Osterberg Cell test),

ocenjena nosilnost pilotov dolzine 65 metrov  (slike 9 do 11).

pa 43.000 kN v skladu s standardi in 77.000
kN po rezultatih preizkusa z metodo O-cell

|i|i|§ .

Slika 8 « Prerez pilotnega temelja stolpnice Lakhta Center.

Teza stolpnice pri karakteristiénih obtezbah
(unfactored load) znasa 4.930.000 kN vklju-
¢no s Skatlastim femeljem. Pretezni del teh
obtezb (ca. 70 %) je deloval na majhen del
tlorisa premera 26 m oziroma 530 m2, ki je
omejen z okroglim osrednjim jedrom stolp-
nice. V fem delu je tlak pod spodnjim delom
temelja znasal 6500 kPa. Ker ni bilo mogoce
prenesti tako velike obteZbe neposredno na
temeljna tlq, je bilo treba porazdeliti ta tlak po
obrobju stolpnice. Prvotni izracuni za doloGitev
potrebne debeline temeljne plosée (brez Skat-
lastega femelja) so pokazali, da z vidika
enakomernosti posedanja obi¢ajna temeljna
plo¢a, celo debeline 7-8 m, ne zadostuje.
Posedki pod jedrom stolpnice so znasali ca.
180 mm, po obodu stolpnice pa ca. 60 mm.
Prvi korak pri reSevanju tega problema je bil
prenos obtezb z osrednjega dela na obrobje
stolpnice s pomo&jo povezovalnih togostnih
diafragem. Drugi logi¢ni korak je bila zgornja
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Slika 9 « Prerez testa Osterberg Cell.

plo$éa, ki je povezala celotni sistem v enotni
Skatlasti temelj in zagotovila bolj ekonomicno
reSitev. IzraCuni so pokazali, da ima fak
temelj veGjo togost (razlika med posedki v
coni jedra in po obrobju stolpnice ne presega
25-30 mm) ter uspesno razbremeno jedro
stolpnice premera 26 m, tako da prenese in
enakomerno porazdeli obremenitve z jedra
na enakostraniéni peterokotnik podzemnega
dela stolpnice (dolZina sfranice 57,5 m). Po
izvedbi vseh ukrepov je povpreéni flak pod
temeljem stolpnice pri normativnih obtezbah
znasal 870 kPa.

Gradbeni vestnik - letnik 68 « marec 2019
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Slika 10 « Testni pilot Osterberg Cell.

Konéno je bil za projekt nebotiénika Lakhta
Center potrien Skatlasti temelj (slika 12).
Spodnja femeljna plos¢a, ki je na relativni
koti -17,6560 m, ima debelino 3600 mm,
zgornja femeljina plos&a, ki je na relafivni koti
-4.650 m, pa ima debelino 2000 mm. Skupno
delovanje spodnje in zgornje ploS¢e Skat-
lastega temelja zagotavlja 10 povezovalnih
fogostnih diafragem debeline 2600 mm, ki
potekajo od jedra stolpnice v radialni smeri.
V Skatlastem temelju je bil uporabljen befon
razreda C50/60 z dodatnimi zahtevami za
vodoneprepustnost, kréenje in sproS¢anje hi-
dratacijske toplote.

Zapletena vprasanja so se pojavijala tudi pri
gradnji Skatlastega temelja. Zaradi visokih
napefosti, peterokotne oblike femelja in drugih
znadilnosti stolpnice je bilo potrebno nepre-
kinjeno befoniranje spodnje plos¢e debeline
3600 mm za Skatlasti temelj v koli€ini skoraj

Slika 12 « Konstrukcija Skatlastega temelja
stolpnice, 3D-pogled.

Slika 11 « Test dvigalke Osterberg Cell.

20.000 m® betona, kar je bil takrat svefovni
rekord, ki je bil vpisan v Guinnessovo knjigo
rekordov. V sredini avgusta 2015 je bila grad-
nja Skatlastega femelja zakljuena.

Na slikah 13 do 17 so prikazani upogibki in
napetosti Skatlastega temelja.

2.2 Konstrukeija nadzemnega dela stolpnice

Glavno nosilno konstrukcijo stolpnice tvori
osrednje armiranobetonsko jedro skupaqj z
10 sovpreznimi stebri po obodu stolpnice. Za
zmanjSevanje razpona med stebri je predvi-
denih 8e 5 sovpreznih stebrov do nivoja 56.
efaze. Dodatno togost zgradbe in odpor-
nost pred progresivno porusitvijo zagotavljajo
dvoetazne precne ojacitve konstrukcije (angl.
outfriggers) na vsakih 16 etaz po visini zgrad-
be (slika 18).

Geometrija konstrukcije neboticnika je zvita
okoli navpicne osi. Trenutno je na svetu deset

Gradbeni vestnik « letnik 68 « marec 2019

Slika 13 ¢ Upogibki in natezne napetosti v spodniji plosci Skatlastega temelja.

Slika 14 « Strizne napetosti v radialnih stenah Skatlastega temelja.
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Slika 15  Strizne napetosti v daljSi radialni steni Skatlastega temelja

(konéni 3D-elementi).

Slika 16  Strizne napetosti v krajsi radialni steni Skatlastega temelja

(konéni 3D-elementi).
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Slika 17 « Tlaéne napetosti v zgornji plos¢i Skatlastega temelj.

stavb s tako konstrukcijo, vijih od dvesto
metrov (slika 19) (CTBUH, 2019).

NajviS§ja med njimi je Shanghai Tower. Toda
zvito obliko ima le fasada fe stavbe, nosilna
konstrukcija pa ne. Lakhta Cenfer je fako
najvisja stavba, pri kateri je zvita ne le fasada,
ampak tudi konstrukcija.

Zvitost konstrukcije je konstantna po visini,
in oblika stavbe je zato spiralna. Stebri na
obodu stavbe so nagnjeni v radialni in fangen-
cialni smeri (slika 20). Zaradi fega nastanejo
vodoravne sile, ki se prenasajo na jedro preko
medetaznih ploS¢. Za prevzem torzijske obre-

Slika 18 » Shema razporeditve preénih ojacitev in 3D-pogled konstrukcije

stolpnice Lakhta Center.

menitve je bila izbrana okrogla oblika preseka
jedra nebotiénika. Takdna reSitev v najved;i
meri izpolnjuje zahfeve za fo vrsto sile, saj je
okrogla oblika preseka jedra najbolj uginkovita
za forzijo.

Znagilnost konstrukcije so tudi preéne ojacitve
konstrukcije (angl. outrigger structures). No-
silno konstrukcijo nebotiénika tvori osrednje
armiranobetonsko jedro skupaj s sovpreznimi
stebri in nosilci. Togost in stabilnost konstruk-
cije sta zagotovljeni z osrednjim jedrom in
10 sovpreznimi stebri, ki so razporejeni po
obodu stolpnice. Na nivojih 17.-18., 33.-34.,

Gradbeni vestnik - letnik 68 « marec 2019

49.-50.,, 65.-66. etaze je armiranobetonsko
jedro povezano s stebri s precnimi ojacit-
vami. Vse nastete etaZe so tehni¢ne etaze.
Medetazna plos¢a nad 80. etazo igra tudi
vlogo zgornje precne ojaCitve konstrukcije
stolpnice. Osrednje armiranobetonsko jedro
je osnovni element, ki zagotavlja prevzem
horizontalnih obtezb. Toda zaradi razmerja
med premerom jedra in viSino sfolpnice, ki
znada 1 : 17, togost jedra ni zadoS¢ala nor-
mativnim zahtevam za horizontalne pomike
vrha stavbe in najvedji dovoljeni pospeSek
zgornjih etaz, ki je bil pogoj za udobno bi-
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Slika 19 ¢ NajviSje zvite stavbe na svetu.
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Slika 20 e Tloris osi stebrov, ki so nagnjeni
v radialni in tangencialni smeri.

vanje v zgornjih etazah. Za fo vrsto ojacitev
so se konstruktorji odloCili po femeljitem
razmisleku (slika 22).

Izvedba konstrukcije s preénimi ojacitvami
je omogodila zmanjafi horizontalne pomike
vrha nebotiénika, ki jih povzroCa obtezba vet-
ra, in tako zagotoviti udobno bivanje v zgornjih
efazah stolpnice.
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Slika 21  Torzijski moment v jedru (v 10 kNm) in torzijski momenti po etazah (v 10 kNm).

Razlika med pomiki konstrukcije v primeru
polne obtezbe vetra je zelo velika. Za konstruk-
cijo brez pre¢nikov znasa 521 mm, s precniki
na petih nivojih pa 313 mm (slika 23). Pomik
je bil izraGunan v 81. efazi.

Za kriterij udobja bivanja v zgornjih etazah
je bila uporabljena omejitev vodoravnega
pospeska. Narognik je predpisal, da ne sme

prese¢i 0,08 m/sec2. Brez precnikov tega
pogoja ni bilo mogoce izpolniti. S pre¢niki pa
je vrednost pospeskov 0,049 m/sec2.

Naroénik projekta Lakhta Tower je postavil
tudi zahtevo, da mora imeti konstrukcija visok
nivo robustnosti in veliko odpornost proti
progresivni porusitvi. Tudi femu pogoju je bilo
ustrezeno z uporabo preénikov na 5 nivojih.
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Slika 22 « InZenirji konstruktorii, avtorji projekta nebofi¢nika Lakhta Tower, med razpravo o ojacitvi

konstrukcije s precniki. Z leve proti desni: Alexander Timofeevich, Inforceproject; dr. Alexey
Shakhvorostov, Inforceproject; dr. Viadimir Travush, Gorproject; Ahmad Abdelrazaq,
Samsung C&T, december 2014.
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Slika 24 « Prikaz odstranjenega stebra v tlorisu
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Slika 25 < Prikaz posledic odstranjenega
stebra v narisu.
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Upogibni momenti v jedru

Tlaéne sile v stebrih

Slika 26 « Vpliv pre¢nikov na upogibne momente v jedru in osne sile v stebrih.

Slika 27 « Jekleno pali¢je v pre¢nikih.
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Delovanje pre¢nikov v primeru odstranitve
enega stebra v florisu (slika 24) in narisu
(slika 25) je opisano v nadaljevanju.

V stebrih nad odstranjenim stebrom se pojavi
nateg in obtezba se prenese v zgornji precnik.
Zato so vsi stiki stebrov projektirani tako, da
prenesejo morebitni nafeg v takem primeru.
Konstrukcija je varna pred progresivno porusit-
vijo celo v primeru, ¢e bi bili odstranjeni vsi
obodni stebri.

Pri obtezbi z vetrom precniki zmanjSajo upo-
gibni moment v jedru in povecajo tlaéno silo v
stebrih za 20 do 30 % (slika 26).

PreCniki so betonski sovprezni nosilci, visoki
dve tehniéni etazi. Podprti so z jedrom in
obodnimi stebri. Debeli so 1200 mm, vanje pa
je vstavljeno jekleno paligje (slika 27).
Zgornji in spodnji pasovi pre€nikov so na
stiku z jedrom povezani z dvema kroznima
nosilcema (slika 28). Pre¢ni prerez pre¢nikov
je oblike Crke | (slika 29).

Skupaj s stropnimi ploS¢ami sestavljajo pre¢ni-
ki foge Skatlaste konstrukcije, ki zagotavljajo
sodelovanje jedra in sfebrov pri obtezbi vetra
in prepreCujejo progresivno porusitev kon-
sfrukcije nebotic¢nika (slika 30).

Prene ojaditve so  projekfirane kot
armiranobefonski nosilci-stene z jeklenim
paliénim nosilcem v armiranem befonu. Za
nosilce precnih ojaditev je bil uporabljen beton
s tlac¢no trdnostjo razreda C70/85.

Jekleni paliéni nosilci so projektirani tako,
da prenesejo obtezbo vetra v ¢asu gradnje
sfolpnice pred vgradnjo armiranobefonskih
precnih ojacitev konstrukcije. Jeklena pali¢ja
za preéno ojaitev konstrukcije so izdelana
iz jekla S390.

Jekleno palije in armatura precnikov, spodnje
plo$ée in kroznega nosilca so na slikah 31,
32,33in 34.

Armiranobetonsko jedro ima krozno obliko
in je glavni nosilni element konstrukcije ne-
boti¢nika. Jedro prevzame in prenese na
temelj vertikalne in horizontalne obtezbe vklju-
¢no s torzijskimi obtezbami, ki so stalno pris-
otne zaradi geometrije konstrukcije.

Debelina zunanijih sten jedra je 2600 mm v
efazah -3.in -2, v etazah -1.in 1. 2000 mm,
v etazah 2. in 3. 1700 mm, v etazah 4. in 5.
1400 mm, v etazah 6.in 7. 1100 mm, v efazah
8.-67.800 mm, v efazah 68.-80. 600 mm, v
efazah 81.-89. 400 mm. Debelina zunanjih
sten jedra je bila dolo¢ena z izraunom za
vse vrste vplivov kot tudi v skladu s konstruk-
cijskimi zahtevami (Stevilo in lokacije lukenj,
odprtin, raster armaturnih mreZ itd.).
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Slika 28 ¢ Precniki v tlorisu.

- F

Slika 29 « Precni prerez precnikov.

Slika 30 « Pogled 3D na konstrukcijo precnikov.
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Slika 32 « Jekleno palicje precmku v 33. in 34. etaii.

Zunanji premer jedra od 8. do 58. etaze je
26,1 m, od 59. do 80. etaZe pa se zunanii
premer jedra zmanj$a do 21,0 m.

Za pritrditev jeklenih nosilcev medetaznih
ploS¢ tipskih etaz na zunanje stene jedra so
v zunanjih stenah jedra vgrajeni pritrdilni ele-
menti. Poleg vertikalne obteZbe omenjeni
pritrdilni elementi prevzamejo tudi sile, ki se
pojavijo zaradi globalne forzije neboti¢nika.

Med projekfiranjem je bila posebna pozor-
nost namenjena enakomerni razporeditvi
vratnih odprtin in inStalacijskih prebojev
v zunanjih stenah jedra, da bi zagotovili
enakomerno porazdelitev togosti po obodu
jedra.

Za stene osrednjega jedra stolpnice je upo-

rablien befon s tlaéno trdnostjo razreda
C70/85.
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Defajl armature zunanje stene jedra je prika-
zan na sliki 35.

Deset sovpreznih stebrov, razporejenih po
obodu stolpnice, je povezanih z jedrom s
preéniki. Za zmanjSevanje razpona med stebri
je predvidenih e 5 sovpreznih stebrov do
nivoja 56. etaZe. Ti stebri prevzemajo samo
vertikalne obtezbe.

Sovprezni stebri so izdelani iz kovinskega
jedra in zaliti z betonom. Material kovin-
skega jedra je jeklo HISTAR 460 (High
Strength ArcelorMittal) proizvajalca Arce-
lorMittal. Kovinsko jedro je izdelano v obliki
kriza, sestavljenega iz I-profilov HL po ASTM
A 6/A 6M-12 in dodanih T-profilov, izrezanih
iz l-profilov. Za spajanje elementov kovin-
skega jedra so uporabljeni neprekinjeni
kotni zvari.

\ur-

oo

V skladu z arhitekturnim koncepfom so
sovprezni stebri razporejeni v spiralo, s ¢imer
je omogodéena zasukana oblika fasade stolp-
nice. Prelom osi kovinskega jedra stebra je
izveden na nivojih lihih etaz. Spoj na nivoju
preloma osi jedra stebra je izdelan s prirob-
nicami iz jeklene ploCevine razreda S440 po
GOST-u 27772-88. Neposredni prenos hori-
zonfalne komponente sile na mestu preloma
osi stebrov je izveden na nivoju medetazne
plo$ée. Montazni spoj jeder stebrov je izveden
na visini 1200 mm nad nivojem medetazne
plo$ée. Montazni spoji jeklenih jeder stebrov
so vijaceni. Spoji so izdelani v vsaki drugi
efazi.

Za zagotovitev skupnega delovanja jeklenega
jedra stebra z armiranim betonom so predvid-
eni €epi, ki so bili names&eni na jedra stebrov
Ze v fovarni proizvajalca.



KONSTRUKCIJA NEBOTICNIKA LAKHTA CENTER V SANKT PETERBURGU, RUSIJA « dr. Alexey Shakhvorostov

3 T
Slika 34 « Armatura stene precnika v 33. etazi.
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Slika 35 « Detajl armiranja zunanje stene jedra.
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Slika 36 « Prerez sovpreznega stebra.

Slika 37 « Sovprezne medetazne konstrukcije, 3D-pogled.
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Slika 38 < Pogled od spodaj na del jeklene konstrukcije stropa.

Slika 39 « Razpored jeklenih nosilcev stropa na 25. etazi.
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Slika 40 « Razpored jeklenih nosilcev stropa na 26. etaZi.

Slika 41 « Sile, s katerimi delujejo stebri na etazne plosce.
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Razred flaéne trdnosti betona sovpreznih
stebrov je C70/85.

Prerez stebra je prikazan na sliki 36.

Medetazne konstrukcije zunaj jedra so
sovprezne (slike 37-40). PlosCe so iz
vedene na fiksnem opazu iz profilirane
ploCevine, ki sloni na jeklenih nosilcih.
Debelina medetaznih plos¢ znasa 150
mm. Za plo$cCe je uporabljen beton frdnost-
nega razreda C35/45. Skupno delovanje
armiranobetonskih plos¢ z jeklenimi nosilci
je zagotovljeno s Cepi, ki so privarjeni na
zgornjo pasnico nosilcev. Jekleni nosilci
S0 izdelani iz valjanih |-profilov v skladu z
ruskimi tehniénimi pogoji STO ASCM 20-93,
presek profila do 40B2 (ruski standard).
Vidina profila varjene izvedbe je 750 mm,
material - jeklo S345-3 po GOST-u 27772-
88, S390 (10XCH[A) po GOST-u R 55374-
2012. Vozlis€a in montazni spoji nosilcev
S0 izvedeni z visokotrdnimi vijaki M24 frd-
nostnega razreda 10.9. Za stike nosilcev z
armiranobetonskimi konstrukcijami jedra so
uporabljeni vgradni pritrdilni deli in izvrSeno
montfazno varjenje.
Zaradi posebne oblike neboti€nika mora
vsaka medetazna ploS€a prevzeti precej ve-
like horizontalne sile, ki se pojavljajo zaradi
preloma osi stebrov, in prenesti te stalno
delujoce sile na jedro stolpnice (slika 41).
Zato so predvidene reSitve, ki upostevajo
znacilnosti delovanja medetaznih ploS¢:
- oja¢ano armiranje monolitnih plo$¢ po
celi povrSini za prenos natezne in strizne
sile od nagiba stebrov na jedro;

- uporaba armature in éepov, ki zagotav-
ljajo prenos sile globalne forzije na osred-
nje jedro stolpnice. Armatura je potrebna
zaradi Stevilnih komunikacijskih kanalov,
ki pofekajo po obodu zunanje stene jedra.

Prenos vodoravnih sil med stfebri in
ploséami fer ploSéami in zunanjo sfeno
jedra, velikin od 100 do 200 kN, je zagot-
ovljen s posebnimi sidri, ki v kombinaciji
armaturnimi palicami z navoji poenostavijo
stik med ploS¢ami in stebri oziroma ste-
nami. Sidra so vgrajena v stebre in stene,
pri ¢emer so navoji v sidru zasciteni pred
zalitiem s cementnim mlekom. Po odstra-
nitvi opaza stene ali stebra ter zascite
navoja je v sidro mogoce priviti armaturne
palice. Tako se izognemo vrtanju betona.
Na slikah 42 do 50 sta prikazana stikovan-
je plos¢ in stene jedra, jeklenih nosilcev
stropov in stene jedra ter montaza jeklenih
nosilce stropov.
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Slika 42 « Stik plosce s steno jedra.
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Slika 44 « Armatura stebra in sidra v vogalu stebra.
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Slika 45 « Stik stropne ploée in nosilca stropa s steno jedra.

Slika 47 « Detajl sovpreZzne medetazne konstrukcije na stiku s steno jedra.

Gradbeni vestnik « letnik 68 « marec 2019
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Slika 49 « Montaza nosilcev plosce.

2.3 Konstrukcija zgornjega stozéastega dela
stolpnice
Zgornji, stoz¢asti del neboticnika (slika 51)
je funkcionalno in konstrukcijsko razdeljen
na dva dela:
- pohodni ogrevani del, ki vkljuCuje raz-
gledne ploS¢adi ter dvigala in rampe za
dostop do njih;

Slika 50 « Vijaceni stik nosilca plosce.

— tehni¢ni neogrevani del nad koto 87. etaze,
ki ima ograjo v obliki jeklene mreze.

Zgornji, stozCasti del je zasnovan v ob-
liki peterokotne piramide, zgrajene okoli
osrednjega armiranobetonskega jedra, in
se opira na medetazno ploS¢o na koti
344.400 na mestih, kjer so stebri. Visi-
na stoz€astega dela je okoli 118 metrov,
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dolZina osnovnega roba piramide pa okoli
16,3 metra.

Stebri zgornjega stoz¢astega dela so na nivo-
ju 83. etaze podprti s stebri po oseh preseka
in so v navpiéni ravnini nagnjeni profi osi
neboti¢nika.

Na kofi 87. etaze (368.800) je medetazna
plod¢a, na kateri je nameScena oprema za
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vzdrzevanje fasade, na kofi 88. nivoja pa
medetazna plos&a, ki loCuje spodnji ogrevani
del piramide od zgornjega neogrevanega
tehni¢nega dela. Nad koto 377.350 so stebri
piramide povezani med seboj s sistemom
trikotnih vertikalnih povezav. Stabilnost ce-
lotne konstrukcije zgornjega stozéastega dela
je zagofovljena z jedrom kof tudi s sistemom
vertikalnin povezij med stebri (nad koto 88.
nivoja 377.350).

Stebri, razpirala in vertikalne povezave so
izdelani iz okroglih cevi. Konica stozastega
dela neboti¢nika je izdelana iz jeklene cevi
premera 1420 mm, v nofranjosti katere so
lestve za dostop do zgornje toCke stolpnice
(slika 52). Montazne povezave elementov
konstrukcije stozCastega dela so izvedene z
visokotrdnimi striznimi vijaki in z montaznimi
zvari.

Slika 51 « Konstrukcija stoZéastega dela neboticnika.

3+ 1IZRACUNI GRADBENIH KONSTRUKCIJ

Osnovni izrauni gradbenih konstrukcij za
Lakhta Center so bili izvedeni v programu
Lira SAPR in preverjeni v programu Sofistik.

Skupno Stevilo konénih elementov v modelu
je znasalo 524.000. Togost pilotnega temel-
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ja pod Skatlastim temeljem je bila opredelje-
na z dolocitvijo paliénih kon¢nih elementov
s togostjo, ki ustreza togosti posameznih
pilotov. V procesu izraGunavanja je bila
fogost vseh 264 pilotov ponovno preverje-

Slika 52 * Konstrukcija vrha stoZéastega dela
neboticnika.

na z metodo iteracij. Za doloditev togosti
armiranobetonskih in sovpreznih elemen-
tov konstrukcije je bil uporabljen povpreéni
modul elasti¢ni.

Vertikalne obremenitve neboti¢nika so bile
vzete v skladu z veljavnimi normami pro-
jektiranja in projektno nalogo. Zanimivo je,
da lastna teza vseh konstrukcij in stalne
obtezbe (nenosilni materiali in konstrukcije)
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Slika 53 « Model stolpnice Lakhta Center v aerodinamicni cevi, RWDI.

predstavljajo 84 % od celotne karakteristiéne
teZze 4.930.000 kN (z upoStevanjem teze
Skatlastega temelja). Pri izraGunu konstruk-
cije stolpnice je bila poleg gravitacijskih
obtezb odlogilna obtezba vetra. Raziskavo
modela stolpnice Lakhta Center v aerodi-
namicni cevi je opravila druzba RWDI (slika
53) (Stoyanoff, 2015).

Vsota vseh horizontalnih sil od izradunane
obtezbe vetra je znaSala 48.360 kN, in sicer
30.790 kN (64%) ob srednji hitrosti vetra
in 17.680 kN (36 %) ob sunkih vetfra. Vred-
nost momenta od delovanja sile celotnega
izraunanega vetra na nivoju vrha spodnje
plosCe Skatlastega temelja je 9.379.000
kKNm (6.282.000 kNm ob srednji hitrosti
vetra in 3.097.000 kNm ob sunkih vetra)
(slika 54).

Modeliranje pilofnega temelja pod Skatlastim
temeljem je bilo izvedeno z linijskimi koné&ni-
mi elementi z razliénimi materialnimi last-
nostmi. Za modeliranje armiranobetonske
medetazne plos¢e podzemnega dela stolp-
nice in armiranobetonske stene, vkljuéno
z zunanjimi in nofranjimi stenami jedra, so
bili uporabljeni ploskovni konéni elementi, za
nosilne stebre in nosilce (medetaznih kon-
strukcij) pa linijski konéni elementi. Za mod-
eliranje medetazne konstrukcije nazemnega
dela stolpnice so bili izbrani naslednji konéni
elementi: za nosilce linijski elementi, za
plos¢e na profilirani plocevini pa ploskovni
konéni elementi. Za analizo napetostnega

stanja v osrednjem jedru ter preverjanje
nosilnosti preklad so v zunanjih stenah

upostevane odprtine. Raéunski model stene
je bil razdeljen na konéne elemente velikosti
1 m. Jeklene konstrukcije nadzemnega dela
stolpnice (stebri, nosilci medetaznih plos¢)
so modelirani kot linijski kon¢ni elemen-
ti. Modeliranje sovpreznih stebrov je bilo
izvedeno z linijskimi konénimi elementi z
doloceno fogostjo. Pre¢niki so bili modelirani
kot ploskovni kon¢ni elementi, katerih togost
ne upoSteva montaznega jeklenega palicja,
ker je fogost monolitne stene debeline 1200
mm precej ve¢ja od togosti pali¢ja.

Za izradun lastnih frekvenc zgradbe so bile
vzete karakteristiéne trajne vrednosti verti-
kalnih obtezb brez upostevanja varnostne-
ga faktorja y,. Vrednost frekvenc osnovnih
lastnih nihajnih oblik, katerih modalna masa
najve¢ prispeva k dinami¢nemu delovanju
stavbe, je prikazana v preglednici 6.2. Tako
je skupna modalna masa prvih osmih last-
nih nihajnih oblik znasa ca. 75 % celotne
modalne mase. Modalna analiza je uposte-
vala okoli 100 lastnih nihajnih oblik.

Za oceno udobja bivanja v zgornjih etazah
stolpnice so klju¢ni kazalniki vrednosti hori-
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Slika 54 « Diagram porazdelitve obteZbe vetra po visini stolpnice za projekine srednje hitrosti vetra.
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Slika 55 ¢ Oblike lastnih nihanj neboti¢nika Lakhta Center.

bil izraGunan na podlagi prvih 14 lastnih
frekvenc, ki so manjSe od mejne vrednosti
(preglednica 2).

zontalnih pomikov vrha stolpnice in po-
speSek nihanja medetaznih plo¢ pri sunkih
vetra (preglednica 1).

340,05

1/1176

356,85 204 109 313 1/1165

428,07 301 161 462 1/937

Opomba: Za doloCitev visine niza stolpnice je bila vzeta kota vrha Skatlastega temelja: -4.650.

Preglednica 1« Vrednosti horizontalnih pomikov vrha konstrukcije stolpnice ob obtezbi vetra.
Vrednost horizontalnega pomika vrha stolp-  PospeSek a,= a, se izraduna po formuli:
nice je skoraj dvakrat manjSa od vrednosti,
ki je dolo€ena z normami:

A,/H=1/937 < [1/500]
PospeSek od delovanja dinamiéne kom-
ponente obtezbe vefra (sunki vetra) je

n=14

a, = Z (07 ' (lJiZ - Axi)z,
i=1

kie w;=2mf; - krozna frekvenca, ki izhaja
iz modalne analize, A,; - pomik tocke, za
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katero se izraGuna pospeSek od delovanja
normativne dinamiéne komponente obtezbe
vefra (pri sunkih vetra).

Pospesek nihanja, ki je bil dolocen za med-
etazno plosco zgornje etaze, kjer so pi-
sarne, znasa 0,0486 m/s?, kar je 1,65-krat
nizie od mejne vrednosti pospeska nihanja
medetaznih plos$¢ zgornjih efaz 0,08 m/s?,
ki je dolo€ena z zahtevami STU (Posebni
tehni€ni pogoji) za projektiranje stolpnice
Lakhta Center.

1 0,70 24 0,82
2 0,72 94,3 34,22
3 311 0 0

4 3129 04 3,03
5 4,69 0 0

6 6,21 02 5,40
7 6,69 06 18,80
8 8,33 0 0

9 10,89 0 0
10 11,69 0 0
11 12,26 0 0
12 12,42 0 0
13 14,21 0,2 28,27
14 15,80 0 0
Konéni pospesek a, = 48,61

Preglednica 2 « Rezultati izra¢una pospeska
nihanja zgornje etaze.



Gradnja nebotiénika Lakhta Centfer se je
zaCela okfobra 2012. Temeljna konstrukcija
sfolpnice lezi na 264 uvrtanih pilotih, postav-
lienih s povrsine temeljnih tal. Premer pilotov
je 2 metra, dolzina pa 55 m in 65 m (0z. 72
m in 82 m z upoStevanjem globine vrtanja)
(slika 56). Nato je bila izvedena zas¢itna kon-
strukcija gradbene jame z uporabo obodnih
vkopanih sten in monolitnih armiranobefon-

’ |
.gjﬂ ITITY

et

w

Ll 1111 TR

Slika 56 « Vstavljanje armaturne kletke uvrtanega pilota.

skih plo3¢ po mefodi »od zgoraj navzdol«
(angl. semi-top-down) (slika 57).

Naslednji pomembni korak je bila izgradnja
Skatlastega temelja (slika 58), ki vkljucuje
dve podzemni etazi. Skupna koli¢ina betona

oy

Slika 58 « Armiranje Skatlastega temelja.

> -
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4 + FAZE GRADNJE

za Skatlasti temelj je znaSala 46.000 m3.
Koli¢ina betona za spodnjo plos¢o Skatlaste-
ga temelja debeline 3,6 metfra je znaSala
priblizno 19.624 m3. Ta Stfevilka je bila
vpisana v Guinnessovo knjigo rekordov kot
najvecja koli¢ina betona pri neprekinjenem
betoniranju.

Pri gradnji nadzemnega dela stolpnice
so bile akfivno uporabljene napredne

a

:,ﬁ'l-ﬂ

tehnologije. Najprej se je zacela gradnja
armiranobetonskega jedra (slika 58). Z
zamikom je potekala gradnja etaznih ploS¢,
tako da je gradnja osrednjega jedra prehite-
vala gradnjo plo$¢ za 5-7 nivojev. Montazi

konstrukcij kovinskih jeder sovpreznih ste-
brov in kovinskih nosilcev medetaznih plos¢
(slika 59) je sledilo opazevanje, armiranje
in befoniranje sovpreznih stebrov in med-
efaznih plos¢.

MontaZa konstrukcije zgornjega stoz&astega
dela neboti¢nika (slika 60) visine 118 m se
je zacela z nivoja 83. etaze (kota 344.400).
Vrh stozéastega dela stolpnice je na kofi
462 m. Montaza zgornjega stoz¢astega
dela stolpnice je bila zakljuéena na zadetku
leta 2018.

- ——

e mm——

Slika 57 » Zaséita gradbene jame.

Slika 59  Gradnja prvih etaz stolpnice.
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Slika 61 « MontaZa konstrukcije konicastega vrha stolpnice (Foto: V. Gusik).
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Neboti¢nik Lakhta Center (slika 62) je produkt
dela Stevilnega tima projektantov, gradbincev
in predstavnikov investitorja. Neboti¢nik Lakh-
ta Center je postal rekorder po dosezkih v

Slika 62 « Stolpnica Lakhta Center (Foto: V. Suhorukov).

KONSTRUKCIJA NEBOTICNIKA LAKHTA CENTER V SANKT PETERBURGU, RUSIJA « dr. Alexey Shakhvorostov

gradbenistvu. Lakhta Center je najvisja stavba
v Evropi in najvi§ja stavba na svetu, ki ima
zasukano obliko, ki jo omogocajo nagibi nosil-
nih stebrov, ne pa samo nagib fasadne lupine.
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Slika 63  Lakhta Center ponodi.
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Povzetek | v ¢lanku je predstavljeno modeliranje obnasanja lesenih nosilcev, obre-
menjenih s pozarom z ene ali ve€ strani. V ta namen smo razvili raéunalniski program za
napoved dvodimenzionalnega prehoda toplote in viage v lesenih nosilcih, izpostavljenih
pozaru. Matematiéni model povezanega prehoda foplote in viage predstavljata parcialni
diferencialni enacbi s pripadajogimi robnimi pogoji. Model vklju€uje tudi oglenenje lesenih
nosilcey, in sicer kot funkcijo njihove temperature, viaznosti in gostote. Zaradi nelinearno-
sti osnovnih enacb smo resitev dobili z numeriéno metodo konénih diferenc. Dobljene
rezultate primerjamo z analitiénimi in eksperimentalnimi reSitvami, predstavljenimi v do-
stopni literaturi.

KljuCne besede: pozar, les, oglie, metoda konénih diferenc, viaga

Summury | This paper describes the modelling of timber beam behaviour when
one or more faces are exposed fo fire. A computer program for the prediction of two-di-
mensional femperature and water content distribution in fimber beams exposed to fire
has been developed. The model consists of differential equations for coupled heat and
moisture transfer with the corresponding boundary conditions. Furthermore, the model
also predicts the char formation in wood beam as a function of its temperafure, moisture
and density. Owing fo non-linear system of governing equations, the solution is obtained
by numerical procedures such as finite difference method. Results obtained by numerical
model are compared fo the analytical solufions and experimental results published in the
literafure.

Key words: fire, timber, char, finite difference method, moisture
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Clovek uporablja les kot konstrukcijski mate-
rial vse od njegovih prazgodovinskih zac-
etkov. Dandanes se les kot konstrukcijski
material uporablja v razliénih industrijskih
panogah. Zaradi njegovih izrednih lastnosti
ga veliko uporabljajo arhitekti in oblikoval-
ci sodobnih stavb. Sposobnost napovedati
obnasanje lesa, ko je izpostavljen pozaruy,
postaja s stali§¢a pozarne varnosti konstrukcij
vse pomembnejsa.

Namen pri¢ujoéega ¢lanka je Studij in ro-
zumevanje oglenenja lesa z uporabo pred-
stavljenega modela in primerjava rezultatov
letega z rezultati enodimenzionalnih modelov
oglenenja in eksperimentalnimi rezultati, pred-
stavljenimi v literaturi. Pri numeriéni analizi
mehanskega obnasanja lesenih nosilcev v pri-
meru pozara predstavljajo deformacije zaradi
kréenja in nabrekanja, spremembe tempera-
ture, viskoznega lezenja in mehanosorpfivnih
vplivov zelo pomembno viogo. Razvoj vseh
omenjenih deformacij je fesno povezan z

dejanskim stanjem temperature in vlazno-
sti v lesenih nosilcih. Posledi¢no predstavlja
prostorska in ¢asovna dologitev temperature
in vliaznosti po elementu skladno z robnimi
pogoji okolja prvo zelo pomembno fazo v
analizi lesenih nosilcev pri pozaru ((Fredlund
1993), (Schnabl, 2007)).

Les je gorljiv material. Izpostavijen pozaru je
podvrzen tfoplotni degradaciji oziroma tako
imenovani pirolizi. Piroliza je kompleksen po-
jav. Predstavlja medsebojno ali vzajemno
delovanje raznih kemijskih procesov s pro-
cesom prehoda foplote in vlage. Posledica
tfoplotne degradacije lesa je, da ta razpade na
oglje in razli¢ne pline (ogljikov dioksid, ogljikov
hidrat). Poslediéno se spremenijo lastnosti
lesa, na primer njegova gostota ter toplotna
prehodnost. Piroliza ali toplotna degradacija
lesa se priCne, ko temperature lesa doseze
neko mejno vrednost, ki je odvisna od vrste
lesa in je obi¢ajno okoli 300°C ((Janssens
2004), (Lawson, 1952), (White, 1992)).

2 « TEORETICNE OSNOVE

2.1 Osnovne enache prevajanja toplote in
vlage

Osnovne enacbe povezanega prevajan-
ja foplote in vliage v kapilarno poroznih
snoveh, kot je na primer les, je podal Ze

Luikov (Luikov, 1966). Povezano prevajanje

toplofe in vlage forej opisujeta dve neline-

arni parcialni diferencialni enacbi drugega

reda. Izpeljani sta z uporabo zakona o

ohranitvi energije in mase infinitezimal-

no majhnega dela snovi. Z upoStevanjem
naslednjih predpostavk:

* les in oglje stfa homogena in orfogonalno
anizotropna,

e gravitacijske sile so veliko manjSe od sil, ki
nastopajo v kapilarah,

* lastnosti lesa in oglja so odvisne od tempe-
rature in viage,

 kréenje in nabrekanje lesa ter oglja sta
zanemarljivi,

e masa plinov oziroma hlapov je zanemarlji-
va, masni fok je sestavljen le iz toka kaplje-
vine,

* hitrost prefoka kapljevine skozi les je zane-
marljiva,

se omenjeni enacbi glasita

0 T
(pcq )=V k +7gml"k’”5 VT +
ot / c

m

smxlekaw} M

W:VKWJVTH%VW}
! @)
kjer je Ttemperatura (°C), wje potencial viage
(°M), p je gostota snovi (kg/m®), c, je speci-
ficna toplota snovi (J/kgK), c,, je specificna
vlaga snovi (kg/kg °M), tje ¢as (s), &, je
delez vlage v plinastem stanju, A, je izpariina
toplota snovi (J/kg), &, je simetricni tenzor
foplotne prevodnosti (W/mK), %, je tenzor

prevodnosti viage (kg/ms °M), y = [8,31
je operator nabla. dy oz

Enacba (1) je enacba prevajanja toplote skozi
snov. Toplota se ne prevaja samo zaradi gradi-
enfov temperature (Fourierjev zakon), femve¢
tudi zaradi latentne foplofe izparevanja in spre-
membe pofenciala viage (Dufourjev efekt).
Sledniji je obi¢ajno v primeru lesa zanemarljiv.
Podobno enadba (2) predstavlja enacbo pre-
toka mase skozi snov. Masa, v naSem pri-
meru je to viaga, se ne prenada samo zaradi

m
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Pomembnost in zahtevnost toplotne degrad-
acije lesa je tudi vzrok velikemu Stevilu ¢lankov
na temo toplotne degradacije in oglenenja
lesa kot poroznega materiala, a natancen
pregled literature ni namen pri¢ujoCega dela.
Ceprav eksperimentalna opazanja potrjujejo
vzajemno delovanje gradientov femperature in
vlage v lesu, je fo le redko upoStevano v analizi
obnasanja oglenenja lesa med pozarom. V
Clanku je predstavijen ¢asovno spremenljiv
povezan prehod toplote in viage v lesenih
nosilcih, izpostavljenih standardnim pogojem
pozara.

Predpostavka o homogenosti temperature in
vsebnosti viage vzdolz nosilca nam omogoca,
da upoStevamo le dvodimenzionalne Luiko-
ve (Luikov, 1966) enacbe pre€nega prereza
lesenega nosilca. Pravokotnost prereza nam
omogoca, da uporabimo metodo konénih
diferenc z ekvidistantno mrezo diferen¢nih
to€k po prerezu obravnavanega lesenega
nosilca. Integracija po prostoru je izvedena s
simetriénimi formulami, osnovanimi na kvad-
ratnih oblikovnih funkcijah, medtem ko so za
¢asovno integracijo izbrane linearne oblikovne
funkcije ((Gams, 2003), (Turk, 1987)).

gradienfov vlage (Fickov zakon), ampak tudi
zaradi gradientov temperature (Soretov efekt).
Enacbi (1)-(2) predstavljata torej enadbi za
potenciala temperature in viage. To pomeni,
da dobimo rezultate, izraZene s potencialoma
°C in °M. Obi¢ajno je viaznost lesa Vv praksi
definirana kot delez vode glede na maso
suhega vzorca lesa, torej ima enofo (kg/kg).
Vlaznost lesa V pa je s potencialom viage w
povezana preko linearne zveze (Luikov, 1966)
V=c,w. 3)
Enacbi (1)-(2) lahko enoliéno resimo, Ce
poznamo ustrezne zadetne in robne pogoje.
ZaCetni pogoji predpisujejo temperafuro in
potencial viage po preénem prerezu ob zadet-
nem &asu =0

T(y,z,t=0)=T,(x,y), 4
in
w(y,z,t =0)= w, (x,y). (5)

Robni pogoji, upostevani v €lanku, so dveh

fipov, in sicer:

e predpisana foplotni in viaznostni fok sta li-
nearno odvisna od razlike med tempera-
furo in potencialom vlage na robu in v oko-
lici (naravna in prisiliena konvekcija),

e predpisana foplotni in viaZnostni fok sta
nelinearno odvisna od razlike med tem-
peraturo in potencialom viage na robu in v
okolici.
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Robni pogoj toplotnega prehoda dodatno
uposteva vpliv lafentne foplote izparevanja,
vlaznostni robni pogoj pa vpliv temperaturne-
ga gradienta. Robni pogoji na izpostavljenih
zunanjih povrSinah izenaéujejo toplotni pretok
s prevajanjem in viaznostni pretok po ele-
mentu s pretokom, ki je posledica radiacije in
konvekcije foplofe oziroma konvekcijo viage
med preénim prerezom in okolico. Robni
pogoji se glasijo

~kNTn=h (T-T,)+e,0(T" ~T})+
(1-€,) Ah, (w=w,), (6)

—k, (Vw+VT)n=h, (w-w,), @)

kjer je n zunanja normala na mejno ploskey,
h, je toplotni prestopni koeficient (W/m?K), h,,
je viaznostni prestopni koeficient (kg/sm? °M),
T, in w, sta temperatura in potencial viaznosti
okolice (ambienta), &, je efektivna povrSinska
emisivnost zunanjega roba pre€nega prereza
in o je Stephan-Boltzmannova konstanta radi-
acije (6=5.671x10% W/m?K*). Enacbe (1)-
(7) tvorijo zaCetni robni problem povezanega
dvodimenzionalnega prehoda toplote in viage
po lesenem pre€nem prerezu, ki je izpostav-
lien pozaru.

2.2 Diskretizacija - metoda konénih diferenc

V naravi so problemi povezanega prehoda
toplote in vlage praviloma vedno nelinearni in
nestacionarni. To je Se bolj izrazito v primeru
pozara. Analitiéne resitve enacb (1)-(7) fore;
v fakih primerih niso mogode. ReSevanje je v
takih primerih mozno le z uporabo ustrezne
numeriéne mefode. V €&lanku v ta namen
uporabimo metodo konénih diferenc. Pri fej
metodi zvezni problem povezanega prehoda
toplote in vlage, ki ga opisujeta enachi (1) in
(2), ter robne pogoje (6)-(7) diskretiziramo
fako, da neznane funkcije in njihove odvode
aproksimiramo z mnozico tockovnih vrednosti
v znanih vnaprej izbranih tokah diferencne
mreze. Potek med posameznimi to¢kami pa
interpoliramo z izbiro ustreznih oblikovnih
funkcij. V konkretnem primeru je izbira obli-
kovnih funkcij relativno preprosta. Izberemo
kvadratni pofek femperature in potenciala
vlage po kraju in linearni potek teh koli¢in po
¢asu. Z znanimi oblikovnimi funkcijami lahko
femperaturo in pofencial viage v poljubni
toCki zapiSemo kot vsoto njunih vrednosti v
diskretnih fo¢kah izbrane diferenéne mreze. V
naSem primeru temperaturo in potencial viage
zapisemo z naslednjima ena¢bama

i+l Al k+l

T(x.p.0)= 3, X 2T0,NuMy

I=i-1 m=j-1 n=k

®
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_ t
?)TY; = %(Eﬂj,k T ) +2lfiy ﬁ(wi’jﬂ’kﬂ T Vgt ) ’
_ an 2 _
(T;+1,j,k+1 ];*Lfv"*'l)’ gy‘:} :4(1Ayt2b)(wi+l,,/k 2Wz/k +w._ ljk)+
t
al_ (l_tb) T 4 7b2(wi+l,j,k+l 2W, e F Wi l/k+l) (18)
9% T oA ( i Lk i,j—l,k)+2AZ (]2) Ay
T . -T . , 0° 1-¢,
( A ‘YFMH) azzv = ( AyZb)(Wi,/'Hk 2W, W lk)+
2 _ t 19
37]; - (1Ay12b) (T;+l,j,k =20+ Tk )+ é(wi’jﬂ’k” Wi+ W lk”) {9
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p= (l_t/;)pi,/‘,k 4.0 ks (20)
ok, (1-t,)
g - T)};(( y )m,j,k - (ky )H,j'k ) *

t 21
23}) ((ky )i+l‘j,/(+1 _(ky )iflijk*'l)’ ( )
ok, _(1-1,)

e RS

t
ﬁ((kz )i+l,j,k+l _(kz )i—l,j,kﬂ )
V izrazih (10)-(22) smo s t,€[0,1] oznadili
brezdimenzijski ¢as kot prosti parameter. Dife-
renéna metfoda s prostim parametrom t, se
imenuje sploSna diferenéna metoda. Glede
na izbiro t, se diferenéna metoda deli na:
cisto eksplicitno ali Eulerjevo metodo (t,=0),
Cranc-Nicolsonovo metodo (t,=0,5), Galerki-
novo metodo (t,=0,67) in Cisto implicitno
metodo (t,=1). Z vstavitvijo izrazov (10)-(22)
v enacbe (1)-(7) dobimo enacdbe za izradun
neznanih fockovnih vrednosti temperature in
potenciala viage v tockah diferenéne mreze
prereza (slika 2). Izrazi so zelo obsezni, zato
jih v &lanku ne prikazemo.

robne in vogalne focke izpeliemo z uporabo
simetriénih ali nesimetriénih formul ((Turk
1987), (Gams, 2003)).

2.3 Modeli oglenenja

Les je vnetljiv in gorljiv material. Izpostav-
lien pozaru oziroma visokim tempera-
turam je podvrzen toplotni degradaci-
ji oziroma fako imenovani pirolizi. Piroli-
za lesa je izjemno kompleksen proces.
Predstavlja vzajemno delovanje raznih
kemijsko-fizikalnih procesov s procesom
prehoda toplote in viage. Les pri visokih
temperaturah pozara poka, se kréi in po-
stane érn. Pravimo, da ogleni. Pri tempera-
turi nekje med 270 in 300°C se vname. To
temperaturo imenujemo vnetisée lesa.

V literaturi obstaja kar nekaj modelov za
opis obnasanja lesa pri visokih temperaturah.
Delijo se na empiricne in numeri¢ne mode-
le oglenenja. Empiriéni modeli femeljijo na
eksperimentalnih rezultatih lesenih elemen-
tov pri pozaru. Dobliene empiriéne formule
za dolocitev debeline oglja oziroma hitrosti

niy+Hl, ntz

iy, néz+l

[3 41 o notranje tocke

o robne tocke

o vogalne tocke
pomoine tocke

nty St tock v smen iy

niz &t tock v smeri =

iy, reds+

Slika 2 » 0znake vozlisé izbrane diferenéne mreZe glede na lego v prerezu.

Enaébama (1)-(2) moramo zadostiti tudi v
robnih fo¢kah. To pomeni, da moramo izraze
(10)-(20) zapisati v robnih fockah. V ta
namen moramo vpeljati pomozna vozlis¢a
diferenéne mreZe z namisljenimi vrednostmi
temperature in potenciala viage. Enacbe za

oglenenja so lahko odvisne od razliénih paro-
metrov, kot so vsebnost viage, gostota lesa,
vrsta lesq, tip pozarne obtezbe, temperatura
vnetiSéa lesa itd. Oglenenje lesa navadno
opiSejo s hitrostjo zmanjSevanja mase lesa
(g/s) ali s hitrostjo Sirjenja oglja (mm/s) v
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notranjost nosilca, izpostavljenega pozaru. V
veliki vecini primerov imajo empiri¢ni modeli
oglenenja lesa splodno obliko
%zw, 23)
kjer pomeni %f hitrost oglenenja, x je debe-
lina oglja, t je as izpostavljenosti pozaru,
a in n pa sta regresijski konstanti, ki ju
dolozimo s kalibracijo z eksperimentalni-
mi rezultati. Se pa empiriéni modeli delijo
tudi glede na vrsto poZarne obteZbe. Tako
obstajajo empiriéni modeli za standardne
pozare ((Lawson, 1952), (Schaffer, 1965),
(AS, 1990), (White, 1992), (SIST, 2005)) ter
nestandardne poZare in pozare s konstant-
no temperaturo ((Shaffer, 1965), (Leceister,
1983), (Mikkola, 1990), (Lau, 1999)). Alter-
nativno lahko namesto empiri¢nih upora-
bimo numeriéne/matematiéne modele
oglenenja. V literaturi je najti zelo malo
matematiénih modelov za opis oglenenja
lesa. Le-ti pa se razlikujejo glede na stopnjo
opisa fizikalnih in kemijskih procesov, ki po-
tekajo v lesu med pozarom. Ve¢ina modelov
uposteva samo prehod toplote brez uposte-
vanja viage (Takeda, 2003), nekateri tudi
vlago ((Janssens, 2004), (Pecenko, 2015)),
medfem ko drugi poleg prehoda toplote in
mase (vlaga, plini, smole itd.) upoStevajo Se
koncentracijo kisika v zraku in kréenje oglja
(Fredlund, 1993).

V €lanku predlagani matematiéni model za
opis oglenenja ni tako sploSen, kot je model
Fredlunda (Fredlund, 1993). Zanemari nam-
re¢ vpliv tlaka in konvekcijskega dela toka
tekoCine (vlage in drugih produkfov pirolize).
Uposteva pa lahko temperaturno in viaznost-
no odvisne fermomehanske lastnosti lesa
pri poviSanih temperaturah pozara. Ker pa
je fe podatke tezko pridobiti iz literature
ali pa jih sploh ni, smo v ¢lanku prikazali
izpeljanko modela, ki v procesu pirolize
uposteva le dve materialni fazi, to sta les
in oglje. Temperatura vnetid¢a lesa je v tem
primeru 300°C. To pomeni, da do te fempe-
rature reSujemo enacbe (1)-(7) za les, nad
fo temperafuro pa za oglje. V nadaljevanju
prikazemo rezultate.
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3 « NUMERICNI PRIMERI

3.1 Enodimenzionalno oglenenje
3.1.1 Primerjava z empiri¢nimi modeli

V literaturi obstajajo predvsem empiri¢ni
modeli za opis enodimenzionalnega
oglenenja lesa s konstantnimi materialnimi
lastnostmi pri standardnem poZzaru. Zato
izberemo za primerjavo v €lanku predlagane-
ga matematiénega modela primer enodi-
menzionalnega gorenja smrekovega nosilca
debeline d, ki je izpostavljen standardnemu
pozaru (ISO, 1999). Materialne podatke
obravnavanega smrekovega nosilca sta po-
dala Chang in Weng (Chang, 2000) in so
nasledniji:

predlagata avstralski standard AS 1720.4
(AS, 1990) in Shaffer (Shaffer, 1965), je po
80 minutah skoraj 100-%. Opaziti je dobro
ujemanje predlaganega modela z modelo-
ma, Ki ju predlagajo (SIST, 2005) ter White
in Nordheim (White, 1992). S slike 3 se tudi
vidi, da empiriéni modeli, ki jih primerjamo,
predpostavljajo zacetek oglenenja takoj ob
nastopu pozarne obteZbe. To seveda ne
predstavlja dejanskega stanja. V predlaga-
nem modelu je upostevano, da les zacne
ogleneti, ko doseze temperaturo vnetis¢a,
to je 300°C. To se zgodi priblizno 3 minute
po zacetku pozara.

T, =20°C,w, =13°M, w, = 4°M, p'*=370 kg/m’, p°***= 110 kg/m’, k,* = 0,12W/mK,
ko5 = 0,15W/mK, k* = k% =2,2x10 kg/ms °M, ¢ =1530J/kgK, c0® =1050J/kgK,

> m

e =y =0,01kg/kg’M, A = h?% =22, SW/m’K, h,* = h# =2,5x10  kg/m’s°M,

£,=0,3,6=2,00M/K, €&, =0,9,d =0,3m.

Primerjava rezultatov je prikazana na sliki 3.

8 i p— Evrokod 5 (2004)
W [P—— Aﬁ ]".-'j[}__-l_ {][_}(}f].]
A p White (1992)
- || +=+=-= Lawson (1952) -
§ 6 [ |- — — Schaffer (1965) _ ==
=5 predlagani model
R=
E 3
e 27
1 [
0 20 40 60 80
Cas (min)

Slika 3 « Primerjava predlaganega modela oglenenja z izbranimi empiriénimi modeli.

Vidimo, da vec¢ina empiriénih modelov pred-
laga konstantno hitrost oglenenja ((Schaf-
fer, 1965, (SIST, 2005), (AS, 1990)). Upo-
Stevanje konstantne hitrosti oglenenja je
pripravno, a ne odraza dejanskega poteka
oglenenja lesa. Nelinearni model enodimen-
zionalnega oglenenja so predlagali Lawson
s sodelavci (Lawson, 1952) fer White in
Nordheim (White, 1992). Iz primerjave re-
zultatov je razvidno, da se v vecini primerov
razlike med posameznimi modeli s ¢asom
povecujejo. Razlika v debelini oglja, ki jo
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3.1.2 Primerjava z eksperimentalnimi in
numeri¢nimi rezultati

Rezultate predlaganega modela smo primer-
jali fudi z rezultati Svedskega raziskovalca
Fredlunda (Fredlund, 1993), ki je eksperi-
mentalno in numeri¢no obravnaval primer
smrekovega nosilca z zacetno vrednostjo
vlage 14,5 %. Pri numeri¢nih izracunih je upo-
rabil temperafurno odvisne termomehanske
lastnosti lesa pri visokin femperaturah. Te
lastnosti je doloCil z eksperimenti. Te tem-

peraturno odvisne lastnosti lesa smo upo-
Stevali tudi v predlaganem matemati¢nem
modelu. Primerjava rezultatov je podana
na sliki 4.

Primerjava pokaze, da se modela razlikujeta
predvsem glede ¢asa, ko les zacne ogleneti,
kar je lahko posledica razliéno uporabliene
definicije oglenenja. V (Fredlund, 1993) je
nastanek oglja definiran kot stanje, ko speci-
ficna gostota lesa pade pod 300 kg/ms3,
medfem ko v predlaganem modelu oglje
nastane, ko les doseze temperaturo 300°C.
Vidimo, da se razlika med modeloma s ¢as-
om zmanjSuje do priblizno 45 minut, ko je
debelina oglja v obeh primerih enaka. Prim-
erjava obeh modelov z eksperimentalnimi
rezultati je v obeh primerih v okviru inZenirske
natanénosti relativno dobra. Na zaletku je
model Fredlunda (Fredlund, 1993) blizje re-
zultatom eksperimenta, po 45 minutah pa se
rezultati v ¢lanku predlaganega modela tem
rezultatom bolje prilegajo. Fredlundov model
v fem éasovnem obmogju precenjuje hitrost
oglenenja.

3.1.3 Parametriéna Studija

V Clanku predstavljeni numeriéni model za
oglenenje lesa smo uporabili v parametriéni
Studiji, s katero smo Zeleli ugotoviti vpliv
zadetne vlaznosti w, in specifiéne gostote
lesa ¢* na obnasanje lesenih prerezov pri
standardnem pozaru. V ta namen smo za
razliCne vrednosti zaCetne viage in specifiéne
gostote lesa izraunali debelino oglja pri ro-
zliénih éasih pozara. Drugi podatki lesenega
preénega prereza so bili enaki kot v primeru
3.1.1. Vpliv zaetne vlaznosti na debelino
oglja je prikazan na sliki 5.

S slike 5 je razvidno, da se z ve¢anjem
zadetne vlaznosti lesa hitrost oglenenja
zmanjSuje, medtem ko je vpliv zaCetne
vlaznosti lesa na zacetek oglenenja zane-
marljiv. Hitrost oglenenja je tako pri¢ako-
vano najvisja v primeru suhega lesa
(Wy=5°M). Razlika debelin oglja v prime-
ru suhega lesa in lesa zadetne viaznosti
Wo=20°M znada po priblizno eni uri 0,4
cm. Vpliv vilage je najbolj izrazit v prvih
30 minutah. Cas, potreben za dosego
doloCene debeline oglja, je v primeru raz-
liénih viaznosti zelo razliGen. Tako za enako
debelino oglja, na primer 3 cm, potrebuje
suh les okoli 8 minut manj kot les z zaget-
no vlaznostjo 20°M. Omenjeni ¢asovni
zamik namre¢ bistveno vpliva na nosilnost
lesenih elementov. Zaklju¢imo lahko, da
ima zacetna vlaznost pomemben vpliv na
oglenenje lesa.
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2,

w3

2 2

~

1 ¢ i m———— numeri¢no [Fredlund, 1993)

o ®  cksperiment [Fredlund, 1993]
y — predlagani model

no izoliran. Zadetni pre¢ni prerez nosilca je
pravokotne oblike dimenzij bxh=10x15 cm.
Pre¢ni prerez diskretiziramo z ekvidistantno
diferenéno mrezo tock. Pri izraGunu upo-
rabimo enake materialne lastnosti kot pri
enodimenzionalnem primeru. Rezultati simu-
lacije izpostavljenosti pri ¢asih 1, 10, 20 in 30
minut so prikazani na slikah 7 in 8.

S slike 7 se vidi, da so vogali pre¢nega
prereza izpostavljeni prehodu toplote z dveh
strani. Posledi¢no je oglenenje najhitrejSe v
vogalih preénega prereza. Tam se namreg
tudi vedno zaCne. Pojavi se tako imeno-
vani zaokrozitveni efekt, ki ima za posledico

0 10 20 30

?IL'I spreminjanje oblike aktivnega pre¢nega pre-
reza. Tako zaGetno pravokoten precni prerez

40 50 60

Cas (min) kmalu po zadetku gorenja lesa ni ved pra-
vokoten.
Slika 4 « Primerjava numeriénih in eksperimentalnih rezultatov debeline oglja.
4 [ iwy=13"M :
_ - wy=20"M 1
E [ |
- t ]
-4 3 [ 1
L 1
=] . |
g | S -i
= 27 ~ 800 :
- . w4 - y I
£ = 600/ / pozarna krivulja | |
a | = 400f ISO-834(1999) ||
17 = 200
= |
20 40 60 BO ||
Cas (min) |
0 10 20 40 50 60
Cas (min)
Slika 5 « Vpliv zacetne vlaznosti lesa na debelino oglja pri standardnem poZaru.
Vpliv specificne gostote lesa na oglenenje N — — I I R
lesenega prereza pri standardnem pozaru o Pl p =470 kg-lmj _,,.-u"’_,_ ...... .
prikazuje slika 6. ) [P g=>570 I(g-'_l’rl3 e .
- : . - 5 —p =670 kg/m il B i
Vidimo, da ima specificna gostota lesa velik it - el .
vpliv na oglenenije le-fega. Les z visjo gostoto o 3 i 1 T = !
zadne ogleneti pozneje in ogleni po¢asneje = J,f’_l,
kot les z niZjo gosfoto. Razlike v debelini f; [ i -~
oglja se v primeru razliénih specifiénih gostot H 3 L 1000
lesa s asom povecujejo. Pri Casu 60 min. je E [ i 800 s S
debelina zoglenelega lesa z p~370 kg/m? » = 600 pozarna krivulja
priblizno za 35 % vecja kot v primeru, ko je v 5 400 [SO-834 (1999)
p~670 kg/m?®. 1t = 200
=
3.2 Dvodimenzionaino oglenenje 20 4 60 B0
. . Cas (min)
V tem primeru obravnavamo oglenenje ho- . 5 o R e e e
mogenega lesenega preénega prereza, Ki 0 10 20 30 40 50 60
je izpostavljen standardnemu pozaru (SO, Cas .
1999) s treh strani, medfem ko je zgomii as (min)

rob prenega prereza toplotno in viaZnost-

Slika 6 « Vpliv specifiéne gostote lesa na debelino oglja pri standardnem poZaru.
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Slika 7 « Porazdelitev temperature po pre¢nem prerezu smrekovega nosilca in degradacija lesa v

oglje pri 1. in 10. minuti poZara.
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Slika 8 « Porazdelitev temperature po preénem prerezu smrekovega nosilca in degradacija lesa v

oglje pri 20. in 30. minuti poZara.
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3. Rezultati potrjujejo pri¢akovanje, da zadet-
na viaznost in specificna gostota lesa vpli-
vata na debelino oglja in hitrost oglenenja.
Z ve€anjem zacetne viaznosti in specificne
gostote lesa se hitrost oglenenja manj$a in

V ¢Elanku smo predstavili nov matematiéni 2005) in raziskovalcev Whita in Nordheima
model povezanega prehoda toplote in viage (White, 1992). poslediéno fudi debelina nasfalega oglia.
skozi les, ki je izpostavijen pozaru. Model 2. Rezultati se prav tako v okviru inZenirske Zanimivo je tudi, da je vpliv zagetne viazno-
smo uporabili tudi za simulacijo oglenenja natanénosti relativno dobro ujemajo z eks- sti in gostote lesa na zadetek oglenenja

lesa. Rezultafe predlaganega matematicnega perimentalnimi in numericnimi rezultati praktiéno zanemarljiv,

modela smo primerjali z eksperimentalnimi in Svedskega raziskovalca Frediunda (Fred- 4 Matematicni model je uporaben za andlizo
numeri¢nimi rezultati v dostopni literaturi. Prisli lund, 1993). NajveCje odstopanje zasle- dvodimenzionalnega oglenenja  lesenih
smo do naslednjih zakljuckov: dimo pri ¢asu zacetka oglenenja, kar je preénih prerezov.
1. Debelina oglja oziroma hitrost oglenenja se verjetno posledica razliéne definicije zac-

dobro ujema z rezultati Evrokoda 5 (SIST, etka oglenenja.

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela programske skupine Mehanika konstrukeij (P2-0260), ki jo financira Javna agencija za razisko-
valno dejavnost Republike Slovenije. Za finanéno pomog se ji iskreno zahvaljujemo.
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29. MISICEV VODARSKI DAN 2018

« Udelezenci 29. Misicevega vodarskega dne v dvorani Narodnega doma Maribor.

V Mariboru so se 6. decembra 2018 Ze de-
vetindvajseti€¢ srecali vodarji na strokovnem
posvefu MiSicev vodarski dan. V Narodnem
domu se je zbralo 257 udeleZencev, ki se
ukvarjajo s problemi vodarstva ali jih raz-
pisane teme kakorkoli zanimajo.

Pozdravni nagovor je vimenu soorganizatorja
VGP Drava Ptuj, d. 0. 0., podala Agata Suha-
dolnik, ki je predstavila problemska izhodis¢a
in teme posveta.

Zbrane udelezence so nagovorili drzavni se-
kretar za podrocje okolja na MOP RS Simon
Zajc, direktor Direkcije RS za vode Tomaz
Prohinar in predstavnik Inzenirske zbornice
Slovenije Franci AvSic.

Teme 29. MiSiCevega vodarskega dne so
odraZale aktualne probleme s podro¢ja varst-
va voda, varstva pred vodami in urejanja voda.

Glede na dejstvo, da so velike Skode zaradi
hidroloskih ekstremov, ki se vse pogosteje
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pojavljajo, posledica neustreznih posegov v
prostor ter neizvajanja preventivnin posegov
v vodni rezim, sta bili vodilni temi namen-
jeni poplavni ogrozenosti urbanih obmogij
z meteornimi vodami in urejanju povirij kot
ukrep za zmanjSanje erozijske in poplavne
ogrozenosti.

V prispevkih v okviru prve teme so bili prika-
zani primeri stanja in nacrtovanih ukrepov
za zmanj$anje poplavne ogrozenosti naselij
pred zalednimi vodami, podzemnimi vodami
in lastnimi padavinskimi vodami. Osnovna
nacela upravijanja odtokov padavinskih voda
na urbanih obmogjih so predstavili prof. dr.
Jovana Despotoviéa in kolegi z Gradevinske
fakultete v Beogradu.

Na femo erozijske in poplavne ogrozenosti
zaradi nezadostnega urejanja in vzdrzevanja
povirnin odsekov vodotokov je prispelo 10
prispevkov, od katerih so bili predstavljeni trije.

Obravnavana je bila problematika zemeljskih
plazov, prodonosnosti in fransporta plavja v
hudourniskih vodotokih.

V okviru tretjega sklopa je bilo od 22 prejetih
prispevkov podanih 6 referatov s predstavitvijo
aktualnih projektov s podrogja upravljanja in
urejanja voda.

Po zaklju¢ku posameznih sklopov je potekala
zanimiva diskusija med udeleZenci posveta,
ki so jo morali moderatorji veCkrat zakljuciti
zaradi omejenega ¢asa.

V/si pisni prispevki so objavljeni v zborniku
posveta in dostopni na spletni strani organi-
zatorjev posveta VGB Maribor, d. o. o. (hitp:;//
www.vgb.si/p/si/srecanja-in-dogodki/mi-
sicev-vodarski-dan.php), in VGP Drava Ptuj, d.
0. 0. (hitp://www.vgp-drava.si/29-misicev-vo-
darski-dan-2018/).

Predsednik Organizacijskega odbora MVD
mag. Smiljan JUVAN, univ. dipl. inZ. grad.



29. MISICEV VODARSKI DAN 2018 » mag. Smiljan Juvan

* Pozdravni govor Agate Suhadolnik.  Nagovor drzavnega sekretarja MOP RS « Direktor Direkcije RS za vode Tomaz
Simona Zajca. Prohinar.

* Predstavnik IZS Franci Avsic. * Vabljeni predavatelj prof. dr. Jovan Despotovic.
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doc. dr. Andrej Tibaut « SIBIM 2018 »DOBRODOSLA PRIHODNOST«

SIBIM 2018 »DOBRODOSLA PRIHODNOST«

http://sibim.si/dogodki/siBIM_2018

Zdruzenje SiBIM je 22. 11. 2018 na Brdu pri
Kranju izvedlo Cetrto konferenco z naslovom
DobrodoSla, prihodnost! z najstevilénejSo
udelezbo doslej (120 udeleZencev). Tradicio-
nalno se konference udeleZujejo strokovnjaki s
podrocja uporabe in razvoja Informacijskega
modeliranja gradenj (BIM) na podrogju gro-
jenega okolja (gradbenistvo, strojnistvo, elek-
trotehnika, arhitektura, IT, ekonomija in pravo).

Uvodoma sta udelezence pozdravila pred-
sednik SiBIM dr. Andrej Tibaut (UM FGPA) in
g. Jernej Salecl, predstavnik ¢astnega pokro-
vifelja Ministrstva za gospodarski razvoj in feh-
nologijo RS. Oba sta izrazila podporo aktivno-
stim SiBIM, ki pomembno prispeva k uporabi
BIM-pristopa za javne in zasebne investicije
kot potrebni pogoj za povecanje kakovosti in
u€inkovitosti na podrogju grajenega okolja v
ekonomskih, okoljskih in energetskih pogledih.
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Program konference je bil razdeljen v &firi
vsebinske sklope. V prvem sklopu (Sistemska
implementacija BIM-pristopa) je bila glav-
na fema Akcijski nacrt uvedbe digitalizacije
na podroju grajenega okolja v Republiki
Sloveniji, ki ga je pripravil MGRT skupaj s
SiBIM. Akcijski nacrt vsebuje celostno strate-
gijo uvedbe BIM v Sloveniji do leta 2023.
Podporo sistemski uvedbi BIM v Sloveniji
sta izrazila oba govorca iz tujine, g. Aidan

L
e
FIN O
Mercer (direktor marketinga, BuildingSMART
International) in ga. Birgitta Schock (vodja
BuildingSMART Switzerland). V nadaljevanju
sklopa je dr. Samo Medved (Lineal) podrobno
predstavil akcijski nacrt. Pricakuje se, da bi
Vlada RS ¢im prej potrdila izvajanje aktivno-
sti iz akcijskega nadrta. BIM-pristop zahteva
uporabo poenotenih Klasifikacij za gradbene
akfivnosti, sisteme, elemente in materiale, zato
je ga. Ksenija Marc (DRI) predstavila tehni¢ne

specifikacije za prometno infrastrukiuro. Sklop
je smiselno zakljucil g. Jurij Mlinar (MOP)
S predstavitvijo platforme eGraditev, ki ima
moznost razSiritve za predajo projektov, kjer
je zahtevan BIM.

V sklopu »BIM-resitve za ucinkovito nacrtovan-
je« so udelezenci uvodoma poudarili pomen
oddaje projekine dokumentacije v modelni
obliki. Predavanje »Blockchain v gradbenistvu;
med modo in priloznostjo«, ki ga je izvedel
prof. dr. Ziga Turk (FGG), je prikazalo uporabne
moznosti povezave fehnologije Blockchain z
digitalno podprtimi procesi v gradbenistvu.
Nasledniji predstavitvi, »BIM ali kako izboljSati
uporabniSko izkusnjo arhitekfov z JUB-om«
(JUB) in »Deltabloc BIM solutions for safety
barriers« (Deltabloc), sta pozitivno preseneti-
li, ker predstavljafa novo aplikacijo BIM na
podro€ju gradbenih materialov in izdelkov.
Predavanje »BIM - Digitalni dvojcek realnih
prostorov - Digital twins« (Spica international)
so bili refleksija na pomembne koncepte digi-
talne druzbe (digitalni dvojcek, internet stvari)
in prednosti, ki jih prinada (festiranje zaplete-
nih proizvodnih procesov v virtualnem svetu).
Sklop »Primeri uporabe BIM-pristopa« je
uravnotezeno prikazal uporabo BIM na po-
dro¢ju infrastrukturnin projektov (mostovi,
podzemne gradnje, stanovanjska gradnja,
projekfiranje elekiriénih inStalacij). Sklop je
zakljucil predstavnik BIM Alijanse (ZdruzZenje
za BIM iz BiH).

Sklop »Programska BIM-orodja« je postre-
gel s komercialnimi predstavitvami uspesnih
primerov uporabe programskih orodij za BIM
(ViewPoint, AllPlan, Bexel manager).

doc. dr. Andrej Tibaut, univ. dipl. inZ. rac in inf.




NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Simon Krne, Projekt organizacije gradnje enodruzinske hiSe v
Trnovem, mentor doc. dr. Andrej Kryzanowski; hitps://repozitorij.
unilj.si/lzpisGradiva.php?id=106353

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

in predlog za izboljSanje stanja, mentor doc. dr. Tomaz Maher,
somentfor mag. Simon Detellbach; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpis-
Gradiva.php?id=106361

Filip Gruden, Analize izraGunanih energefskih izkaznic razli¢nih
stavb, mentor izr. prof. dr. Roman Kuni¢, somentor asist. David
BoZiGek; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=106364
Anja Opara, Bazaltna armatura za ojacenje betonskih konstrukcij,
mentor doc. dr. Drago Saje; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=106366

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO
IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Alen Beve, Ponudbeni predracun za gradnjo poslovno-stanovanj-
ske stavbe s podporo programa za gradbene kalkulacije, men-
torica doc. dr. Natada Suman, somentor asist. dr. Zoran Pugko;
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=73107

. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Studij je z diplomskim izpitom zakljugila:
Karmen Kolari¢

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Mitja Furman, Izdelava BIM-modela lesene montazne hiSein povez-
liivost s CNC-stroji, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentorja asist.
Damjan Maugec in Zeljko Vene; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=73080&Iang=eng

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

- 1ICTG 2019 - 2nd International Intelligent Construction Tech-
nologies Group Conference
Peking, Kitajska
www.iictg.org/2019-conference/

13th International Conference “Modern Building Materials,
Structures and Techniques”

Vilng, Litva
www.euro-online.org/websites/orsdce/event/event-1/

- Strokovni posvet Drustva za ceste severovzhodne Slovenije
»Trajnostni infrastrukturni razvoj Podravjac«
Maribor, Slovenija
www.dcm-svs.si

ICOLD 2019 - 87th Annual Meeting: International
Commission on Large Dams

Oftawa, Kanada

www.icold-cigh2019.ca/

7 ICEGE 2019 - International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering

Rim, Italija

www.7icege.com/

- 8th International Conference on Railway Operations Model-
ling and Analysis - Rail Norrkdping 2019
Norrkdping, Svedska
www.railnorrkoping2019.org/

- COMPDYN 2019 - 7th International Conference on Compu-
tational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering
Kreta, Gréija
https://2019.compdyn.org/

16WCSI - 16th World Conference on Seismic Isolation,
Energy Dissipation and Active Vibration Control of Structures
Sankt Peterburg, Rusija

www.16wcsi.org/

International Conference on Road and Airfield Pavement
Technology 2019

Kuala Lumpur, Malezija
http://conference.upm.edu.my/ICPT?

- 2019 European Conference on Computing in Construction
Hanija, Kreta, Gréija
https://ec-3.org/conf2019/

- ICSBM 2019 - The 2nd International Conference on Sustaina-
ble Building Materials
Eindhoven, Nizozemska
https://susbuildmat.com/

14th International Workshop for Micropiles
Gold Coast, Queensland, Avstralija
www.ismicropiles.org/

- 5th International Conference on Smart Monitoring, Assess-
ment and Rehabilitation of Civil Structures
Potsdam, Nemdija
www.smar2019.org/

CGE-2019 - 3rd International Conference “Challenges in
Geotechnical Engineering”

Zielona Gora, Poljska

www.cgeconf.com/en/

ICCC 2019 - 15th International Congress on the Chemistry
of Cement

Praga, Ceska

www.iccc2019.org/

ICITG - 3rd International Conference on Information Techno-
logy in Geo-Engineering

Guimaraes, Portugalska

www.3rd-icitg2019.civil.uminho.pt/

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

- 6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation
Budimpesta, MadZarska
www.isc6-budapest.com/

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

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



