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RAVNINSKI LINIJSKI KONCNI
ELEMENT NOSILCA Z RAZPOKO

UDK 624.072.2:624.04:531.01 MATJAZ SKRINAR, ANDREJ UMEK

POVZETEKEBEAEAE&MmMmmMM M ———

Pri analiziranju obna%anja konstrukcij je zaradi varnosti smotrno upostevati tudi obnaSanje razpokane
konstrukcije. Uspesna analiza mora biti hkrati inZzenirsko dovolj natan¢na in enostavna. Primeren
kompromis med obema zahtevama predstavlja metoda kon¢nih elementov. Simboli¢ni zapis togostne
matrike ravninskega linijskega elementa s pre¢no razpoko, podan v prispevku, predstavlja enostaven
pristop k uvajanju razpok v proces analize, saj je matriko moZno enostavno vgraditi v Ze obstojece
programske pakete za analizo konstrukcij. Prikazani ra¢unski primer potrjuje natan¢nost in uspe$nost
predstavljenega elementa, kar spodbuja uporabo elementa za ra¢un mnogo kompleksnejiih konstrukcij,
kot je prikazana v primeru. Simboli¢ni zapis matrike odpira hkrati tudi nove moZnosti na podroc¢ju inverzne
| identifikacije razpok na podlagi sprememb lastnih frekvenc zaradi sprememb konstrukcije.

St NEMEATR Y
PLAIN LINE FINITE ELEMENT OF BEAM WITH CRACK

For reasons of safety the analysis of behaviour of the structures with cracks plays very important role.
Efficient analysis must be both accurate from engineering point of view and simple to use. The finite
element method with stiffness matrix of the bending beam with a transverse crack represents an optimal
solution. This paper presents such matrix, written in the full symbolic for the first time. This matrix can
be easily incorporated in existing software for the structural analysis via finite elements. Presented numerical
example states the accuracy and efficiency of proposed element thus encouraging the usage of the element
also for more complex structures as shown in the example. The symbolic written form also offers new
options in the inverse identification of the crack depth and location via eigenfrequency changes.

UuvobD je enacbo nihanja razpokane konstrukcije v sploSnem

mozno resiti le za zelo enostavne primere, so numeriéne
Razpoke v konstrukcijskih elementih se odrazajo kot aproksimacije nujne [3]. Zal je uporaba numeri¢nih resitev,
spremembe v obnasSanju konstrukcije in morajo biti zato ki neposredno i$¢ejo resitve enacbe nihanja oz. karakte-
dovolj hitro zaznane in nato skrbno opazovane. Pri tem  ristiéne enacbe, prav tako omejena, zato je za komplek-
je potrebno razpokanost konstrukcije v raéunu primerno  snejSe konstrukcije nujna uporaba zmogljivejsih numeric-
modelirati. Vpliv razpoke na togost konstrukcije je predmet  nih pristopov, npr. metode konénih elementov. Numeri¢ni
raziskav mnogih avtorjev. Najenostavnejsi pristop k mode-  postopek za izradun konénega elementa z razpoko je
liranju razpoke uvaja zmanj$anje elastiénega modula v podan v [4]. Slabost tega postopka je, da je potreben
obmodju, kjer razpoka nastopi. V $tudiji obnaSanja tlaéno  dodaten ra¢unski napor za izraéun vsakega posameznega
obremenjenih razpokanih stebrov [1] je togost konstrukcije ~ elementa z razpoko. Simboliéni zapis konénega elementa
na razpokanem mestu predstavljena z rotacijsko vzmetjo, z razpoko, ki je podan v tem prispevku, odpravija to
ki povezuje nerazpokana dela. Ceprav gre za enostaven  slabost, saj je tak konéni element mozno vpeljati v
model, je ideja privzeta tudi v novejSih delih [2], [3]. Ker  obstojeéo programsko opremo z uvedbo dveh parametrov

A = - - =
 mag. Maljaz Skrinar, dipl. ing., Fakulteta za gradbenitvo Univerze v Mariboru
_' gmfdi' Andrej Umek, Fakulteta za gradbenistvo Univerze v Mariboru
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razpoke: njene lokacije in globine. Uporaba takega ele-
menta ponuja tudi nove moznosti pri problemih inverzne
identifikacije lokacije razpok, kjer na podlagi spremembe
dinami¢nih parametrov iSéemo lokacijo in globino razpoke.

TEORETICNE OSNOVE

Slika 1 prikazuje model razpokanega nosilca. Prostostni
stopnji predstavijata pomik in zasuk v vsakem vozliséu.
Lokalna togost razpokanega dela je predstavijena z brez-
masno rotacijsko vzmetjo z vzmetno konstanto K. Loka-
cija razpoke je definirana s parametrom L, ki predstavlja
oddaljenost razpoke od levega vozlisca.

LY. v
s 7
1 K, ] 7
—er N\ g
|/ dx ./ b
PR
L

Slika 1. Konéni element linijskega nosilca z razpoko

Tehni¢na teorija upogiba predpostavija Oy = 07 = Ty, =
T = 0. Ravnina, normalna na nedeformirano nevtralno
0s, ostane ravnina, normalna na os tudi po deformaciji.
Predpostavka, da je razmerje h/L majhno, vodi do

a

uix, = —yP—_

(x, )=~y Ey
Deformacijska energija v elementu je

il 1 2

U_Ziax-sx-dV+E-K,-Aw (D)
kjer je
Ap=(91-05),.,, (2

razlika rotacij prerezov levega in desnega dela ob razpoki.

Normalne napetosti so dane kot

du
Ly e 3
o,=¢, de (3)

kjer je E elastiéni modul.

Enacba (2) tako postane

1 Fay o 1 \
v=>[E1, (?] dx 4K, -Ap (4)
kjer

o 2
1,-jy dA ®)

Funkcul pomikov vy in v, za del levo oz. desno od razpoke
sta predpostavljeni kot polinoma &etrtega reda

* (6)

V=@ e, xtayxt vy x iNvy =B+ By x+faoxt 40,
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Precni premiki v; za obmocje 0 < x < L, in v, za obmodje
Ly = x = L v polju elementa se izrazijo z vektorjem
neznanih vozlisénih pomikov ¢={r, @,.v, ®,}"
elementa kot

vi =[N, N12,Ni3. Nig-q 0z vy =[Ny, Nyy,Ny3, Noy]-q (7)

Koeficiente @.@3.@5.a,in §,,8,.;.f;  dologimo iz
8 robnih pogojev in pogojev zveznosti ob razpoki:

n0)=Y, 9,(0)=d,, va(L)=Y;,p,(L)=D,

v =v,(L), e(L) +(§{]-v1'(1—1 )=@,(L) (8)

Interpolacijske funkcije, ki ustrezajo pogojem (8), so:

Togostna matrika se izraduna kot

K= jrr N (07 N, () e+ &, -[N,'l')|r_l‘ —N;'u}ij a. )r -[N.'m|“1 -N:'u}L_I‘ ] (13)

P

in se zapie kot vsota treh matrik:

& LY
: K-k‘+24-w-L-kw+K,-w2.[fJ k, (14)
v (L) =vy (L), v (L) =v," (L))
Ny, =[L“ +4-Dy-12-1* L -y +12-L-L* -y =3.I* -x* =6.L, -y -x* +2-L-x’+2-w-x3]ff ;
N,,=[L‘+4-L’-q;-12-L1-L,-q:+12-L.11’-m—2-L’-x—s-L,’-qf-HL’-x’+2-L,-w-x‘]-x/1?
Ny =[3-22 +6-L, -y -2-L-x-2-p 2] -2 /T
.Nuz[—L:l —64:.-;!.,-w+6-.-’.,3‘g‘s«r+,l'.’.2 ‘;+2-L-w-x-—2‘L,-w‘x]-x: /L
Ny, =[1.2 +4-L-y—6-L, -w+2-L-x+2-w-x]-(1—L)2 /T
Nn=[4-L-L1‘w—6-L,2-w+L2 ‘x+2-L|‘w-x]-(:¢—L}2}f (9)
NB-=[-6vL2-L]-w+12<L»le'w+6-L2-w-x—]Z-L-Ll-w-xq-S-Lz-xz +6-LI-w-xz—Z-L-w-.tz—Z-w-x3]fE
Nag=[2:2 Ly +6:L- Ly +2- Iy -x-8-L-L -y -x+6-L)% -y x+ L2 .52 +2-Loy-x? =2 Ly yex? | - D)/ L
kjer sta kjer so
- : EI
L=L'+4-L.y-12.* -L,-y+12.L- Ly  inp=—:. (10) 1008 6. 15 —12.15 " 6.1°
Kr (11) 6 7 6 7
: L & g ; ELGarT alia T et S
Podane interpolacijske funkcije preidejo v znane interpo- k. i B S S e (15)
lacijske funkcije za nerazpokani element z upostevanjem 2 < Y i
=0 [ 1 R R
Py =0.
S : ; ; 1 i -1 (i
Ker se izkaze, da velia N, (x)=N, (x) , postane 4 3
deformacijska energija elementa kool & 4 -L, (L-L)-L, (16)
) o P -1 -1, Lo nlymib)
o= | Jerner wicraen (wed, v, (i et o (12) (L-L) C-L)L (L-D (L-L)
i in
36-(2-L, -L)? 12:L+(2:L* =7-L-L, +6-L;%) -36.(2-L, - L)* 12-L(L* =5-L-L, +6-L;%)
i 2L (2T =Tl L 6L 4-12(3-L,-2-1)* —12-L-(2-L* =7-L-L,+6-L*) 4-L*-(2-L*-9-L-L,+9-L,%)
#5 -36-(2-L, - L)* -12-L-(2-L* =7-L-L, +6-L,%) 36-(2-L, - L)* 12:L(-L* +5:L-L, -6-L;%)

12:L-(L*-5-L-L,+6-L,%) 4-L*-(2-L*-9-L-L, +9-L%)

12-L-(-L}+5-L-L, -6-L,%) 4-1*-(3-L, - L)*

(17
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kjer
(=0*+2-I*-w—6-L-L -w+6-L*-y (18)

V nerazpokanem primeru (y =0) je dobljena togostna
matrika enaka znani togostni matriki nerazpokanega ele-
menta.

TOGOST ROTACIJSKE VZMETI
V splodnem je togost rotacijske vzmeti K; odvisna od

e viSine nerazpokanega prereza h,

e relativne globine razpoke y = d/h, kjer je d globina
razpoke

® in upogibne togosti prereza El.

Obstajajo razlitne definicije rotacijske togosti za pravo-
kotne prereze, Kjer je globina preéne razpoke konstantna
prek vse Sirine prereza. Vse definicije bazirajo na odnosih,
znanih iz lomne mehanike.

Okamura [1] je predstavil rotacijsko togost kot:
it e
T 6h-(1-v)-Fly)

kjer

(19)

T

Fly)=198-7? =3277-5% +1443.5* —3126-7° +6356.7° ~10336.5 " +
14752-7% 12769 -5 +6150.5"°

(20)
Krawczuk [2] je podal enostaven izraz za rotacijsko togost:

EJ

B o, (21)

kjer
O(r)=6-7-7° -(0638-1035.y +3715.* ~316.7> +5508-7*) (22)

Liang [3] je definiral rotacijsko togost vzmeti kot:

El
Ko ERiar T

T 5346-h-1(y) (23)
kijer
I(y)=18624.y° =395.5" +16375.5* ~37226.5° +7681.7° 126957 (24)

+172-p% 143975 +6656-y "

Vse tri funkcije se v matematicnem smislu razlikujejo po
koeficientih v imenovalcu uporabljenih polinomov.

Slika 2 prikazuje numeri¢no primerjavo izrazov
6-F(y), Bo(r)(za v=0) in 5346-I(y).

Funkcije izkazujejo zadovoljivo ujemanje, $e posebej za
vrednosti ¥ manjSe od 0.5.

RACUNSKI PRIMER UPORABE ELEMENTA

Geometrija primera je privzeta iz literature [3], primer
obravnava spremembe lastnih frekvenc prosto lezecega
nosilca glede na lokacijo in globino razpoke ob predpo-
stavki, da se globina razpoke med nihanjem ne spreminja.
Jekleni nosilec pravokotnega prereza (b/h =10/60 mm)
ima naslednje geometrijske in mehanske lastnosti:

dolZina razpona L =800 mm,
elastiéni modul E=2 10" Pa,

120 +

100 +

o 1 L s SRR

Slika 2. Primerjava funkcij

i

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 08 065 07 075 08 085 09 085 1
: ~ relativna globina razpoke ' ' '

1 T 4 b | R | | g 1
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gostota o = 7800 kg/m?®.

Kljub enostavnosti je izbrani primer zelo instruktiven, saj
je enacébo nihanja mozno direktno resiti tudi z drugimi
numeriénimi postopki ter tako dobljene rezultate uporabiti
za verifikacijo uspesnosti predstavljenega elementa. Dis-
kretizacija konstrukcije je izvedena z 10 elementi (9
standardnih in en predstavljeni element) enakih dolzin, za
racun togosine konstante vzmeti pa je privzeta enacbha
(28). V izracunih je za vse elemente uporabliena masna
matrika za nerazpokan element.

Slike 3, 4 in 5 prikazujejo primerjavo sprememb lastnih
frekvenc za razliéne lokacije razpok (L; =0.1, 0.2, 0.3 in
0.4 m) in globine (d = 1.0, 2.5, 2.0, 3.5 in 3.0 cm). S polno
linijo so ozna¢ene numeri¢ne resitve enacbe gibanja (po
literaturi), reSitve z metodo konénih elementov pa so
predstavijene kot diskretne vrednosti.

a A AN “"--_‘
i3 S e oy A o
- g8 ~ Tl
25 —---dm e
® o =
=10 & od=15 -“-X\
W =2 St
A d=25 =c=K
s L [

Slika 3. Primerjava prvih lastnih frekvenc za razliéne lokacije
in globine razpoke

lokacija razpoke L1 (cm)
R

Slika 4. Primerjava drugih lastnih frekvenc za razliéne lokacije
in globine razpoke

Zaradi simetrije obravnavanega primera so prikazani
samo rezultati za levo polovico nosilca. Rezultati izkazu-
jejo dobro ujemanje obeh metod. Nekoliko veéje odstopa-
nje rezultatov pri tretji lastni frekvenci nastopi zaradi
premajhnega Stevila elementov v diskretizaciji s kon¢nimi
elementi.

iy L B Fr
it Y A
100 + R - \
v\ o X globina A [ ]
ey o ;s razpoke (cm)
4 150 \._ e Loty —m S
S ———dm5 \ ~
P LS il i o d=2 v
200 \ o - —.du2§ "-_
4 i — - —dm NS
- 9 d=1 =
250 X P
| B
J A =25
300 X o

Slika 5. Primerjava tretjih lastnih frekvenc za razli¢ne lokacije
in globine razpoke

ZAKLJUCKI

Prispevek podaja v simboli¢ni obliki zapisano togostno
matriko za ravninski linijski kon¢ni element s prec¢no
razpoko, kjer je razpoka modelirana z rotacijsko vzmetjo,
katere togost je odvisna od globine razpoke. Numeri¢ni
rezultati, dobljeni s predstavijenim modelom, potrjujejo
pravilnost koncepta za razpoke do globine v < 0.5. Ome-
jitev uporabe predstavljenega modela nastopi pri popol-
noma razpokanem prerezu (y = 1). Popolnoma razpokani
prerez namre¢ pomeni fiziéno delitev elementa na dva
dela, podana togostna matrika pa razpoko v takem
primeru obravnava kot idealni ¢lenek na mestu razpoke.
Element je torej zagotovo smotrno uporabljati za plitvejse
razpoke, npr. za y=0.5. V tem obmodju tudi vse tri
predstavljene funkcije za rotacijsko togost vzmeti izkazu-
jejo zadovoljivo ujemanje. Za globlje razpoke pa bi bilo
potrebno eksperimentalno preveriti uporabnost podanih
definicij rotacijske togosti, kar predstavlja naslednji korak
raziskav.

S predstavljenim elementom je tako mozno racunati Sirok
spekter primerov, saj je predstavijeni konéni element
mozno enostavno vpeljati v Ze obstojeéo programsko
opremo z uvedbo dveh dodatnih parametrov, ki podajata
globino razpoke in njeno lokacijo na elementu. Uporaba
predstavljenega elementa omogoéa izraéun konstrukcije,
ki tako bolj inZzenirsko opisuje realno stanje, kot pa je to
moci doseci z redukcijo elastiécnega modula v obmodju
razpoke.

ZAHVALA

Prispevek je omogocdilo Ministrstvo za zna-
nost in tehnologijo Republike Slovenije, ki
je finanéno omogocilo delo prvega avtorja
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PROJEKT VZDRZEVANJA
KOT DEL GOSPODARJENJA
S PREMOSTITVENIMI OBJEKTI

UDK 624.2/.8:658.58:69.059 VIKTOR MARKELJ

POVZETEKE=

Poleg projektiranja in izvedbe je za gospodarjenje s premostivenimi objekti zelo pomembno vzdrzevanje
objektov. Temu podrodju se je do sedaj namenjalo premalo pozornosti in s tem tudi finan¢nih sredstev.

Nosilec nacionalnega programa avtocest DARS kot naro¢nik sedaj zahteva v sklopu projektne tehni¢ne
dokumentacije tudi projekt vzdrzevanja. Podan je primer takega projekta na dejanskem objektu — viaduktu
Goli vrh.

e - il .
~ Viktor Markelj, dipl. inZ. gr., vodilni projektant, InZenirski biro PONTING d.o.o., Maribor
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THE MAINTENANCE PLAN AS A PART OF THE BRIDGE MANAGEMENT SYSTEM

For the bridge management system is beside design and construction very important sphere also the
maintenance of the bridges. Not enough attention was devoted on this domain, with lack of financial

sources as a consequence.

DARS — Company responsible for implementing the National Freeway Construction Programme is now
demanding from bridge designers the maintenance plan as part of the technical design documentation.
The sample of such plan in case of Viadukt Goli vrh is presented.

uvobD

V zadnjem éasu je opazen porast Stevila potrebnih sanacij
premostitvenih objektov, ki dosegajo za velike objekte
astronomske stroske. Vzrok za to je stanje stroke v ¢asu
izgradnje teh objektov kakor tudi neredno ali nezadostno
vzdrzevanje objektov.

Tudi pri nas bo potrebno v sklopu gospodarjenja s cestami
nameniti vzdrzevanju objektov delez, ki mu gre. Ta delez
znaSa v razvitih dezelah od 1.2-1.5% investicijske vred-
nosti v povpregju na posamezno leto, kar pomeni, da v
predvideni Zivljenjski dobi vsaj 70 let investiramo v pov-
prec¢ju Se za en objekt.

Sistem gospodarjenja s premostitvenimi objekti (Bridge
Management System) zajema v SirSem pomenu vse faze
nastanka in ohranjanja teh objektov, to so raziskovanje,
projektiranje, izgradnja, kontrola kvalitete materialov in
postopkov ter vzdrZzevanje objektov. Tukaj ne bi polemizi-
rali o dejanski ali potrebni razdelitvi stroskov med posame-
zne faze, dejstivo pa je, da je bila pri nas do sedaj
praktiéno vecina odloéilnih stroskov skoncentrirana na
samo izgradnjo objektov. Strodki vzdrzevanj so se dozirali
posebej, v glavnem samo po najbolj nujnih potrebah Ze
kot sanacije kriticnega stanja.

Krivda pa ni v strokovnosti, saj je znano, da so bile
izkazane potrebe po vzdrZevanju in sanacijah vedno
mnogo vecje, kot pa jih je drzava bila pripravljena finanéno
podpreti. Problem je torej v druzbenem priznavanju nase
stroke, ki jo je potrebno postaviti na mesto, ki ji pripada.
Cestna stroka se skozi nacionalni program uspe$no
premika proti sredini, "mostiScarstvo” pa znotraj "cestarije”
ostaja vztrajno na robu.

In kako lahko pride mosti§¢éarska stroka do mesta, ki ji
gre?

1. Z vedjim delovanjem strokovnjakov v javnosti (pred-
vsem pa prikljuéek k cestni stroki znotraj nacionalnega
programa), kar je najcenej$a, pa tudi najdolgotrajnejsa in
najmanj verjetna inacica.

2. Z anormalno velikim nara$¢anjem stroSkov za sanacijo
objektov, tudi kot posledico pomanjkanja vzdrzevanja
(viadukti Ravbarkomanda, Unec, Zepina /desni pas Slove-
nike/, most Podvelka itd.), ki na Zalost Ze postaja realna
varianta.

3. S katastrofo — rusitvijo premostitvenega objekta, kot
na primer v Koreji in drugod, z mnogimi Zrtvami ter odstopi
ministrov. Seveda stroki ne privo$¢im pridobivanja veljave
na tak nacin in upam, da se pri nas to ne bo nikdar zgodilo.

Da pa je pri nas zavela pozitivna klima, kaze tudi odloéitev
oz. zahteva naro¢nika AC programa DARSa, da je po-
trebno projektni tehniéni dokumentaciji za objekte priloZiti
tudi projekt vzdrzevanja.

PRIMER PROJEKTA VZDRZEVANJA

Podan je primer projekta vzdrzevanja za dejanski betonski
prednapeti premostitveni objekt — viadukt Goli vrh, ki ga
je zgradilo podjetie SCT na AC Razdrto—Cebulovica. Za
viadukt je zahtevana 10-letna garancijska doba izvajalca,
kar je tudi upostevano v tem projektu.

Pilotni projekt vzdrzevanja vsebuje $e precej splosnih
formulacij, o pregledih in pomembnosti pregledov in
vzdrZzevanja. To je narejeno namerno, da $e dodatno
poudarimo problematiko. Ko bo investitor (drzava kot
lasnik infrastrukiure) oz. njen zastopnik (za AC DARS
Vzdrzevaje) imel izdelane ustrezne izvedbene programe
za vzdrzevanje objektov, bodo splosne zahteve odpadle,
ostale pa bodo samo posebnosti objekta in njihovo kon-
kretno vzdrzevanje (odvodnjavanje, oprema, dostopi itd.).
Vsekakor mora biti osnova sistemska in ne more biti
prepuséena subjektivnim zahtevam projektanta za vsak
posamezni objekt.

V prikazanam primeru gre za betonski objekt, kjer je
poudarek na ohranjanju betonske povrsine. Pri jeklenih
ali sovpreznih objektih pa bi bil videti tak projekt nekoliko
drugace, ker so tudi problemi vzdrzevanja drugacni, z
mnogo ve¢ poudarka na ohranjanju antikorozijske zascite
nosilne konstrukcije, na kontroli stikov in zvarov, na
kontroli lokalne izbo€itve, na kontroli razpok zaradi utruja-
nja, specifi¢nosti lezis¢ ter dilatacij in drugo.

Verjetno bo prihodnost pokazala, da bo tudi pri betonskih
objektih potrebno razmisljati o zas¢itnih premazih beton-
ske povrSine, o zas¢iti vgrajene armature, o postopkih za
vegjo trajnost prednapetih kablov (zunanji kabli v masti,
kompozitni kabli itd.). Vendar bo to postalo aktualno Sele,
ko investitor ne bo ve¢ primerjal samo stroske izgradnje,
ampak stroske v celotni Zivljenjski dobi objekta.
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PROJEKT VZDRZEVANJA

cesta: AC Razdrto—Cebulovica
objekt: Viadukt Goli vrh (6-1)
naroénik objektov: DARS dd

izvajalec: SCT Ljubljana

projektant: Vikitor MARKELJ dig,
PONTING Maribor

faza projekta: projekt vzdrZzevanja

revidenti: lvan Seékar, dig, DDC Ljubljana
prof. dr. Milenko Przulij, dig, DDC
Ljubljana
Andrej Vovk, dig, DDC Ljubljana
Marjan Zavec, ig, Podjetje za
vzdrzevanje AC Postojna

Vsebina:

A. Revizijska dokumentacija

B. Tehniéno poroéilo

C. Literatura

D. Priloge

D.1. Skice objekta

D.2. Reperji in nulti nivelman

D.3. Seznam poskodb na mostovih (iz lit./3/)

D.4. Potrebna oprema za kontroini pregled
(iz 1it./3)

V élanku je iz prikazane vsebine podano samo
tehniéno poroéilo.

Slka 1. Gradnja viadukta
Goli vrh

TEHNICNO POROCILO
K PROJEKTU VZDRZEVANJA VIADUKTA GOLI VRH

1.0 SPLOSNO

Projekt vzdrzevanja objekta se Steje kot sestavni del
iehniéne dokumentacije za ta objekt. V skladu z 286. in
287. ¢&lenom pravilnika BAB 87 je potrebno betonske
konstrukcije vzdrzevati tako, da so varne in funkcionalne.
Zato je potrebno zagotoviti redno vzdrZevanje in nadzoro-
vanje, ki omogo¢a pravo¢asno ugotovitev poskodb, ki bi
lahko povzrotile vedjo Skodo na objektu, ogrozilo pro-
metno varnost ali stabilnost objekta.

Premostitveni objekti so izpostavljeni atmosferilijam (dez,
vlaga, vro€ina, mraz, veter, UV zarki) kakor tudi vplivom
obratovanija (promet, dinamika, utrujanje, soljenje, posipa-
vanje, pluZenje, udarci itd.). Praviloma relativno veliki
razponi ter lastne napetosti e multiplicirajo vse nastete
vplive, zato spadajo taki objekti v kategorijo najbolj izpo-
stavljenih konstrukceij. Pogoj za dolgo Zivljenjsko dobo oz.
trajnost takih konstrukcij in objektov je redno in pravilno
vzdrzevanje.

V vzdrZevanje objekta Stejemo nadzorovanje stanja, Gi-
SCenje ter vzdrzevalna dela v ozjem pomenu besede.

2.0 KRATEK OPIS OBJEKTA

Viadukt je sestavljen iz dveh lo€enih objektov, z nasled-
njimi stati€nimi razpetinami in dolzinami:
desni objekt: 20.0+24.0+3x26.0+

+24.0+20.0 = 166.0 m
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leviobjekt: 22.0+3x26.04+22.0 = 122.0. m.

Prekladna konstrukcija je kontinuirana prednapeta plos¢a
z dvema rebroma, viSine 1.60 m ter skupne Sirine 13.70 m.
Vmesne podpore so AB stebri H prereza, temeljeni preko
pilotne blazine na Stirih pilotih @ 125cm. Krajni oporniki
so zaradi izredno strmo padajocega terena oblikovani
nesimetricno v obliki érke L.

Detajlni opis je razviden v tehniénem poroéilu, vsi ostali
podatki pa iz ostale tehni¢ne dokumentacije. V prilogi so
podane karakteristiéne skice objekta.

Projektna dokumentacija obsega naslednje mape:

mapa | — PGD splosno, TP, popis del,
rev. dok., splosni nacrti

mapa Il — PGD stati¢ni izraéun
mapa lll — PZI podporne konstrukcije
mapalVinlVa - PZ| prekladne konstrukcije
mapa V — PZI opreme

mapa VI — projekt vzdrzevanja

in vse gradbiS¢ne priloge (rojstni listi pilotov, vpis morebit-
nih sprememb v gradbeni dnevnik itd.), kakor tudi more-
bitni dodatni ali spremenjeni nacrti (PID).

2.1 Posebnosti objekta

Glavne znaéilnosti oz. posebnosti, ki so pri vzdrzevanju
bolj izpostavljeni in jih je potrebno poznati za lazje
razumevanje ter boljSe vzdrzevanje ter pregledovanje
objekta, so:

— dilatacije so neprepustne za vodo, izdelane iz jeklenih
profilov ter vmesnega neoprenskega dilatacijskega traka,
in sicer na desnem viaduktu D160B ter na levem D100B.
Proizvajalec dilatacije je nemska firma MAURER SOHNE;

— lezid¢a so na vseh podporah iz armiranega elastomera,
nesidrana, nemskega proizvajalca GUMBA;

— delovni stiki (takti) izdelave prekladne konstrukcije so
oznaceni na skicah;

— znagilen je izredno velik pre¢ni padec terena.

2.2 Predvidene obremenitve v uporabi objekta

Poleg stalnih obtezb (LT, krov, reclogija) je upostevana
naslednja koristna obtezba, v okviru katere je predvidena
normalna uporaba objekta:

Promet: Obtezna shema po DIN 1072

razred vozila 60/30 ton (najtezje vozilo 60 ton)
Vsa tezja vozila se Stejejo kot izredni prevoz
in so predmet vsakokratne posebne obravnave.
Posebne prevoze odobri lastnik oz. vzdrzeva-
lec objekta (po strokovni pismeni oceni projek-
tanta ali ustrezne strokovne organizacije), v
garancijskem roku pa tudi z vednostjo in sogla-
sjem dajalca garancije.

V soglasju je potrebno predvideti vse morebitne
pogoje in posledice posebnega prevoza, kot so
omejitev prometa, omejitev voznje v precni

smeri, hitrost voznje, preglede in meritve pred,
med in po prehodu vozila itd.

Veter: upostevana je shema po DIN 1072 v vrednosti
1.10 kN/m? (most obremenjen) ter 2.1 kN/m?
(most neobremenijen)

Potres: upostevana je VII. potresna cona na karti s

500-letno povratno periodo

3.0 NADZOROVANJE OBJEKTA

Nadzorovanje objekta ima cilj zagotoviti prometno var-
nost, uporabnost in trajnost premostitvene konstrukcije in
njene opreme. Omogoca dologanje nivoja rednega
vzdrZevanja ter ugotavljanje in odstranitev pomanjkljivosti,
ki bi lahko povzroile vecjo Skodo.

Nadzorovanje tvorijo naslednje aktivnosti:

— izvedba pregledov
— izdelava poroéila s
— programiranjem vzdrZevalnih ali sanacijskih ukrepov.

Preglede razdelimo ¢asovno in funkcionaino na:

tehniéni pregled (ob predaji objekta)

tekoCi pregledi (ob obhodu trase)

redni pregledi na 2 leti

glavni pregledi na 6 let, z zagetkom v 4. letu
izredni pregledi (ob izrednih dogodkih)

— detajlni pregledi (s posebnim namenom).

V garancijski dobi se pregledi (razen tekocih) opravljajo
v prisotnosti dajalca garancije, kar se potrdi tudi s podpi-
som na zapisniku. O datumu pregleda v garancijski dobi
vzdrzevalec obvesti dajalca garancije — podpisnika po-
godbe vsaj 1 teden pred predvidenim pregledom. Prav
tako je v garancijski dobi vzdrzevalec dolzan takoj po
nastopu izrednih dogodkov (poSkodbe na voziséu, na
dilatacijah, BVO in drugo) organizirati izredni pregled.

|

3.1 Tehnicni pregled (nulti pregled)

Tehnicni pregled ob predaji objekta, imenovan tudi nulti
pregled poteka v skladu z veljavnim zakonom o graditvi
objektov. Opravi ga upravni organ, ki je izdal gradbeno
dovoljenje, v tem primeru RS, Ministrstvo za gospodarske
dejavnosti. Ugotavlja se predvsem:

— ali je objekt izveden v skladu s tehni¢no dokumentacijo
ter predpisi in standardi za gradnjo takih objekiov

— kontrola dokazil kvalitete vseh vgrajenin materialov
(atesti, kontrolne meritve, superkontrole, . ..)

— za dokazilo splo3ne varnosti objekta in prometa (upo-
raba objekta).

Ena izmed osnov za pozitivno oceno je tudi poskusna
obremenitev objekta, katere rezultati morajo ustrezati s
projektom predvidenim vrednostim. Opraviti se mora tudi
nulti nivelman zapisnik o odd&itanju reperskih tock, ki naj
se priloZi projektu vzdrzevanja.

Na podlagi pozitivnega pregleda izda upravni organ upo-
rabno dovoljenje za objekt.
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3.2 Tekoéi pregledi

Tekoce preglede opravljajo cestni pregledniki ob rednem
obhodu trase najmanj enkrat meseéno.

Termin: vsaj 1x mesec¢no v okviru obhoda trase

Namen: ugotoviti in odstraniti predvsem tiste napake, ki
zagotavljajo varnost prometa

Obseg in naéin: vizualno ugotavljanje napak na vozi$éu
in opremi objekta (ograja, prometna signalizacija, voziS¢e
na objektu in dostopih, dilatacije, odvodnjavanije)

ter odstranjevanje manjSih napak (predvsem v smislu
¢iscenja)

Dokumentacija: vodi se evidenca opravljenih pregledov
v knjigi vzdrzevanja objekta, ob ugotovitvi veje napake
preglednik pismeno obvesti upravljalca ceste

Izvajalec pregleda: cestni preglednik — srednja izobra-
zba in dopolnilni teaj za preglednike

Termin: Vsaki 2 leti, razen Ce je v istem letu na vrsti glavni
pregled.

Namen: Pregledati vse dele opreme, vozi§ca in nosilnega
sklopa, ki so dostopni brez posebnih naprav za dostop.
Cilj je odkriti poleg pojavov, ki ogrozajo varnost prometa
tudi poskodbe ali Skodljive pojave na konstrukciji, ki lahko
ogrozijo varnost, uporabnost in trajnost objekta.

Ohseq:

— ugotoviti vse spremembe na celotnem objektu od zad-
njega pregleda

— ugotoviti stanje objekta in posameznih sklopov ter
odstopanja od zaéetne kvalitete

— opraviti meritve morebitnih opaznih vedjih deformacij
na prekladni ali podporni konstrukciji

— ob prvem rednem pregledu (2. leto) opraviti nivelman
reperskih tock ter rezultate vnesti v pripravljen reperski
obrazec

— predlagati ukrepe za dodatne preiskave

— predlagati vzdrzevalne ukrepe

Naéin: Stanje se ugotavlja v omenjenem obsegu pred-
vsem vizualno ter z enostavnejSimi preiskavami (pretrka-
vanjem, skerometriranjem, niveliranjem...)

Dokumentacija: Obvezno se vodi zapisnik o pregledu.
Belezijo se sploSni podatki, stanje objekta ter njegovih
sklopov (opreme in nosilne konstrukcije) ter se predvidijo
ustrezni ukrepi.

Uporabi se lahko tipski zapisnik (ki se uporablja na RUC
ali ZRMK) ali pa kakS8en noveliran obrazec (npr.: bodogi
obrazec DARS-vzdrzevanje).

Izvajalec pregleda: Ekipa pod vodstvom strokovnjaka z
visokoSolsko izobrazbo gradbene smeri z opravljenim
strokovnim izpitom ter ustrezno prakso. V garancijski dobi
mora biti prisoten predstavnik dajalca garancije.

3.4 Glavni pregled
Termin: prvi¢ 4. leto, nato vsakih 6 let

(kar pomeni, da je 2. glavni pregled ob izteku garancijske
dobe)

Namen: Cilji in vsebina glavnega pregleda so enaki kot
pri rednem pregledu, vendar je potrebno pri tem pregledu
zajeti tudi tezje dostopna in prekrita mesta (spodnja stran
konstrukcije, stebri, lezi§¢a, hidroizolacija). V ta namen je
potrebno uporabiti ustrezne dostopne naprave (stojeci ali
vise¢i oder ali posebno vozilo). Odpiranje povrsinske
previeke se izvaja samo v primeru suma poskodbe, na
kar nakazujejo zamakanja, deformacije, razpoke ali po-
dobno.

Pri vsakem glavnem pregledu opraviti nivelman reperskih
tock, kar se vnese v reperski obrazec.

Izvajalec pregleda: Ekipa pod vodstvom strokovnjaka z
visokoSolsko izobrazbo gradbene smeri, z opravijenim
strokovnim izpitom, ki je posebej usposobljen za pregledo-
vanje in ocenjevanje stanja mostov. Po potrebi sodeluje

Slika 2. Posebno vozilo za pregled objektov

tudi strokovna institucija, ki opravlja posebne meritve in
preiskave.

Izredne preglede je treba opraviti po izrednih dogodkih,
kot so:
— elementarni dogodki (potres, izredni nalivi, plazovi,
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izredne temperature, pozar v neposredni blizini)
— tezke prometne nezgode in udarci vozil v objekt
— prekoracitev obtezb ali pojav nenadnih poskodb

Obseg in cilj pregleda je odvisen od vrste in obsega
poskodbe oz. razloga za pregled.

3.6 Detajini pregledi

Detajlni pregled rabi kot osnova za oceno dejanske
kakovosti in varnosti celotne konstrukcije ali kot osnova
za diagnosticiranje in princip sanacije. Izvesti ga je po-
trebno v naslednjih primerih:

— Ce obstoji sum o ustrezni kakovosti, nosilnosti ali
varnosti

— ob povecanju obtezb ali izrednem tovoru

— Ce je zakljucek rednih ali glavnih pregledov potreba po
sanaciji

— ob sodnih sporih ali drugih podobnih primerih.

Od vzrokov za detajlni pregled je odvisna tudi njegova
vsebina in obseg. Poleg vizualnega pregleda je tezisce
predvsem na konkretnem preizkusu konstrukcije (statiéni
in dinamiéni test) ter preiskavah karakteristicnih delov
konstrukcije in njenih materialov.

Opravi ga strokovna institucija, ki ima opremo in strokov-
njake za izvedbo potrebnih preiskav ter znanje in izku$nje
za pravilno tolmacenje rezultatov. Porocilo mora vsebovati
rezultate vseh izvedenih meritev ter ustrezne sklepe.

4.0 VZDRZEVALNA DELA

Konkretni viadukt leZi na geografsko izredno izpostavlje-
nem obmogju na trasi AC Razdrto—Cebulovica na nadmor-
ski visini prek 600m, v izrazito vetrovnem obmogju.
Parametri trase, predvsem izraziti vzdolzni padec 5 % ter
pre¢ni padec in radij bodo pogojevali izredno mocne
obremenitve zaradi prometa ter izredno mo¢no soljenje v
zimskem €asu, kar uvrs¢a objekt v kategorijo maksimalno
obremenjenih. Zato je za dolgo Zivljenjsko dobo potrebno
dati izredno velik poudarek vzdrzevalnim delom.

K vzdrzevalnim delom sodijo poleg &iSCenja objekta in
opreme, nadomestitve obrabnih delov opreme (glej DOC
za lezid¢a in dilatacije) tudi vsa dela, ki ne posegajo v
konstrukcijsko zasnovo objekta ali njegove konstrukcijske
dele.

Doziranje potrebnih vzdrzevalnih del (razen rednega Gi-
SCenja) se dolo¢a s sklepi prej nastetih pregledov.

VzdrZevalec mora za objekt voditi knjigo vzdrzevania, kjer
so evidentirani vsi dogodki na objektu (opravljena vzdrze-
valna dela, pregledi, posebni prevozi in drugi pomembni
dogodki). Knjiga vzdrzevanja je v ¢asu garancijske dobe
vsak trenutek dostopna dajalcu garancije.

4.1 Redno éiSéenje objekta

Redno ¢iScenje objekta zajema letno dvakratno (pomla-
dansko ter jesensko) generalno ¢isCenje ter dodatno
Cis¢enje na poziv cestnega preglednika, ko le-to presega

njegove lastne moznosti. Datum in obseg rednega GisS¢e-
nja se vneseta v kartoteko objekta.

4.11 Pomladansko éi$éenje

se opravi po konéani zimski sezoni pluzenja in posipava-
nja oz. soljenja proti zmrzovanju.

Zajema predvsem naslednje:

— pranje betonske odbojne ograje (spiranje soli) z notra-
nje izpostavljene strani

— Cis¢enje voziscne povrsine ter odstranitev peska

— Ciséenje izlivnikov ter kanalizacije skozi izlivnike

— cis¢enje dilatacij, ki so takrat skoraj maksimalno odprte.

4.12 Jesensko EiSéenje

se opravi pred zimsko sezono ter predstavlja odstranitev
onesnazenja zaradi prometa ter vegetacije. Zajema pred-
vsem:

— ci8¢enje vozne povrsine (olja in odpadki vozil, listje in
ostala vegetacija)

— ¢iséenje izlivnikov

— CiSéenje dilatacij

— CiS€enje lezis¢ne police opornika.

4.13 Dodatno c¢iSéenje

se izvaja na poziv cestnega preglednika in odpravija
vzroke poziva (promet, naravna ujma in podobno).

4.2 Ostala vzdrZevalna dela in posebnosti

se dolo¢ajo na podiagi sklepov pregledov objektov. Zaje-
majo predvsem:

— obnovo protikorozijske zas¢ite jeklenih delov (lezisca,
cevovodi)

— popravilo ograj ob naletih vozil

— zamenjavo obrabnih delov opreme (gumijasie dele
dilatacij, zas¢itne plo¢evine na dilataciji NJ, tefloni itd. —
glej DOC za lezid¢a in dilatacije)

— izvedbo zas¢itnih premazov ali slojev na izpostavljenih
betonskih povrsinah

— vzdrzevanje elekironske vremenske postaje in klica v
sili.

4.21 Dilatacija

Zelo pomembno je redno CiSenje dilatacijske odprtine
nad gumi trakovi, kot je opisano v tocki &iséenje. Ce kjub
vsemu pride do mehanic¢ne posSkodbe tesnilnega dilatacij-
skega traku, kar opazimo po zamakanju leziS¢ne police
ali vizualno od zgoraj, je potrebno trak v okviru vzdrzeva-
nja zamenjati v celoti ali delno s pomogéjo vroega vulka-
niziranja. Priakovana Zivljenjska doba traku, ¢e ne pride
prej do mehanske poskodbe, je vsaj 20 let, ko je treba
trak v vsakem primeru (starost—krhkost) zamenijati, kar
se opazi tudi po razpokanosti neoprena.

Pri dilataciji z dvema trakovoma je potrebno pregledati
tudi viSinski polozaj vmesnega jeklenega nosilca pri pre-
hodu teZjega vozila glede na oba krajna nosilca. Tudi po
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poveéanem hrupu pri prehodu vozil se lahko sklepa na
poskodbo ali dotrajanost podpornih elementov vmesnega
jeklenega nosiica.

Za izvajanje zimske sluzbe je potrebno polozaj dilatacije
na objektu oznaditi, kar se mora pri pluzenju tudi ustrezno
upostevati.

4.22 LeZisca

Armirana elastomerna leziSa ne potrebujejo posebnega
vzdrzevanja. S pregledi se spremljajo in belezijo more-

bitne spremembe na lezis¢ih. Ob pojavu nepravilnosti, kot
so:

|

horizontalna deformacija ve¢ kot 0.70 debeline
razpokanost gume po slojih (zaradi preobremenitve)
nepravilna razpokanost gume (zaradi starosti ali drugo)
druge deformacije (zasuki, zdrsi, vihanje, enostranski
dvigi in drugo), je potrebno predvideti ustrezne ukrepe
(sprostitev lezis¢a, popravilo leziséne blazine ali zame-
njavo z novim lezis¢em). Ukrepe predvidi usposobljeni
preglednik ali projektant.

!

I

4,23 Prikljuéni nasipi

se morajo zaradi izredno strmega terena posebej skrbno
opazovati. Morebitne nepravilnosti, kot so zacetki plaze-
nja, posedki in deformacije ter spiranje zemljine zaradi
povrdinske ali druge vode, je potrebno takoj zabeleZiti ter
odpraviti njihove vzroke.

5.0 REKAPITULACIJA VZDRZEVANJA
(pregledov in vzdrZzevalnih del)

Rekapitulacija vseh predvidenih aktivnosti:

— tehni€ni pregled ob predaji objekta
~ teko¢i mesecni pregledi cestnega preglednika

— redna letna ¢gis¢enja (pomladi, jeseni ter dodatno na
poziv preglednika)

— redni pregled 2. leto — doziranje morebitnih vzdrzeval-
nih del

— glavni pregled 4. leto — doziranje morebitnih vzdrZeval-
nih del

— redni pregled 6. leto — doziranje morebitnih vzdrzeval-
nih del

— redni pregled 8. leto — doziranje morebitnih vzdrzeval-
nih del

— glavni pregled 10. leto (konec garancije) — po potrebi
izvrsiti dela v smislu garancije.

V tem €asu so ob izrednih dogodkih mogoéi tudi izredni
posegi, kot je opisano v tekstu.

Po poteku garancije ostane vzdrZevanje objekta (pregledi,
¢iscenje in vzdrzevalna dela) v principu enako, lahko pa
ga detajlno predpise in izvaja investitor po lastni presoji,
vendar ne v zmanjSanem obsegu.

SKLEPNE UGOTOVITVE

Prikazani primer pilotnega projekta vzdrzevanja je osnova,
predstavljena strokovni javnosti, ki se bo $e ustrezno
dopolnjevala v skladu s sugestijami ter pozitivnimi in
seveda tudi negativnimi izku$njami.

Revizija je navrgla tudi nekaj zanimivih dilem, ki pa niso
toliko predmet projekta vzdrzevanja, in sicer:

— strokovno izobraZevanje preglednikov in vzdrzevalcev
— opremljenost vzdrzevalcev (dostopni odri in specialna
vozila za dostop, ¢iSéenje kanalizacije itd.)

— potreba po sistemskih reSitvah splo$nih in organizacij-
skih problemih na nivoju drzave.

Predvsem pa, kot je Ze omenjeno v uvodu, dati gospodar-
jenju s premostitvenimi objekti tisto mesto, ki mu gre ter
zagotoviti vzdrzevanju potrebno finanéno osnovo.
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PRISPEVEK STATICNI ANALIZI
OBTEZBE S PAROM ENAKIH SIL

UDK 624.046

Foeg g gy PrERIR

SVETKO LAPAJNE

Avtor objavlja ugotovitve svoje Studije upogibnih momentov na nosilcih, obremenjenih s parom enakih
sil v razdalji al. Rezultate, ki so za prosto lezec¢i nosilec splosno znani, dopolnjuje z rezultati za
obojestransko in enostransko upeti nosilec. Prikazani so v preglednici in v diagramih. -

SUMMARY

A CONTRIBUTION TO THE STATICAL ANALYSIS OF THE LOADING WITH A COUPLE

OF EQUAL FORCES

The author presents the results of his study of bending moments on girders loaded by a couple of equal
forces at different distances a. L. To the generelly known results for a free lying girder the author has added
the results for the girder restrained at both or at one end. They are shown in the table and in diagrams.

Zelo veliko sodobnih vozil ima podvozje v obliki vozicka,
ki spaja dve enaki osi. To podvozje se ponavadi lahko vrti
okrog vertikalne osi zaradi voznje ovinkov. Zaradi te¢ajnih
stikov podvozja sta obe osi delezni natanko enake obte-
Zbe, ¢e ni konstrukter predvidel drugacne resitve. Nekaj
primerov: Stiriosna zelezniSka vozila (Pulman), nekateri
tovornjaki. Tudi Zerjavni nosilci teko po Zerjavni progi s
posredovanjem rocice, na katero je pritrjen par enakih
koles.

Znano je, da Se pri prostoleze€em nosilcu najneugodnejsi
polozaj para enakih obtezb P v medsebojni razdalji aL v
oddaljenosti EL od lezis¢a, pri ¢emer mora biti kriti¢ni
prerez z najvecjim upogibnim momentom enako dale¢ od

simetrale, kot je oddaljenost tezi$€a obeh sil od simetrale

nosilca na drugo stran. Ta razdalja znasa 1/4 o.L, razdalja
kriticne tocke od lezis¢a pa & = (1/2 — o/4) L. Upogibni
moment prostega nosilca pri tej obtezbi znasa:

MPL=E(@2-a)-2E2=1/2- /2 + %8

Avtor &lanka je preStudiral isti problem za polno upeti
nosilec, obojestransko in enostransko polno upetost pri
predpostavki konstantnega vztrajnostnega momenta nosil-
ca. Ra¢un mu je dal naslednje formule:

Upetostni moment pri obojestranski upetosti v leziS¢u b:

~My/PL=ca?(1-a) + E(2a—3a?) + E?(2—3a)-E%- 2

Avtor:
Prof. Svetko Lapajne, dipl. inz.
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Upetostni moment pri obojestranski upetosti v leZid¢u a:

~M,/PL = o (1-a)® + E(2—40. + 30®) —E?(4—3a) +
+ g2

Najvedji pozitivni upogibni moment pod silo v polozaju EL:

+Mpax/PL = —a(1 = 0)? + E(4a — 6a® + 20°) +
+ E2(4 - 9a + 60®) —E3(8 — 6a) + E*-4

Kriterij za dolocitev vrednosti £ je avtorju dal pogoj za
ekstremno vrednost upetostnega in pozitivhega upogib-
nega momenta z odvajanjem funkcije in izenaéenjem z
0. Vrednost € je drugaéna za vsak upetostni moment in
drugaéna za najvedji pozitivni upogibni moment.

Za enostranski upetostni moment v lezid¢u b pri élenka-
stem leziSéu a se prej izracunani upetostni moment v b
poveéa za poloviéno vrednost izratunanega upetostnega
momenta v lezis€u a (za obojestransko upetost). Racun
je dal naslednje formule:

Upetostni moment v leziS€u b:
~MyPL = La(1 - o) + E(1 - $) - PFa - &
Najvedji pozitivni moment v polju?

+MpaxPL=E@ - 30 + 0% -E2(3-30?) +
+ &3 + &

Tudi za enostransko upeti nosilec so bili dobljeni kriteriji
za ekstremne upogibne momente s pomoéjo odvoda
funkcije.

Diagrami omogoéajo odéitek vrednosti za € in pripadajoci
upogibni moment M za poljubne razdalje enakih sil P: alL.

V vsakdanji praksi statika se bodo najpogosteje pojavljale
konstrukcije z razliéno stopnjo elasti¢ne upetosti kot kon-
tinuirani nosilci ali kontinuirane plosce prek treh polj, ali
kot okvirne konstrukcije z upetostjo v stenah. Polna
upetost bo le zelo redek primer. V takih primerih bo moral
statik resitev interpolirati med rezultati za prosto lezeci
nosilec in vrednostjo za polnoupeti nosilec po prilozeni
preglednici.

Folna érta:

Za2 polno upetost

v leziiéu a
Crtkana &rta:

za teéajno lezisde a

M= koef . PL %

Preglednica rezultatov Ste- o 0 1/6 1/3 0.46 1/2
vilénega izraéuna - : :

Obojestransko upeti E 0,500 0,480 0,467 0,478 0,500
nosilec +Mmax 0,250 0,181 0,140 0,126 0,125
E 0,667 0,573 0,455 0,345 0,304

: 4 2 ~Mimax 0,296 0,283 0,244 0,204 0191
Oddaljenost kriticnega Enostransko upeti E 0,366 0,336 0,317 0,315 0,318
ereﬁrfﬁ odkslter;ma aé E-L nosilec +Muax 0,348 0,277 0,223 0,193 0,186
upcl)git;sn:ga momggta: E 0,577 0,488 0,386 0,300 0,270
+Max 0,385 0,373 0,338 0,297 0,282

M = koef. P-L
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MOSTOVI: KONCEPTI IN
ZANESLJIVOST

MILENKO PRZULJ

UDK: 624.2/.8.03

V teh letih se povecujejo sheme koristnih obtezb, novelirajo se pristopi k dokazovanju nosilnosti,
uporabnosti in utrujanju mostnih konstrukcij. Predpisi za beton se neprestano spreminjajo s povdarjenim
vplivom ¢asovnih deformacij. Pregledi mostov opozarjajo na tezko stanje. Veliko je podedovanih in novih
zablod. Neizogibna je gradnja novih prometnic z velikim Stevilom mostov. Cas je za temeljito analizo
vsakodnevne prakse. Avtor sku$a razmigljati v tej smeri.

S UM il A R Y
BRIDGES: CONCEPTS AND RELIABILITY

These are the years when useful load schemes are enlarged, and the approaches in proving the bearing
capacity and utilization of the bridge bearing construction are being inovated. Regulations for concrete
are changing continuosly with an emphasized influence of the time deformations. Inspections of bridges
show a serious, difficult condition. There are many inherited and new misunderstandings. A further motion
in construction of modern roads with considerable number of new bridges, is expected. In is a time for
a radical reconsideration of the established practice. An author tries to think in that sense.

1. KONCEPTIPROJEKTIRANJA MOSTOV kot simboli in utilitarne zgradbe. Masivni kamniti mostovi,

ki so bili zgrajeni v mestih in naseljih na lokacijah krizanj

Industrijska doba je med drugim zasnovana na intenziv-
nem prometu. Za sodobne prometnice je znacilno veliko
Stevilo mostov, viaduktov in drugih objektov, ki predstav-
ljajo visok delez v ceni za izgradnjo prometnice. Z nadalj-
njim razvojem in modernizacijo prometa se rapidno veéa
Stevilo in velikost mostov kot tudi obtezb, ki jih mostovi
prevzemajo. Neizogibno se izpostavlja vprasanje, ali
se nas odnos do mostov spreminja tako hitro, kot se
menjajo pogoji in okolis¢ine, ki so vezane na nasta-
nek, uporabo in trajnost mostov.

V nasi tradiciji, zavesti in izobrazbi se mostovi dojemajo

Cloveskih Zelja in potreb, so postali in tudi stoletja dolgo
ostali simboli ¢asa in trajanja.

Kamniti most éez reko Drino v ViSegradu, znamenit kot
"Na Drini €uprija®, je bil grajen v letih 1571 do 1577 na
stoletia pomembnem krizis¢u poti. V vseh 415 letih
obstoja most ni izgubil pomembnosti in predstavlja prekra-
sen primer mosta kot utilitarne zgradbe in mosta, ki je
simbol €asa in trajanja (slika 1). Skladna in moéna
kamnita loéna masa mosta se popolno ujema z moéno
reko Drino in njenim okoljem. Kamen kot konstruktivni
material je v tem primeru doZivel popolno afirmacijo.
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Ko smo pred desetimi leti pri¢eli graditi nov most &ez reko
Drino, 1,5 km dolvodno od kamnitega mosta, smo Zeleli,
da bi most poleg osnovnega namena vseboval $e ¢asu
gradnje primerno tehni€no raven in tehnologijo gradnje.
Prednapeti armirani beton in gredna konstrukcija sta bila
neizogibna za 240 m Siroko in relativno nizko oviro.

Varianta s tremi vecjimi razpetinami 60+120+60m, s
paraboli¢nim intradosom in z dvema re¢nima masivno in
skladno oblikovanima stebroma ni mogla konkurirati
gredni konstrukciji z razpetinami 7:x 35,00 m z montaZnimi
nosilci iz prednapetega betona in z re¢nimi stebri iz po
dveh uvrtanih kolov — stebrov. Vse manjsi sta Zelja in
prizadevanje, da bi prihajajoim rodovom zapustili lepe,
trajne in skladne objekte.

V iskanju in izpostavljanju realnega razmerja do mostov
je treba upostevati dejstvo, da na sodobnih prometnicah
obstaja veliko Stevilo mostov manjsih in srednjih razpetin,
ki pomembno vplivajo na ceno in hitrost izgradnje promet-
nic. Posami€no projektiranje in gradnja teh mostov po
subjektivnih nagnjenijih in nivoju znanja ter izku$enj projek-
tanta je ze preseZeno in anahroni¢no. Ekonomiénost,
hitrost in tehnologija gradnje pogojujejo, da se skupine
mostov projektirajo in gradijo kot celota z izkori§¢anjem
vseh prednosti unificiranosti, serije in industrijskega na-
¢ina gradnje.

Projektiranje velikih mostov na novih prometnicah in v
mestih daje moznost in hkrati obvezuje vse udelezence,
da v polni meri upo&tevajo specifi¢nosti lokacij in naravnih
ambientov z izkoriS¢anjem prednosti, ki jih ponujajo novi
materiali, nova oprema in tehnologija, in ki dajejo moznost
za avtorski prispevek z elementi novosti in originalnosti.
Tovrstni mostovi so tudi simboli ¢asa, v katerem so
zgrajeni, in morajo ohraniti magicni vtis, ki ga pomembni
mostovi ustvarjajo s svojo pojavo.

V evoluciji naSega videnja o mostovih, ki meji z globalno
definicijo, so se mostovi razli¢no dojemali in definirali. V
srednjem veku so bili mostovi moéne uporabne zgradbe,
ki so ostale kot simboli trajnosti. Z uvedbo jekla kot
gradbenega materiala pred ve¢ kot 200 leti in z razvojem
teorije konstrukcij se je pricel most definirati kot statino
Cista konstrukcija z nedvoumnim prenosom sil in vplivov.

Slika 1. Most éez reko Drino
v Visegradu

Na zacgetku dvajsetega stoletja vstopi beton v konkurenco
materialov, ki so uporabni za gradnjo mostov, tako da je
v drugi polovici naSega stoletja pridobil status primarnega
materiala. Mostovi se sedaj dojemajo kot konstrukcije,
katerim je tezje definirati statitne sheme in vplive. Hitri
razvoj prometa z raztegnjenimi deniveliranimi prometni-
cami skozi urbani in ruralni prostor pogojuje veliko Stevilo
mostov precejSnje dolzine in Sirine z zahtevno geometrijo.
Mostovi so sedaj kompleksni objekti, ki so sestavljeni iz
posameznih konstrukcij. Objekt kot $ir3i pojem odpira
prostor za boljSe definiranje namembnosti, uporabnosti in
sprememb, vezanih na lokacijo in ¢as.

Slika 2. Most ¢ez jablaniSko akumulacijo

V razvoju mostnih konstrukcij prihaja do pomembnega
zmanjSevanja lastne teZze ob istoasnem povecevaniju
koristne obtezbe. Razmerje koristne obtezbe glede na
lastno teZo se spreminja od 1/10 do 1/1. Mostovi postajajo
elastiéni mehanizmi, ki jih intenzivni promet tezkih vozil
in naravno okolje obremenjujeta, obrabljata in utrujata.
Medtem ko imajo tezka vozila omejeno dobo trajnosti,
izrazeno s kilometri in starostjo, ob stalnem servisiranju
in zamenjavah dotrajanih delov ohranjajo mostovi status
objektov, ki jih je dovolj le zgraditi. Sprememba dolgoletne
prakse je dolg proces.

Povratne informacije iz detaljnih pregledov in podatkovnih
bank o mostovih, spreminjajo nacin konstruiranja, izbire
materiala in statitnega modeliranja in ponujajo moznost
naknadne valorizacije mostov v eksploataciji.
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Slika 3. Prevoz specialnih bremen skupne teZe 4000 kN preko sodobnega mosta, ki je bil projektiran za vozilo 600 kN in
p = 5 kN/m2

2. ZANESLJIVOST - TRAJNOST MOSTOV

Zanesljivost je relativno nov in vseobsegajo¢ termin, ki
istotasno opisuje nosilnost, uporabnost in trajnost.
Osnovni principi za kontrolo zanesljivosti konstrukcij so
definirani v JUS U.C7.010 z neobvezno uporabo z leta
1987. Ta standard je usklajen z mednarodnim standardom
ISO/DIS 2394 iz leta 1984. Nosilnost in uporabnost
konstrukcij in mostov sta bolj raziskani in definirani kate-
goriji. Trenutno je v tezis¢u raziskav in iskanju ustrezne
definicije trajnost (zlasti pri mostovih).

Na sliki 4 je prikazan Ze znani, tukaj nekoliko modificirani
grafiéni prikaz zanesljivosti konstrukcije v eksploatacij-
skem &asu v odvisnosti od vzdrzevanja in rehabilitacije.

Zanesljivost — trajnost mostov se s éasom zmanjSuje kot
posledica lastnosti same mostne konstrukcije in kot rezul-
tat niza pri¢akovanih in stohstiénih pojavov v ¢asu eks-
ploatacije.
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Trajnost mostov je mogode definirati kot éas, v katerem
most ohranja svoje osnovne lastnosti (varnost in uporab-
nost) in osnovni namen v dovoljenih mejah.

Trajnost mostov je odvisna od Stirih skupin vplivov:

lastnosti nosilne konstrukcije
vplivi okolja

vplivi prometne obtezbe

vplivi neprimernega vzdrzevanja.

2.1 Vpliv lastnosti nosilne konstrukcije mostu na
trajnost

Na lastnosti nosilne konstrukcije se vpliva z izbiro osnov-
nega koncepta nosilne konstrukcije, z resitvijo konstruktiv-
nih detajlov in zvez, z izbiro kvalitete materialov, s
postopki in nivojem gradnje, z izbiro in realizacijo opreme
mosta (leziS¢a, dilatacije, izolacija, vozi$ée, odvodnjava-
nje, ograje, resitev hodnikov za pesce). Vpliv vsake od
navedenih lastnosti na trajnost mosta je mozno posebej
elaborirati vklju€no z njihovo odvisnostjo.

2.2 Vpliv okolja

Vpliv okolja se najizraziteje kaze z atmosferskimi vplivi,
z vetrom, z vlaznostjo, s temperaturnimi spremembami,
ki so odvisne od geografskega poloZaja in nadmorske
visine.

Atmosfera, ki obkroza most, je lahko naravno ali umetno
agresivna, kar je treba posebej raziskati na vsaki mikrolo-
kaciji mosta in upoStevati pri projektiranju, gradnji in
vzdrzevanju mosta. Med bistvene vplive okolja se uvriéa
tudi zas¢ita mostov pred poledico z uporabo soli. Posebej
se opozarja na vpliv temperaturnega gradienta na spre-
membe napetostnega stanja v nesilnih konstrukcijah, na
katerega je mozno vplivati med ostalim tudi s konceptom
zasnove nosilne konstrukcije.
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2.3 Vpliv prometne obtezbe

Pravilna analiza vpliva normativnih obtezb na nosilnost in
uporabnost mostnih konstrukcij je poznana in dovolj
obdelana. Problem predstavlja pravilna ocena normativne
obteZbe v daljSem ¢asu uporabe mostov. To vpradanje
ostaja odprto in ga je potrebno posebej preuciti v kontek-
stu uporabne periode prometnic.

Neravne povrsine voziséa na mostovih v veliki meri
poveéujejo dinamiéne vplive na celotni konstrukciji, same
vozi§éne plosce pa trpijo zaradi direkinih udarcev in
nevarnostjo prebojev.

2.4 Vplivi neprimernega vzdrzevanja

S permanentnim, pravo¢asnim in primernim vzdrzeva-
njem mostov je mogocCe, da se v normalnih pogojih
uporabe in ob predpostavki, da so optimalno izpolnjeni
pogoji iz tock 2.1, 2.2 in 2.3, ohrani varnost in uporabnost
mostov nad minimalnim dovoljenim nivojem v celotnem
Gasu uporabe. Da bi se lahko organizirala ustrezna sluzba
za vzdrZevanje, morajo investitorji planirati z letnimi sred-
stvi v viSini 1,5-2% od investicijske vrednosti mostov.
Mostove je treba druzbeno ovrednotiti kot tudi ostalo
investicijsko opremo, vse ostalo pa je seveda samoumev-
no.

2.5 Nekaj razmisljanj o dobi trajnosti mostov
in o konstrukcijskih predpostavkah

Normativno definiranje dobe trajanja mostov je postalo
neizogibno. Do sedaj je bilo to storjeno le v predpisih
Velike Britanije. Doba trajanja mostov mora biti razli¢na,
vendar ne po materialih, iz katerih je zgrajena nosilna
konstrukcija, ampak po namebnosti, lokaciji v prometni
mrezi in v odvisnosti od eksploatacijske dobe prometnice.

Presezeno je mnenje, da se jeklenim mostovom doba
trajanja omejuje na 80 let, betonskim pa na 100 let. Na
prometnicah je mnogo veéje Stevilo jeklenih mostov,
starih prek 80 let, in betonskih mostov, mlajsih od 50 let,
ki jih je treba rekonstruirati in ojaéiti.

V definiranju osnovnih lastnosti jekla in betona sta sedaj
realnejSi nasledniji trditvi:

- jeklo je dober material za mostove, ker ga je mozno,
poleg ostalega, zanesljivo in varno za&éititi pred
korozijo in vremenskimi vplivi;

— beton je dober material za mostove, vendar Se
vedno ni mogoce zagotoviti njegove trajne zascite
pred korozijo in vremenskimi vplivi.

Dobo trajanja mostov je nujno treba selektivno definirati
po posameznih sestavnih elementih:

— oprema mosta (leZis€a, dilatacije, oprema za odvodnja-
vanje, ograje, izolacija, vozisce), 15-25 let;

— vozi$éna ploséa mosta, 30-50 let;

— nosilna konstrukcija mosta (brez vozis¢ne plosce),
80-100 let;

— stebri in temelji, 130—150 let.

Da bi se omogocila zamenljivost mostnih elementov, so

nujno potrebne spremembe v konceptu sestavnih elemen-
tov in v konstrukciji mosta kot celote. V projektu mosta
je treba nakazati dobo trajanja vseh elementov in opozoriti
na nacin servisiranja in na zamenjave.

Precni prerezi grednih mostov bi morali biti konstruirani
tako, da bi ohranili stabilnost v ¢asu gradbenih del pri
zamenjavi vozi§éne plosée. Pri armiranobetonskih grednih
kontinuirnih nosilcih je potrebna posebna skrb in analiza
pri zamenjavi plosce v coni nad vmesnimi podporami.

Slika 5. Zamenjava vozi§¢ne plo$ée na armiranobetonskem
grednem mostu po 15 letih uporabe.

KONTINUIRANE SPQJNICE

Slika 6. Koncept preénega prereza mosta, ki je tezek za
kontrolo in vzdrzevanje. ManjSe poskodbe ogrozajo nosilno
konstrukcijo.

i e 2520

Bo 300 , a0 . 600 3 600 300
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e ]

Mis0, 300 150, 300 50, 300 .50, 300 150, 300 1505

Slika 7. Z vidika kontrole, vzdrzevanja in trajnosti bolji
koncept laZje betonske nosilne konstrukcije.
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S temi slikami je prikazano, da je vozi§éna plos¢a najbolj
ogrozen element nosilnih konstrukcij in da je potrebno
opraviti resno $tudijo za nujno spremembo nacina kons-
truiranja, statiéne analize, materiala in naéina vzdrzeva:
nja. :

Pri starih mostovih so bili temelji najbolj ogrozen element,
ker niso obstajale tehniéne moznosti za povezavo te-
meljne blazine s skalnato podlago, kadar je bila slednja
v vedji globini.

170, Pri sodobnih mostovih so zaradi vse pogosieié‘e uporabe
175 ; : ; e
e 2 4. 2w | W uvrtanih kolov velikega premera postali temelji zanesljiv
Slika 8. Mozna zamenjava voziééne plodée brez ogrozanja  €lement konstrukcije, precej pa so $e nezavarovani stebri,
stabilnosti "pokritih” glavnih nosilcev. Se zlasti visoki recni stebri.

Slika 9. Zamenjava poékodovarié vozi$cne plosce na sovpreznih cestnih mostovih.
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PRVE POBUDE
ZA PROTIPOTRESNO GRADNJO
IN PREDPISE V SLOVENIJI

UDK 624.131.55:340.13 MARKO BREZNIK

POVZETE K==

Sodelavci Geoloskega zavoda LRS smo v poznih petdesetih letih opozarjali na premajhne potresne sile
pri projektiranju in gradnji stavb. Opisali smo posledice potresa VI.—VII. MCS stopnje v llirski Bistrici v
januarju 1956 in poudarili potrebo po mo¢nih horizontalnih vencih in vezeh.

Povecanja potresnih sil iz 3tudije za stolpnice Prazakova — Strelitka (1959) okrajna revizijska komisija ni
sprejela. Podoben predlog za stolpnico na Prulah v Ljubljani (1961) je republiZka revizijska komisija
sprejela in v januarju 1962 narocila spremembo potresnih predpisov.

S UMMARY=S=SSSS—————
FIRST INITIATIVES FOR ASEISMIC CONSTRUCTION AND AN ASEISMIC CODE IN SLOVENIA

In the late 1950s the experts of the Geological Survey of Slovenia pointed out that the seismic forces
prescribed by the Yugoslav code for the Design and Construction of Buildings of 1948 were too small
for proper seismic safety calculations. The consequences of the earthquake which occured in January
1956 in the llirska Bistrica Region, reaching an intensity of VI to VIl on the MCS scale, were investigated
and reported on, and the importance of providing strong horizontal tie-beams or tie-bars was emphasised.
When it was proposed (1959) that the calculated seismic loads for tower- blocks to be built on Prazakova
and Streliska streets be increased, the district board for the revision of design documentation rejected this
proposal. However, when, later, a similar proposal was made (1961) for the tower-block in Prule in
Ljubljana, the Republics Board for the revision of design documentation accepted it and, in January 1962
ordered the preparation of a changed seismic code.

POTRES IN PREDLOG PROTIPOTRESNE ali pa so se v spodnjem delu "trebu8asto” izbogile. Te:
GRADNJE V 1956. LETU stare hiSe imajo zidove iz neobdelanega kamenja, ki je

le slabo vezano z apneno malto. Vse te stavbe imajo tudi
Prvi veciji potres po vojni je bil 31. januarja 1956 v llirski  slabo horizontalno povezavo na vrhu zidov... Tudi po-
Bistrici. Z geologom Mariom Plenicarjem, sedaj akademi-  $kodbe v cerkvi v llirski Bistrici in v kapeli v Jasenu so
kom SAZU, sva za nedeljsko Stevilko Ljudske pravice 5. nastale zaradi preslabih horizontalnih vezi. Hude po-

2. 1956 napisala "pomiritveni” €lanek z nasveti za protipo-  Skodbe so nastale na ftistih novih stavbah, ki nimajo

tresno gradnjo: ”... Najmocnejsi je bil prvi sunek... tako  armiranobetonskega venca ali zidne vezi pod ostresjem.
moc¢an se ne bo veé ponovil ... Najbolj prizadete llirska  Pri takih stavbah so se nagnili &elni zidovi do 15 cm
Bistrica in okoliske vasi Topolec, Jasen in Koseze... navzven. Resne poskodbe so nastale tudi v novem

solidno grajene stavbe niso bile poSkodovane, samo v dvonadstropnem skladis¢u tovarne Javor. To skladid&e je
ometu so na nekaterih mestih nastale tanke razpoke. Pri grajeno tako, da je v sredini stavbe Zelezobetonski okvir,
nekaterih starej$ih stavbah so poskodbe hude, &elni  na Eelnih straneh pa opeéni zid. Razpoke ometa v pritligju
zidovi so se nagnili navzven, v zgornjem delu do 15 cm,  kazejo, da so bili ope&ni zidovi deformirani, medtem ko

Lo i

= oma T : R
_ Dr. Marko Breznik, dipl. inZ. gradb., dipl. inZ. geof upok. prof., Hidrotehni¢na smer FGG, Univerza vL;ubF}am .




Breznik: Prve pobude

Gradbeni vestnik ® Ljubljana (45)

je Zelezobetonski okvir neposkodovan. Na podlagi po-
skodb stavb lahko ugotovimo, da so pri vseh stavbah,
vkljuéno pritliénih, armiranobetonski venci ali Zelezne
zidne vezi odlodilnega pomena za odpornost stavb proti
potresu. .. kombinirane armiranobetonske opecne kons-
trukcije niso primerne. .. Epicenter v SnezniSkem pogor-
ju... potres med Sesto in sedmo stopnjo... Geoloski
zavod se bo s tem problemom $e nadalje ukvarijal...”.

PREDLOG PROTIPOTRESNE GRADNJE IN
PREDPISOV V LETU 1959

Raziskovali smo pogoje temeljenja mnogih visokih stavb
v Ljubljani. Na revizijski komisiji za temeljenje leta 1958,
za stolpnico v Kidricevi ulici za Narodnim domom, sem
menil, da so potresne sile v jugoslovanskih predpisih iz
leta 1948 premajhne. Predlagali so, da naj to obdelamo
v elaboratu, kar je bila zelo tezavna naloga, ker nismo
imeli literature. Pri zbiranju literature mi je najve¢ pomagal
prijazni sosed inz. Leon Skaberne.

Elaborat smo priloZili porocilu o fundaciji stolpnic v Praza-
kovi ulici (Geoloski — Breznik, 28. 4. 1959) citiram:
”...vpraSanje potresne varnosti pri nas premalo uposte-
va... vprasanje sil, dimenzioniranje stavb in poskodb na
stavbah podrobnejSe obdelati... po podatkih literature
horizontalni pospesSek potresa za potres VI stopenj MCS
0,5-1,0%, za VIl MCS 1,0-2,5, za VIl 2,5-5,0, za IX
5-10 in X MCS 10-25 % pospeska prostega pada... se
inteziteta poveca za 1 stopnjo MCS v premoéenem pesku
in slabo nosilnih tieh do 1,5kg/cm?. ..

Dimenzioniranje stavb... "Klasi¢en” na¢in dimenzionira-
nja stavb na potres je obremenitev stavb s horizontalnimi
silami, ki so podane s koeficientom udarca v % od
vertikalnih sil... teoreticno ni neoporecen, ker ne upo-
Steva pojavov nihanja. lzkusnje... stavbe porusijo veci-
noma pri prvem udarcu in ne zaradi nihanja... Nihanje
lahko postane nevarno pri visokih vitkih gradnjah Racun
nihanja je kompliciran in... $e ni zadovoljivo resen...
Nems&ki predpisi predvidevajo npr. 100 % povisanje koefi-
cienta udarca za stavbe s 6 ali ve¢ nadstropij in za
zgradbe v obliki stolpa...".

Jugoslovanski predpisi iz leta 1948 so upoStevali za VI
potresno cono 1,5-2,25% ter za IX in X 2 do 3%
horizontalne sile ne glede na temeljna tla. .. so bili rusilni
potresi v Ljubljani: 29. 3. 1000, 25. 1. 1348, potres, ki je
porudil Beljak, 12. 7. 1509, 14. 9. 1509, ? 1510, 6. 3.
1511, mocénejsi kakor 14. 4. 1895, 24. 3. 1511, 21. 2.
1615, 4. 12. 1690, 6. 2. 1794, 14. 4. 1895... Sklepi:
Sodimo, da so horizontalne sile za obremenitev stavb v
potresnih ozemljih, po Priviemenih tehni¢nih predpisih
premajhne. .. naj bodo horizontalne sile za stati¢ni preiz-
kus stavb v Ljubljani 5-10 % oziroma 10—15 % vertikalnih
sil, pri éemer naj se dopustne napetosti materiala pove-
€ajo za 100 %. Odstotek horizontalnih sil naj se spreminja
glede na sestavo temeljnih tal in viino stavbe. Posebno
pozornost je treba posvetiti konstruktivnemu izoblikovanju
stavbe, predvsem togosti v horizontalni smeri in pravilni
izbiri gradbenega materiala. Konstrukcija stolpnic po se-

danjem konceptu, z nearmiranimi betonskimi stenami v
zlindrinih zidakih in s stenami, ki so z visokimi vrati in
visokimi okni razrezane v posamezne ozke elemente,
verjetno ne bo mogla prevzeti povecéanih horizontalnih sil.
V tem primeru sedanja konstrukcija stolpnice po nasem
mnenju ni primerna. «

Na to kritiko se je odzval investitor stolpnic Okrajni ljudski
odbor Ljubljana 13. 5. 1959 z vabilom Komisije za revizijo
projektov dne 15. 5. 1959. Citiram: "predmet razprave: 1.
Splosna problematika varnosti stolpnic v Ljubljani ob
potresih. 2. Konkretni konstrukcijski ukrepi za potresno
varnost predvidenih novih stanovanjskih stolpnic ob Stre-
liski ulici v Ljubljani. Pripomba: ...Geotehniénega poro-
¢ila o fundaciji stolpnic v Prazakovi ulici, ki ga je napravil
Geoloski zavod v Ljubljani... Eksperti: inZenirji Breznik,
Geol. zav., dr. Suklje, dr. Kud&er, dr. Ribari¢, Ferjan,
ZRMK, Smrekar, Slovenija proj., Kregar, rep. gradb. in$p.,
Sekr. za urb., stan izgr. LRS, Ursi¢, pom. dir. Gradisa.
Revizijska komisija inzenirji Cernivec, OLO predsednik,
Prezelj, Sekt. za urb., stan. izgr. LRS, Cadez, Sek. za
ind. LRS, Cepon, Géstl, ErbeZnik, Derganc, Lenaréié, vsi
OLO, Assejev, Tajn. za gradb. in ind.”

Na razpravi so bila mnenja deljena, eni smo sodili, da so
potresne sile premalo upoStevane, drugi so se bali pove-
¢anja stroskov gradnje ali celo prepovedi tak$ne gradnje,

stolpnice v Strelidki ulici so npr. opeéne zgradbe. Projek-

tant inz. Vodopivec je povedal, da bi zdrzale 10 %

horizontalno potresno silo. Inz. Turnsek, direktor ZRMK,

je nasprotoval naSemu predlogu, ki ga komisija potem ni
sprejela. Zato sem Studijo dopolnil in Gradbeni vestnik je
objavil moj ¢lanek Varnost stavb ob potresih 1960, str.
69-76. V sredi junija 1959 sem Ze odpotoval za nad tri
leta v Sirijo, kjer je Geoloski zavod skupno z zagrebsko
Geotehniko izvrtal za sirijsko viado 80 vodnjakov za pitno
vodo, globokih od 100 do 350 m, in Geotehnika 40
raziskovalnih vodnjakov za ZdruZene narode.

PREDLOG PROTIPOTHESNE GRADNJE IN
PREDPISOV V 1961 LETU

V letu 1961 je Zelel Drzavni arhiv LRS zgraditi 45 m visoko
stolpnico poleg njihove zgradbe na Prulah. Geoloski
zavod je izvrtal sondazne vrtine in izdelal »Poroéilo o
pogojih temeljenja stolpnice« 13. 4. 1961, katerega del
sta Studiji inz. DrnovSka in dr. Ribari¢a. InZz. Drnovéek
pie... »da je bila predvidena stolpnica Drzavnega arhiva
(ni bila izgrajena, op. Breznik) dimenzionirana glede na
potres po klasiéni statiéni metodi ob upostevanju 2 %
potresne stopnje, kot to zahtevajo jugoslovanski zac¢asni
tehniéni predpisi-statika prof. inz. Lapajne... v Ljubljani
za raéunati potresne stopnje 10 % in celo veé. Te
vrednosti so pa mnogo viSje od onih, ki jih navajajo jug.
PTP predpisi... rezonanénih pojavov... Na Japonskem
se za dologitev lastne periode nihanja konstrukcij uporab-
lia enostavna Briskejeva enacba. .. Sklepi:

1. Vse niZje objekte je treba Se nadalje dimenzionirati po
klasi¢ni statiéni metodi. . . v odvisnosti od poteka potresnih
con naj se upostevajo v Sloveniji stopnje potresa od 5 do
10 % in v Ljubljani 10 % g.
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2. Za vse gradbene objekte, ki so vi§ji od 10 nadstropij,
je treba s posebno dinami¢no analizo dokazati, da perioda
lastnega nihanja stavbe ne leZi v resonancni legi s
potresnim nihanjem.

3. Republiska komisija za revizijo projektov naj po odlo-
¢itvi o zgornjem problemu sklepa o dopolnitvi jugoslovan-
skih PTP predpisov ter sprozi ustrezen postopek.«

Kratek povzetek priloZzene Studije dr. Ribari¢a je nasledniji:
» ...Maksimalna intenziteta potresa... 9° po MCS skali
priblizno 10 % g potres 14. 4. 1895: intenziteta v epicentru
9° MCS, maksimalni pospeski 10 % g, polmer isoseiste
(9°) 5,1 km in (8°) 10,4 km, magnituda M = 5,7, perioda
prevalentnih seizmicnih valov 0,34 sek, trajanje 2,6 sek
maksimalne faze, maksimalna amplituda »idealiziranega«
terena okoli 0,3 cm,

Sklepi: 1. opuscati gradnje visokih stavb, ki niso potresno
varno grajene v Ljubljani in okolici, 2. opustiti temeljenje
v blizini aktivnega preloma, 3. gradnja stolpnic od 10
nadstropij navzgor je v Ljubljani neprimerna in nevarna. «

Drnovaek je objavil €lanek »Dimenzioniranje visokih stavb
na potres«, Geologija 1961, 6 knj. (1960) 296—-302.

Potres leta 1961 v Agadirju v Maroku je povsem porusil
veénadstropni hotel armiranobetonske konstrukcije. Od
hotela so ostale medetazne plosce, z Zzrivami med njimi,
montazni stebri so se zdrobili v spojih. Fotografije so
pretresle svet. ] '

Prof. dr. inz. M. Marincek je 20. 10. 1961 pisal na lzvr3ni
svet LRS: » ... 8tipendist UNESCA na Studiju v ZDA...
v Kaliforniji... potresno obmodje... problem vpliva na
masivne zgradbe... slike iz Mexico City po poiresu
1957... ¢lanek Breznika o varnosti zgradb ob potresih v
Gradbenem vestniku. .. nujno dolznost... opozorim na-
slov na vaznost problematike varnosti zgradb proti potre-
Su... in urediti predpise.«

Na vse te predloge in pritiske se je morala odzvati tudi
»oblast«. RepubliSka komisija za revizijo projektov je
sklicala 12. 1. 1962 obravnavo problematike varnosti
visokih stavb glede na potres zaradi $tudije Geologkega
zavoda o temeljenju stolpnice Drzavnega arhiva. Udele-
Zenci so bili inzenirji: Cadez, pom. sekr. IS za ind. in obrt,
Pajk, predsednik rep. rev. kom., Cepon, rep. gradb. indp.,
Jeran, rep. urb. inSp. PoroCevalci: prof. Lapajne, prof.
Suklje in prof. Kuhelj. Strokovni svetovalci: Bubnov, Vodo-
pivec, prof. Prelog, prof. Marinéek in Smrekar. Vabljeni
so bili Se prof. Dominko in dr. Ribarié za Astr.-geof.
observ. Univerze, Magek in Kolari¢ za Drz. arhiv, Vidic,
Geol. zav., Puh, ZRMK in Petrovéié, Zbor. za ind., rud.,
gradb. Mnenja in sklepov poro&evalcev nisem videl, iz
razprave pa so zanimivi naslednji povzetki: »...prof.
Prelog primer stolpnice za izvrSni svet na Trgu
revolucije, kjer je vzeta 8 % mera za izradun potresnih
vplivov glede na togo konstruktivno izvedbo armirane
stene — in glede na ugodne rezultate resonance (misliena
je bila verjetno prvotno naértovana 26-nadstropna stol-
pnica izvrSnega sveta, za katero je bila izradunana nihalna
doba za osnovni ton T1 = 1,67 sek, opom. Breznik)
odstotek horizontalne sile izrauna pri stolpnicah na

Hrvatskem trgu in Kidrievi ulici pa je vzetca. 6 % ...
preizkus na 10 % ne daje zagotovila, da ne bodo opecne
stene Ze pri 4. stopniji potresa vrzene iz svojih lezis¢. ..
dr. Ribari¢... polagati veliko vaznost vrsti tal... inZ.
Vodopivec poroca iz svoje prakse, da so bile stolpnice v
Roski ulici (enake kakor v Streligki, op. Breznik). .. radu-
nane sicer le na 2 % vertikalne obtezbe po PTP predpisih,
vendar pa je izvréen dodatni preizkus tudi za obremenitev
10 %. Razen tega so podvzeti pri teh stolpnicah konstruk-
tivni ukrepi za konsolidiranje stavbe, {j. toge stene, moéne
vezi itd.«... inz. Bubnov ... »konstruktivne ukrepe, ki se
uporabljajo v Franciji za ublazitev sunkov — amortizerji«,
prof. Kuhelj... »tudi v Rusiji, kjer so uporabili nihalne
stene na tedajih ...« inz. CadeZ... »dalj asa potreba po
reviziji zastarelih PTP predpisov glede potresnih vpli-
vov ... prof. Marinéek. .. pozdravlja imprejsnjo izdelavo
predpisov... Po konéani debati so soglasno sprejeli
sklepe: obstojeci PTP predpisi so glede potresov pomanj-
kljivi... problem naj se obravnava v zveznem okviru...
nujnost, éimpreje v okviru LR Slovenije zacasno korigirati
obstojece tehniéne predpise z uposStevanjem analognih
predpisov v tujini... skladu Borisa Kidria... potrebna
sredstva za Studij seizmi¢nih pojavov.«

V tem obdobjuje bilo pomembno tudi raziskovalno in
publicistiéno delo dr. V. Ribari¢a z Astronomsko-geofizi-
kalnega observatorija Univerze, s katerim smo tesno
sodelovali.

Kolega inz. Drnovéek in jaz na tej strokovni obravnavi in
poznejsi izdelavi slovenskih potresnih predpisov nisva
sodelovala, ker sva bila v tujini. Zena mi je sicer v Sirijo
pisala, da so me s Sekretariata IS iskali, vendar sem se
vrnil ele v avgustu 1963.

Po vrnitvi sem med veémeseénim nepla¢anim dopustom
poravnal 12 let star »dolge«, izdelal diplomsko nalogo in
diplomiral Se iz geologije. Spomladi sem se zaposlil v
Projektivnem biroju GP Tehnika, ki mi je omogogil poleti
1964 udelezbo na velikem mednarodnem simpoziju o
potresu v Skopju. Vsi jugoslovanski strokovnjaki so tarnali
o naravni nesredi, ki je prizadela Skopje, in o $kodi, ki jo
je povzrocila. V diskusiji sem povedal, da ni vsega kriva
narava, ampak tudi nasi tehniéni predpisi, ki so predvideli
samo okrog 2 % horizontalno potresno silo. V LR Sloveniji
smo na to opozarjali Ze od leta 1959 in pred skopskim
potresom izdali nove protipotresne predpise. Ne vem, ali
je moja diskusija prila v zapisnik.

Japonci so se predvsem zanimali, kakSna je povratna
doba potresov v Skopju, ko so slisali par sto let, so rekli
enkratni dogodek, ker so navajeni na nekaj desetletne
povratne dobe.

14-nadstropni hotel Makedonija je bil neposkodovan.
Statika so po potresu dajali drugim za zgled, pred potre-
som pa so ga javno kritizirali, da je porabil preved
armature.

Z barvo so bila oznatena poslopja, ki jih bodo zaradi
poskodb porusili, vsa pa so bila odkupliena iz zveznih
sredstev. Ve¢ udelezencev je vprasalo, zakaj bodo porusili
100 m dolgo 4 nadstropno solidno grajeno upravno ali



Breznik: Prve pobude

Solsko zgradbo z le malo razpokami v sredi&u mesta.
Pravega odgovora takrat ni bilo. Cez 12 let sem videl, da
je na tem mestu glavna mestna prometnica; tudi cesta
do Ohrida je bila takrat mnogo bolj$a kakor iz Ljubljane
do Celja.

Vse popotresne raziskave so bile platane iz zveznih
sredstev. Hipocenter potresa v Skopju je bil v globini

kb E-RA Tall:R A

okrog 5 km. Predlagali so izvrtati 6 km globoko vrtino, da
»bi videli, kaj je tam doli«. Prof. Suklje je na revizijski
komisiji za raziskave to prepredil, ker je bilo vnaprej jasno,
da kakega rezultata ne more biti. Na simpoziju je ruski
strokovnjak na vpra3anje beograjskega geologa zatrdil,
da je bila vrtina nujna. V literaturi pa niso znane taksSne
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raziskave. |

1. Breznik, M. 1960, Varnost stavb ob potresih, Gradbeni vest. §t. 75-76, 69-76.

2. Drnovsek, J., 1961,
296-302.
3. M. B-M. P,

Dimenzioniranje visokih stavb glede na potres.

Geologija 6. knjiga (1960),

1956, O potresu v llirski Bistrici, Ljudska pravica 5. 2. 1956.

4. Geotehni¢no porocilo o fundaciji stolpnic v Prazakovi ulici. Vklju¢eno Potresna varnost stavbe. stran |

17-31. Geoloski zavod (Breznik) 28. 4. 1959.

5. Poroc¢ilo o pogojih temeljenja stolpnice Drzavnega arhiva LRS v Ljubljani na Gruberjevem nabreZju.
Vklju¢eno Drnoviek: Varnost konstrukcije napram potresu,
potresnih valov ob potresih v Ljubljani in njeni neposredni okolici. 8. str. Geoloski zavod (Drnoviek,

Vidic, Pajek) 13. 4. 1961.

12 str. Ribari¢: Mozni premiki in periode
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In memoriam

ADOLF DERGANC (1919-1995)

“Oznanilo k delu najde slehernega, oznanilo k éaséenju pa marsikoga prezre, ker je slovenski
gradbinec zaznamovan z delavnostjo in skromnostjo.”

Tako se nam je bilo zapisalo opravicilo, ko smo z zamudo Zeleli zaznamovati 75-letnico Adolfa

Derganca in mu vos§éiti Se mnogo srecnih in plodnih let.

Tedaj je odpadalo jesensko listje. Ko nas je zametel sneg in ko smo Ze zastavljali naérte za novo
leto, Adolfa Derganca ni bilo ve¢ na sejo Nadzornega odbora ZDGITS, ki mu je predsedoval. Nikoli
veé ga ni bilo v Ljubljano na sedei Zveze, ki ji je 15 let nepretrgoma aktivno slufil, posredno pa Ze
od vsega zacetka, z delovanjem v mati¢nem mariborskem drustvu gradbenih inZenirjev in tehnikov
in kot slovenski gradbinec iz tiste povojne vrste, ki je orala ledino panoznega gospodarstva in Solstva.

Mnogi, ki smo ga imeli radi, ga spostovali in ga se potrebovali, ga nikoli ve¢ nismo videli, ker je
zadel ugaSati in je v ¢asu binkoStnih roZ dokonéno omagal. Nasega javnega voséila in zahvale v
svojem casopisu, ki ga je bral od prve Stevilke, tako ni nikoli doéakal, kakor da bi hotelo biti
ustreZeno njegovi skromni naravi in osebni pokonénosti. Saj Adolf Derganc ni lodeval Zivijenja od
dela. Pojmoval ju je za enost in ju krasil z veseljem in z ljubeznijo.

Njegovo bogato, Zivo in srecno Zivijenje se je zacelo leta 1919 v Mariboru. V rojstnem mestu je 1940
z odliko koncal klasi¢éno gimnazijo in bil nagrajen s srebrno medaljo tedanjega francoskega ministrstva
gradbenistvo, za tem pa bil, kot tedaj stevilni zavedni slovenski izobraZenci, izseljen v Srbijo in v
Nemcijo. Po osvoboditvi je opravil driavni izpit za visjega gradbenega tehnika. Ministrstvo za gradnje
pa mu je dodelilo obnovitvena dela $ol v Mariboru, Slovenski Bistrici, Konjicah in v Rogaski Slatini.
Leta 1947 je bil ustanovitelj okrajnega gradbenega podjetja v Slovenski Bistrici in njegov upravitelj
do leta 1949, ko je bil za dve leti poslan vodit gradbena dela v sredis¢éu Beograda. Leta 1952 je
prevzel direktorsko mesto pri SGP Konstruktor v Mariboru in se iz potrebe po novih znanjih lotil
Studija ekonomije na Ekonomski fakulteti v Zagrebu ter ga v rednem roku uspesno zakljuéil. Takoj
po potresu v Skopju, 1963, je organiziral prvo skupino slovenskih gradbincev, ki se je odpravila
obnavljat poruseno mesto in je za to prejel zlato medaljo dela, soéasno pa je bilo z najvisjim delovnim
priznanjem odlikovano tudi njegovo podjetje SGP Konstruktor. Temu svojemu podjetju je bil zvest
30 let, vse do upokojitve, leta 1981. Ves cas sluzbovanja je delal v drustvu gradbenih inZenirjev in
tehnikov v Mariboru in opravljal Stevilne funkcije tudi v tedanjem zveznem merilu. Aktivno je
sodeloval pri ustanavijanju Srednje gradbene tehniske sole v Mariboru in bil med pobudniki in
aktivnimi snovalci mariborskega visokega tehniskega solstva, pri éemer je pet let opravljal funkcijo
predsednika Sveta Visoke tehniske sole.

Po upokojitvi je se povecal svojo drustveno aktivnost, tako v svojem drustvu gradbenih inZenirjev in
tehnikov v Mariboru kot tudi pri Zvezi drustev, kjer je bil dolga leta vidni élan Izvrsnega odbora in
nazadnje v funkciji predsednika Nadzornega odbora Zveze slovenskih gradbenikov.

Res, da kot izobraZenec ni bil raziskovalec in se ni dokopal do morebitnega usodnega odkritja. Res,
da je kot gradbeni strokovnjak in gospodarstvenik preteino deloval le v nasem majhnem slovenskem
prostoru. Toda podoba danasnjega casa, ki je zaznamovana z brezkompromisnim makievalizmom,
brezobzirnim pragmatizmom, povzdigovanim in nagrajevanim egoizmom ter vsestransko povrsnostjo
v med¢cloveskih odnosih, nam vse bolj omogoca, da lahko Zivljenje Adolfa Derganca vseeno ocenimo
za poklon clovestvu. Saj ¢lovestva ni brez ljudi; ljudje pa so, kadar ne tajijo svoje éloveénosti in se
vseskozi zavedajo svojega visokega cloveskega imena in poslanstva. Adolfa Derganca, slovenskega
gradbenika in gospodarstvenika, pa sta posebej odlikovala prav njegova izjemna d¢loveénost in
zaupanje. V glasilu podjetja Konstruktor, ki ga je kot direktor upravljal 24 let, je bilo v éast njegove
75-letnice med drugim zapisano: ”Vedno se je trudil, da ljudi okoli sebe ne bi razoéaral. Sejal je
zaupanje in ga tudi Zel, po tej poti pa tudi uspehe podjetja.”

Svojo njive Ziviljenja je vselej in povsod spreminjal v vrt, ki je pritegoval prijazen pogled in nudil
spokojnost in domadénost vsem, ki smo vanj zasli.

Zdaj ga ni ve¢ med nami. Kot castilec narave je 5. junija 1995 sklenil krog z njo, tiho in vdano, kot
da bi se odpravljal k novemu prijatelju. Vsi, ki smo ostali, pa ga éedalje bolj pogresamo.
Dr. Ivan Jecelj
Anka Holobar
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V ¢lanku so predstavljeni rezultati eksperimentalne analize lokalnega izbo¢enja upogibno obremenjenih
varjenih | nosilcev, narejenih iz jekla visoke trdnosti. Do porugitve smo obremenjevali 10 nosilcev, ki so
se med seboj razlikovali le v Sirini pasnic. Na podlagi dobljenih rezultatov in predhodne numeri¢ne
analize smo dolo¢ili natan¢nejso razmejitev med vitkimi in semikompaktnimi upoglbno obremenjenimi
I prerezi, kar omogoca uporabo vitkejiih pasnic glede na dosedanjo prakso.

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF LOCAL STABILITY OF WELDED | BEAMS MADE OF HIGH STRENGTH
STEEL

The paper presents the results of experimental analysis of local stability of welded | beams made of high
strength steel. Ten beams which differed only in the flange width were loaded up to the ultimate carrying
capacity. On the basis of the test results and previous numerical analysis a very precise slenderness limit
between slender and semi-compact cross-sections was established, which enables the use of more slender
flanges as semi-compact flanges in comparison to a current praxis.
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1.0. UVOD

V ¢&lanku [1], Ze objavljenem v Gradbenem vestniku, so
bile predstavijene raziskave, v katerih smo s pomodjo
nelinearne numeri¢ne analize obdelali lokalno izboéenje
upogibno obremenjenih varjenih | nosilcev, narejenih iz
jekel visoke trdnosti. Posebna pozornost je bila posveéena
razmejitvi med vitkimi in semikompaktnimi prerezi. Pov-
sem jasno je, da numeri¢ni pristop ne zadosc¢a in da je
za bolj8i vpogled v dejansko obnasanje jeklenih konstruk-
cij in za oceno natanénosti numeriéne analize potrebno
opraviti tudi eksperimentalne preiskave.

V zvezi z lokalnim izboéenjem elementov visoke trdnosti
je bilo do sedaj opravljenih le nekaj preiskav [2, 3, 4, 5, 6],
ki se vetinoma nana$ajo na tlaéne preizkuse kratkih
varjenih elementov s prerezom v obliki kriza (stub column
test). Rezultati teh preiskav [4] kaZejo, da je primerjalna
mejna vitkost, ki razmejuje vitke in semikompaktne pasni-
ce, enaka za jekla visoke trdnosti in mehka konstrukcijska

jekla. Ta vitkost znaSa (c/t)* = (c/t)/e = 1415, kar je v’

skladu z ENV 1993-1-1 (Eurocode 3 — EC 3 [7]). Pri
upogibnih nosilcih | prereza je pri¢akovati, da bo razme-
jitvena vitkost viSja, saj nekoliko kompaktnejSa stojina
lahko nudi oporo pasnici, pri tlaéenih kriznih presekih pa
vsi elementi prereza hkrati izgubijo stabilnost.

Zaradi tega smo se odlocili, da preizkusimo deset upo-
gibno obremenjenih varjenih | nosilcev iz jekla visoke
trdnosti. Glavni namen preiskav je bil dolo€iti natan¢nej$o
mejo med vitkimi in semikompaktnimi prerezi.

2.0. EKSPERIMENTALNA ANALIZA
VPLIVA VITKOSTI PASNIC NA MEJNO
NOSILNOST UPOGIBNO OBREMENJENIH
VARJENIH | NOSILCEV IZ JEKEL VISOKE
TRDNOSTI

2.1. Opis preizkuSancev in preizkuSevalne opreme

Preizkusili smo deset nosilcev reainih dimenzij, vendar
smo bili pri izbiri dimenzij vezani na zmogljivost preizku-
Sevalne opreme [8, 9]. Statiéna shema, oblika nosilcev in
izbrane nominalne dimenzije so prikazane na sliki 1, na
sliki 2 pa je prikazan pogled na nosilec s sistemom boc¢nih
podpor in jarmi za obremenjevanje. Nosilci so prosto
lezedi, obremenjeni z dvema to¢kovnima silama, tako da
je v srednjem polju dolzine 120cm potek upogibnega
momenta konstanten. Srednje polje je bilo dovolj dolgo,
da smo se izognili vplivu dolzine na lokalno izbogenje |
prereza [10]. Zunaniji polji sta bili dolgi 180 cm. Nosilci so
bili narejeni iz mikrolegiranega jekla visoke trdnosti NIO-
NICRAL 70 z nominalno mejo plastiénosti 700 MPa. Po
dva nosilca sta bila povsem enakih nominalnih dimenzij.
Nosilci z oznakami A, B, C, D, E so enakih dimenzij,
razlikujejo se le Sirine pasnic in s tem njihove vitkosti.
Vitkosti pasnic so bile izbrane tako, da so bile nekatere
pasnice vitke, druge pa semikompaktne (po EC 3). Debe-
lina stojine je bila izbrana tako, da se uvrd¢a med
kompaktne oz. plasti¢ne in naj ne bi prislo do lokalnega
izbogenja stojine niti zaradi normalnih napetosti v sred-

njem polju niti zaradi striznih napetosti v krajnih dveh
poljih. Na mestu podpor in na mestu vnosa zunanje
obremenitve smo predvideli boéne podpore. Razdalje
med boénimi podporami so izbrane tako, da na mejno
nosilnost prerezov oz. nosilca samega ne vpliva nevarnost
boéne zvrnitve, temveé le lokalno izbocenje pasnic. Le
pri nosilcu z oznako E, kjer je razdalja med boénimi
podporami na meji dopustnega, lahko pride do kombina-
cije lokalnega izbocenja in bocne zvrnitve. Dejanske
dimenzije pre€nih prerezov nosilcev so prikazane v pre-
glednici 1 in predstavljajo povpretno vrednost meritev v
treh prerezih vzdolz srednjega polja.

J{P 'P
Pas > %

X -bofne podpore

preéne ojaditve d=10

= om.| b

A | 300

]l=12 B | 270

i |I II [| s o c|om

11:-11 D | 220

100 iog T E e s
i+

1800 Pl 1800

Slika 1. Izbrana stati¢na shema in nominalne dimenzije (mm)
nosilcev

Slika 2. Pogled na nosilec s sistemom boé&nih podpor in jarmi
za obremenjevanje
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‘ b t hg d | a | opnic| (bft)e
nosilec (mm) (MPa)
Al 300.2 15D 221.7 10.4 6.5 843 45.49
A2 298.7 124 2209 10.4 6.3 843 45.62
B1 271.0 12.4 2227 10.4 5.5 817 40.75
B2 269.3 12.5 2210 10.4 5.0 817 40.17
C1 251.0 12.6 2213 104 | 65 776 36.19
C2 250.8 12.7 2223 10.4 59 776 35.89
D1 220.8 124 | 2209 104 5.6 843 33.73
D2 2204 12.4 2214 10.4 5.5 843 33.66
El 198.8 126 220.7 104 51 817 29.42
B2 199.0 12.6 222.6 10.4 6.0 817 29.45

Preglednica 1. Dejanske dimenzije nosilcev (mm)

Nosiici so bili zvarjeni roéno z elektrooblognim varjenjem
v za&citi CO, ob uporabi polnjene varilne zice FILTUB
32B @ 1.4mm (kotni zvari med pasnicami in stojino).
Varjenje je bilo enovarkovno z debelino zvara 5 mm.

Preizkusi so bili opraviljeni v laboratoriju za preizkuganje
konstrukcij na FGG. Sili smo vnasali z dvema hidravli¢-
nima batoma zmogljivosti do 500 kN na medsebojni
razdalji 120 cm (sliki 1 in 2). Vertikalni podpori sta bili v
vzdolzni smeri pomicni, kar smo dosegli s pomoéjo
valjckov, in vriljivi okoli osi, pravokotni na stojino nosilca.
Na mesta vertikainih podpor in na mesta vnosa koncen-
triranih sil so bile izvedene bocne vertikalno pomiéne
podpore s pomocjo baterij valickov in nastavijivih bocnih
plos¢é, ki so omogocale prilagajanje razliénim Sirinam
pasnic. Sile smo merili z merilnimi dozami, postavljenimi
med hidraviiéni bat in nosiiec. Pomike smo merili z
induktivnimi merilci pomikov s hodom + 100 mm, deforma-
cije pa z merilnimi listi¢i z upornostjo 120 Q in merilno
dolzino 6mm. Tako merilne doze kot induktivni merilci
pomikov in merilni listi¢i so bili prikiju¢eni na univerzalni
merilni inStrument.

2.2. Mehanske lastnosti materiala, geometrijske
nepopolnosti in zaostale napetosti

Osnovne mehanske lastnosti smo doloCevali s standar-
dnim nateznim preizkusom (proporcionalni preizkuganci)
in tlaénim preizkusom (majhni valjasti preizku$anci). Nate-
zne in tlane meje plasti¢nosti se med seboj niso bistveno
razlikovale [8, 9]. V preglednici 2 so zbrane karakteristiéne
meje plasti¢nosti po posameznih plog&ah, ki sc dolo&ene
pri nepovratni deformaciji 0.2 %.

it pasnice stojine karakteristitne meje
plodée nosilcev nosilcev plastitnosti
t=12 mm t=10 mm Oy (MPa)
4 C1,C2 776
5 E1,E2,B1,B2 817
6 Al,A2D1,D2 843
718 Al,A2,B1,B2,C1,C2 775
719 D1,D2,ELE2 830

Preglednica 2. Meje plastiénosti po ploséah (MPa)

T'ako globaine kot lokalne geometrijske nepopolnosti so
bile manj$e od dopustnih po SIA 161 [11].

Tlaéne zaostale napetosti v pasnicah smo dolo¢evali na
dveh kratkih nosilcih (L = 1000 mm), katerih prereza sta
bila enaka prerezoma nosilcev B in D [8, 9]. Uporabili
smo metodo z razrezom, deformacije pa smo merili z
elektriénimi merilnimi listici. Povprecna vrednost tlaénih
zaostalih napetosti v pasnici na srednji Crti prereza za
nosilec B znasa 73 MPa (0.090,), za nosilec D pa 123
MPa (0.14 0,), kar je v skladu z rezultati nasih dosedanjin
raziskav [12, 13], kjer je povpreéna tlaéna zaostala nape-
tost v pasnicah na sredniji ¢rti prereza znaSala priblizno
100 MPa (0.1-0.2 g,).

2.3. Rezultati meritev

V preglednici 3 so zbrane mejne obtezbe v, vseh
desetih preizku$ancev. Na sliki 3 je prikazan brezdimen-
zionalni diagram vertikalnega upogibka nosilca pod me-
stom vnosa koncentrirane sile v odvisnosti od sile v batih
za vseh deset preizkusanih nosilcev. Sila P, je sila, ki po
teoriji linijskih nosilcev povzroci plastifikacijo od tezis¢ne

- 0si najbolj oddaljenega viakna. Brezdimenzionalen pomik

wiw, = 1 pa je sili P, pripadajo¢ pomik. Iz brezdimenzio-
nalnega diagrama je razvidno, kako se z ve¢anjem vitkosti
pasnic zaradi lokalnega izboc¢enja tlacene pasnice (slika
4) manj$a brezdimenzionalna mejna nosilnost in duktilnost
nosilcev.

. P, P, ,Yueksp. o .Yuanali.'
nositec | 1y | gy | PP, | enatba i/
Al | 427 | 389 [ o091 0.89
A2 | 420 | 389 | 0% 0.89
Bl | 96| | 1w 0.95
B2 | 373 | 386 | 103 096
€i | 3w | 1o 102
C2 | B9 356 | 105 102
DIl [ | 1p 1.05
2 | 3o ) %6 | Ll 1.05
El | 286 | 311 108 111
E2 | 289 | 308 | 106 110

Preglednica 3. Mejna obtezba nosilcev




Fagg: Porocila

Slika 3. Izmerjeni upogibki 120 71
pod mestom vnosa sile
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Slika 4. Nosilec B2 po poru-
Sitvi — lokalno izboéenje
tlacene pasnice

Na sliki 5 je prikazana brezdimenzionalna mejna nosilnost
2P = PP, = M/M, (M, = Wo,) vseh desetih
preizku$ancev v odvisnosti od primerjalne vitkosti pasnic
(b/t)* = (b/t)/e. Za izraéun koeficienta ¢ je bila uporabljena
meja plastiénosti o, iz preglednice 2. Za primerjavo so
narisane tudi mejne nosilnosti v, ki smo jih dobili s
predhodno numeriéno analizo [1, 8, 9]. Eksperimentalni
rezultati se zelo dobro ujemajo z raéunskimi.

Iz diagrama na sliki 5 lahko priblizno dolog¢imo mejno
vitkost pasnice (b/t)* = 40. Tako dolo¢ena meja je precej
ugodnej$a od meje za pasnice iz mehkih konstrukcijskin
jekel (b/t)* = 30, predpisane v EC 3.

Do porusitve preizku$anih nosilcev je prilo zaradi lokal-
nega izboéenja tlaéene pasnice (slika 4), razen pri nosilcih
E1 in E2, kjer je na mejno nosilnost poleg lokalnega

t t t t —

1.00 150 2.00 2.50 3.00
W/Wv (upogibek pod silo)
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T R L et e T T ]

o R

s Al i T e R

gl
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11 E"E e ol o.a B1EZ 3
el i S i
08 T }
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07 - tlponmentalni rezulat '!
y, o o ratumk rerbat j
e o e R S S S R et S T o T e Puby, Muby -i
04 3
03 1
02 £=(235/c,)"* 3
01 1
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®# 9 m T R S e el A 3
e .i

Slika 5. Brezdimenzionalna mejna obtezba nosilcev v, Vv
odvisnosti od vitkosti pasnice (b/t)* = (b/t)/e

izboCenja vplivala tudi boéna zvrnitev nosilcev [8, 9]. To
so nam potrdili izmerjeni lokalni upogibki tlacene pasnice
in boéni pomiki tlatene in natezne pasnice kakor tudi“]

P, T N T T
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izmerjene deformacije na sredini nosilca. Na sliki 6 so

prikazani izmerjeni lokalni upogibki tlacene pasnice in -;‘:_,T:0.7353+0.6439‘[i]+0.0072{—}-} 7;"’“’"=f'-'- (1)
boéni pomiki tlagene in natezne pasnice preizkusancev '+ %p % v
A2 in E2.
A2
000 T mims
<
350,00 w TN INDM
300,00 Prerez na sredini nosilca Uy
'_'

g 20000 TE——""T’-— IND § w] — “I
| iohe Mo 3 IND 4 Tva
100.00
e ) e T .
A B
L — —
0005 a0 0.005 0010 0015 nmo 025 000

Uy, wiL (L=120cm)

sila (kN)

0.006 0.006

UpiL, wiL. (L=13em}

Slika 6. Lokalni upogibki tlatene pasnice in boéni pomiki
tlacene in natezne pasnice nosilcev A2 in E2

3.0. PREDLOG NOVE MEJNE VITKOSTI
MED VITKIM IN SEMIKOMPAKTNIM I
PREREZOM IZ JEKLA VISOKE TRDNOSTI

3.1. Vpliv interékci]e med pasnico in stojino na mejno
nosilnost upogibno obremenjenih | prerezov

Na podlagi predhodno opravljene numeriéne analize
[1, 8, 9] smo ugotovili, da je interakcija med pasnico in
stojino prisotna in ima znaten vpliv na mejno nosilnost |
prereza zaradi lokalnega izbo€enja tlacenih delov prereza.
To pa je v nasprotju z do sedaj razSirjenim pristopom,
uporablienim v vecini pomembnejsih predpisov [7, 14],
kijer je vpliv vitkosti pasnice in stojine na mejno nosilnost
prereza obravnavan loéeno. Loceni pristop je konzervativ-
nejsi od pristopa, kjer upostevamo interakcijo med pasnico
in stojino in njen vpliv na mejno nosilnost prereza.

Na podlagi rezultatov predhodne numeri¢ne analize smo
z linearno regresijo dologili enacbo (1), s pomoéjo katere
lahko analitiéno dolo€imo mejno nosilnost y,2"" (zaradi
lokalnega izbocenja) upogibno obremenjenega varjenega
| nosilca iz jekla visoke trdnosti v odvisnosti od togosti
pasnice «, in togosti stojine oy [1, 8, 9]. Enacbe enake
oblike, kot je enacba (1), je predlagal B. Kato [15], vendar
se njegove enacbe nana$ajo na dolocitev mejne nosilnosti
kratkih tlacenih stebrov valjanega | prereza.

Na sliki 7 je prikazano odstopanje eksperimentalno dolo-
genih mejnih nosilnosti %> od mejnih nosilnosti y,2"",
izraunanih z enaébo (1). S émimi krogei so prikazani
rezultati naSe eksperimentalne analize [8, 9]. Korelacijski
koeficient med v, in v,2"" nasih preizku$ancev (A1,
A2, B1,...) znasa 0.963, kar potrjuje ustreznost enacbe
(1). I1zpusceni so rezultati za nosilca E1 in E2, Kjer je na
mejno nosilnost poleg lokalnega izboéenja tlatene pa-
snice vplivala tudi boéna zvrmitev nosilcev. S &rnimi
trikotniki so prikazani McDermottovi [6] eksperimentalni
rezultati, ki se nanasajo na ugotavljanje upogibne duktil-
nosti prerezov. Med drugim je preizkusil tudi pet upogibno
obremenijenih nosilcev valjanega | prereza iz jekla visoke
trdnosti s povprec¢no mejo plastiénosti 857 MPa. Do
porusitve njegovih nosilcev je pri§lo zaradi lokalnega
izbo¢enja tlatene pasnice.

17 A
oA ®  Beg, Hiadnik (89)
1.0 + ,: A McDermott (6)
A’m O  Rasmussen (4)
:'_‘: 081 % ©  Davids (5)
3 -
§ 0.6 4 Sy
= i
= 044 ot
1 il
0.0 l‘ + b } } } t
0.00:0.2 D45 060068 U0 12

Yy - eksperimentalno

Slika 7. Odstopanje eksperimentalnih mejnih nosilnosti od
mejnih nosilnosti po enacbi (1)

3.2. Vplivinterakcije med pasnico in stojino na mejno
nosilnost | prerezov, obremenjenih s €istim tlakom

Enacba (1) velja za upogibno obremenjene | prereze, ki
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pa jo lahko priredimo, tako da bo veljala tudi za | prereze,
obremenjene s ¢istim tlakom [9]. To doseZemo tako, da
pri izradunu togosti stojine o namesto viSine stojine h,
uporabimo efektivno visino stojine h.*. Efektivho visino
hs* za prereze, obremenjene s Cistim tlakom, dologimo
tako, da tlaéno obremenjeni stojini z visino hg poi§éemo
ustrezno upogibno obremenjeno stojino z visino he*, ob
pogoju, da je elastiéna kriti¢na napetost lokalnega izboGe-
nja v obeh primerih enaka (o, = 0,“°9%) Ob teh
predpostavkah dolo¢imo hg* z izrazom (2). K, pomeni
koeficient lokalnega izbogenja [7].

Gu'rmgiﬁ - Gn’ak

or

2 2
d d
Kupngrﬁ St ey o e
. [h_:J B [h)
5 K et 239
he =g ho =y h = 2444 b,

Na opisani nacin prirejeno enacbo (1), ki tako ob uposte-
vanju efektivne vidine hs* velja za | prereze, obremenjene
s Cistim tlakom, smo preverili na eksperimentalnih rezul-
tatih Rasmussena [4] in Davidsa [5]. Oba avtorja sta

rezultat eksperimentalne analize

Gradbeni vestnik e Ljubljana (45_):

doloéevala mejno nosilnost (kot posledico lokalnega izbo-
¢enja) kratkih tlacenih stebrov (stub coloumn test) varje-
nega | prereza pri razlicnih kombinacijah b/t in hg/d. Pri
Rasmussenu je imel material mejo plastiénosti 740 MPa,
pri Davidsu pa 411 MPa. .

Na sliki 7 je s krozci in rombi prikazano odstopanije njunih
eksperimentalno dolo&enih mejnih nosilnosti v,* [4, 5]
kratkih tlacenih stebrov varjenega | prereza od mejnih
nosilnosti y,2"3", izragunanih iz enatbe (1) s pomogjo
efektivne visine hs*. Korelacijski koeficient znasa 0.991,
kar potrjuje ustreznost na predlagani nacin modificirane
enacbe (1). Iz slike 7 je razvidno, da je statisti¢no dobljena
enacba (1) ustrezna predvsem v obmoéju mejnega obtez-
nega faktorja 0.8<vy,<1.1. ;

3.3. Meja med vitkim in semikompaktnim | prerezom
iz jekla visoke trdnosti

Ce v enadbi (1) postavimo v, = 1, dobimo ena&bo, ki
predstavlja mejo med vitkimi in semikompaktnimi upo-
gibno obremenjenimi varjenimi | prerezi iz jekel visoke
trdnosti in upoSteva interakcijo med pasnico in stojino. Pri
Yo = 1 je mejna obtezba enaka obtezbi, ki povzroéi
zacetek plastifikacije prereza. Tako dobljeni meji za upo--
gibno in tlacno obremenjene prereze sta prikazani na sliki-

40 G predlagana poenostavljena meja (t/d=1-1.5)
- ~ - —
ol \\ vitki prerezi
EC3
pcpaas e el upogibno obremenjeni prerezi
st SR enada /1/ 5 My=M, , h'=h,
| > =
\ ) N
2 2 : . 2 | \.\
* 1y '\ 0.: =
S 20+ g : 8 N
= o \ -
. \ \
\
15 + ; ‘.\ \
- \, . i\ \
sem:kompaktnlt prerezt . tladeni prerezi \
10 + \ enadba /1/ ; Py=P, , h,"=2.4}14h, \
: \ :
1 . \
Kt i | \
! 7 \
! J \
0 : + ; L : ', : 1 H |3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
(hy/d)*

Slika 8. Meja med vitkimi in semikompaktnimi varjenimi | prerezi iz jekel visoke trdnosti
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8 v primerjavi z mejami po EC 3. Pri tem je potrebno
omeniti, da omenjeni meji veljata za razmerje Sirine
pasnic glede na debelino stojine t/d = 1-1.5. Pri nosilcih,
ki smo jih uporabili v numeri¢ni analizi [1], je znaSalo
razmerje t/d = 1.2, pri eksperimentalnih raziskavah
[4, 5, 6, 8, 9] pa so se vrednosti t/d gibale med 1 in 1.5.
Z belim krozcem je na sliki 8 prikazana eksperimentalno
dobljena meja med vitkim in semikompaktnim upogibno
obremenjenim | prerezom ((hy/d)* = (hg/d)/e=40, (b/t)* =
(b/t)/e=40, slika 5). Nekoliko konzervativnej$a lega nase
raunsko dobljene meje glede na eksperiment je verjetno
posledica minimalne utrditve realnega materiala in ugod-
nejsega poteka lokalnih geometrijskih nepopolnosti po
pasnici preizkuSancev v primerjavi s potekom, uporablje-
nim v predhodni numeriéni analizi [1]. Za uporabo v
projektantski praksi predlagamo poenostaviieno mejo
med vitkimi in semikompaktnimi upogibno obremenjenimi
varjenimi | prerezi iz jekel visoke trdnosti, ki je tudi
narisana na sliki 8. Dokler je stojina plastiéna (hs/d)* <
40, primerjalna mejna vitkost med vitko in semikompaktno
pasnico znaSa (b/t)* = 40 > 30, kar je ve¢ kot po EC 3.
Z manj$anjem vitkosti stojine se primerjalna mejna vitkost
pasnice (b/t)* manjsa in pri stojini, ki je po EC 3 na meji
med vitko in semikompakino stojino, doseze vrednost 30,
kar je meja po EC 3. Da bi lahko predlagano poenostav-
lieno mejo raz8irili na podroéje (he/d)* = (ho/d)/e=>124, bi
morali opraviti dodatne eksperimentalne in numeriéne
raziskave. :

4.0. SKLEP

Natanénej$a razmejitev med vitkimi in semikompaktnimi
prerezi je pomembna predvsem pri elementih, ki so
narejeni iz jekel visoke trdnosti. Ker ti elementi obratujejo
pri zelo visokih specifiénih deformacijah oz. napetostih,
zanje glede kompaktnosti prerezov veljajo strozji kriteriji
kot pri elementih iz mehkih konstrukcijskih jekel. Natan-
énejSo razmejitev med vitkimi in semikompaktnimi prerezi
smo dolocili s pomocjo upostevanja interakcije med vit-
kostmi pasnic in stojin. Z opravljenimi eksperimentalnimi
preiskavami smo potrdili tudi rezultate predhodne nume-
ritne analize, saj je ujemanije zelo dobro.
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RACUNANJE KONSTRUKCIJ
V PEDAGOSKEM PROCESU
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Studij rac¢unanja konstrukcij zahteva utrditev in aplikacijo pridobljenih teoreti¢nih znanj. Zaradi obseznosti
ratunskih operacij je potrebno uporabiti ra¢unalnik in ustrezne programske pakete. Pestra ponudba
programskih paketov za ra¢unanje konstrukcij uglednih in manj znanih proizvajalcev predstavlja ob dobrih
lastnostih takega trZzenja za kupca veliko pasti in nevarnosti. Ugledni proizvajalci programskih paketov
imajo organizirane izobrazevalne tecaje uporabe svojih programskih paketov, ki so v tesni zvezi s
komercialnimi interesi. Uvedba sodobnih programskih paketov v pedagodki proces na dodiplomskem
Studiju je metodolo3ko in strokovno zahtevna ter neodvisna od komercialnih interesov proizvajalcev
programskih paketov. V ¢lanku je opisan metodologki pristop in na¢in uvajanja izbranega sodobnega
programskega paketa za racunanje konstrukcij, kriteriji za izbiro in nakup paketa ter spoznanja in izkugnje
na podlagi odzivov Studentov in pedagoskega osebja, ki programski paket uporabljajo.

SUMMAR Y=

THE USE OF ADVANCED SOFTWARE PACKAGES FOR TEACHING STRUCTURAL ANALYSIS

The study of structural analysis requires to consolidate the previously acquired theoretical knowledge.
Due to the intensity of computing operations the use of computers and corresponding software packages
is inevitable. The market is flooded with software packages produced by known and less known companies,
which makes it very hard for the potential user to choose what he really needs and to avoid the traps.
Large software companies- producers offer expert training for potential users which are closely connected
with the commercial interests. To introduce advanced software packages in graduate courses of study is
professionally and methodological a very complex task that is quite independent of the commercial
interests of software companies. In our paper a methodological approach and a way of introducing a
chosen advanced structural analysis software package is described. Included are the criteria for the
selection and the purchase of a software package, as well as our experiences gained from the response
of our students and teachers.

& Boris Lutar, ot dlol i gradbodocent .
 Fakulteta za gradbenistvo Univerze v Mariboru, 62000 Maribor, Smetanova 17
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1.0. UVOD

Pri Studiju radunanja konstrukcij je potrebno uporabiti
ustrezna programska orodja za razumevanje teoreti¢nih
osnov, metod in implementacijo pridobljenih znanj. Pravi-
loma uporabnik med podanimi podatki in izradunanimi
rezultati programa nima vpliva, kar za $tudij ni primerno.
V sodobnih programskih paketih je uporabljen visok nivo
abstrakcij, ki omogo¢a uporabo orodja brez ustreznega
znanja teoretiénih osnov in omejitev uporabljenih metod.
Program je mogo&e uporabiti kot "¢rno Skatlo”, kar je za
ucenje slabo, ker ne omogocéa kakovostne preveritve in
utrditve pridobljenin novih znanj. Uporaba sodobnih pro-
gramskih paketov za raéunanje konstrukcij je z razsirje-
nostjo mikroraéunalnikov in dostopnostjo programov po-
stal vsakdaniji postopek ne glede na zapletenost in zahtev-
nost problema, metode in numeri¢nega reSevanja. Pogo-

~ uporabnosti upostevanih poenostavitev v metodi prerz

sto so sodobni programski paketi zmotno upostevani kot
popolni in zanesljivi. Zaradi njihove zaprtosti med fazo
podanih podatkov in procesom izraéuna uporabnik nima
moznosti, da bi kreativno posegel v delo paketa, kar il
omejeno vrednost pri uéenju in Studiju. Rezultate izracul
je mogoce prikazati na najrazli¢nej$e nacine in postopel
uporabe takih paketov je prakticno povsem aviomatiziran
Uporabniku je dana moznost, da brez vedenja o omejitval

éuna uporabi program, kar je lahko usodno, ¢e ni zagoto!
liena kontrola projektiranja in preraduna konstrukcij. Naj
usodnejSe za nepraviino uporabo programskih paketov
za ratunanje konstrukcij je neustrezno ali pomanijkljivo
znanje osnov mehanike in osnovnih principov ragunanis

konstrukeij. Drugi vzrok pa je neizku$enost uporabniko
in nekriticna ali celo povsem napaéna presoja rezultatov
programa. -
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2.0. NACINI STUDIJA RACUNANJA
KONSTRUKCIJ

Studenti lahko napi$ejo programe za raéunanje konstruk-
cij ali samo ustrezne dele, ¢e obstaja ustrezna knjiznica
programov. :

Pristop zahteva dobro znanje programskega jezika in
tehnike programiranja, teoretiénih osnov in numeri¢nih
postopkov reSevanja problemov. IzkuSnje so pokazale,
da porabi Student veliko ¢asa za testiranje in odpravijanje
napak programa, kar je na Skodo pogloblienega $tudija
in razumevanja racunanja konstrukcij. Primerna in koris-
tna je uporaba programa, ki resi manjsi problem tako, da
je pri reSevanju kar se da blizu postopkom uporabljene
matriéne algebre in njenih operacij. Program CAL/CGI [1]
in njegov jezik so bili razviti s tem namenom in omogoc¢ajo
analizo manjsih problemov. Uporabnik mora izbrati pra-
vilno zaporedje operacij in jih opisati z ukazi programa.
Poznati mora postopek reSevanja, njegove faze, teore-
titno ozadje problema in metodo reSevanja, da doseze
zastavljen cilj. Preizkusili smo ga v pedago$kem procesu
in pokazal se je kot dober uéni pripomocek. Zlasti zaradi
moznosti grafiéne predstavitve rezultatov in njihovih ani-
macij s pomo¢jo programa CALGR [2] kot njegovega
dodatka. Programa sta bila dobro sprejeta pri Studentih.

CAL MODEL UIEW MATRICES FORCES

DISPL SPEC HODES

je pomembno, da lahko uporabimo pri uéenju nekatere
lastnosti, ki jih imajo sodobni programski paketi. Tako je
prehod na uporabo sodobnih programskih paketov v
pedagoSkem procesu zvezen in metodoloSko smiseln.

Kot zadnjo moznost omenimo roéno raunanje, ki je sicer
dobro za popolno razumevanije, vendar je zaradi obsezno-
sti raéunanja omejeno na reSevanje majhnih problemov.
Ti so praviloma oddaljeni od primerov reSevanja proble-
mov v praksi. Najbolija metoda je kombinacija opisanih
metod ucenja. Zaradi podanih razlogov se uporablja
metoda ucenja, ki je kombinacija zadnjih dveh metod.
Uporabili smo jo sami in glede na odziv Studentov sodimo,
da je dobra. Pomembno je opazen dvig kakovosti Studija
in kreativnosti Studentov. Opazili pa smo tudi kritiéno
presojo kakovosti uporablienega programskega paketa.

3.0. SPLOSNO O PROGRAMSKIH
PAKETIH

Razvoj programskih paketov za preraéun konstrukeij, ki
temelje na metodi konénih elementov, je dinamiéen. Na
trgu se hitro pojavljajo novi in izboljSane verzije Ze
uveljavljenih programskih paketov. Uporabnik se ob pestri
ponudbi tezko odloci za najprimernejSega, ki mu ustreza
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programu CALGR

Navodila programov smo prevedli, dopolnili in obogatili z
ustreznimi primeri [3], [4]. Mogoée je uporabiti parame-
triéne Studije za preverjanje alternativnih metod preraduna
konstrukcij in vpliva sprememb posameznih parametrov
ratunskega modela na njegovo obnasanje. Zaradi omeji-
tve zmogljivosti programa le v omejenem obsegu vendar

STA1-

po kakovosti in po ceni. Posebej je pomembna pravilna
odlocitev v podjetjih, kjer ni nobenih izkusenj z uporabo
takih programskih paketov ali pa so te skromne. Nepra-
vilna odlocitev ni samo pomembna iz finanénega vidika
zaradi previsoke cene paketa, ampak zaradi tega, ker
obicajno prinasa veliko novih problemov, kar je v nasprotju
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z namenom nakupa programskega paketa. Od prodajal-
cev ni mogoce vselej pricakovati najustreznejSe resitve,
ker gre za komercialen interes, ki ni nujno skladen z
optimalno reSitvijo za uporabnika. Vecina programskih
paketov omogoca preracun nekega problema na enak
nacin, z zelo podobnimi ukazi. Razlike pri delu z njihovimi
predprocesorji in postprocesorji so vedno manjse, delo
postaja vedno bolj podobno. Kljub temu so med njimi
zaradi moznosti medsebojnih povezav in povezav z dru-
gimi programskimi paketi, ki niso namenjeni racunanju
konstrukcij, pomembne razlike.

Najpogostejsi vzrok njihove slabe izkoriSéenosti in velikih
problemov pri njihovem uvajanju v prakso je neustrezno
oziroma pomanjkljivo znanje direkinih uporabnikov. Pro-
gramski paketi zaradi svoje prijaznosti omogoé&ajo prera-
¢éun zapletenih problemov tudi takim, ki problema ne
razumejo popolnoma ali celo povsem napacno. Poleg
cene paketa je potrebno naértovati ustrezne financne
vlozke za izobrazevanje uporabnikov, ki pogosto drastiéno
presegajo stroske nabave programskega paketa. Zato je
potrebno pred odlogitvijo o nakupu programskega paketa
imeti zagotovljene moznosti usireznega izobrazevanja,
sicer so vloZena sredstva lahko izgubljena.

GEOMETRY MESHING PROPSETS LOADS-BC

4.0. BISTVENE RAZLIKE MED
PROGRAMSKIMI PAKETI

Ni mogode zaértati ostrih mej med programskimi paketi
za modeliranje z metodo konénih elementov FEM (finite-

element modeling), ki imogoc¢ajo reSevanje problema v
okviru metode konénih elementov FEA (finite-element
analysis). Obstajajo paketi, ki vsebujejo veliko funkcij
CAD sistemov in so samostojne celote. C{‘eprav prodajalci
paketov to lastnost pogosto predstavljajo kot dobro las-

tnost paketa, kar je seveda res, pa ne drzi njihova trditev,
da ne potrebujemo paketov CAD. Gre za problem, kako

ucinkovito povezati posamezne faze dela pri naértovanju

konstrukcij. Velikd vedina omogoca povezavo s CAD

paketi prek IGES in DXF datotek, toda zal v razliénih
nivojih, kar ne resi problema povezave v celoti.

Druga skupina paketov so FEM paketi kot dodatki CAD
paketov. Mnoge funkcije CAD paketov so uporabne pri
modeliranju v metodi konénih elementov. Obi¢ajno vse
funkcije CAD paketa niso uporabne pri mreZenju. Dobra
lastnost takih paketov je v tem, da uporabniku ni potrebno

vioZiti veliko dodatnega truda, ¢e ima izkudnje pri uporabi

CAD paketa. Razen tega je pomemben tudi hiter transfer
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podatkov CAD paketa v modul za analizo konstrukcije.
Pomembno pa je, da omogoéa CAD paket zadovoljive
operacije postprocesiranja analiti¢nih izraCunov. V vedjih
delovnih organizacijah je tak pristop morda najprimernejsi.
Slabost pa je obi¢ajno v tem, da moramo nabaviti ve¢
uztreznih programskih paketov, kar je obi¢ajno drazja
reSitev.

Na trgu je mogoée zaslediti tudi ponudbe o programskih
paketih za analitiéno reSevanje kot samostojnih modulov,
ki jih je mogo&e povezati s predprocesoriji in postprocesoriji
v uCinkovita programska orodja. Tak pristop zahteva
veliko izkuSenj in ni primeren za organizacije, kjer pakete
za ra¢unanje konstrukcij Sele uvajamo.

5.0. STROJNA OPREMA IN
RAZSIRJENOST PROGRAMSKEGA
PAKETA

Pomembna in pogosto odloilna komponenta nakupa
paketa je, ali ga bomo lahko uporabljali na razpoloZljivi
strojni opremi. Nekateri delujejo samo na osebnih ra¢unal-
nikih ali na delovnih postajah.

Lahko delujejo celo drugaée na osebnih ra¢unalnikih kot
na delovnih postajah, kar pomeni, da gre za modifikacije
istega programa, ki se zaradi strojne opreme, na kateri
tetejo, med seboj bistveno razlikujejo. Ker je pogosto
njihov nadaljnji razvoj poéasen, je bolje, da paketa ne
nabavimo. Veginoma so na trziséu dosegljivi programski
paketi, ki te¢ejo enako na osebnih raéunalnikih in na
velikih racunalnikih. Raz8irjenost programskega paketa v
okolju oziroma ¢€as prisotnost proizvajalca na trgu pro-
gramske opreme je pomemben indikator nakupa paketa.
Raz3irjenost paketa v okolju je lahko posledica nizke cene
paketa, kar ne pomeni nujno tudi njegove majhne upo-
rabne vrednosti. Vendar je zelo pomemben indikator
kakovosti ¢as prisotnosti proizvajalca programske opreme
na trgu. Praviloma je v tesni zvezi s kakovostjo izobraze-
vanja uporabnikov in nudenjem ustrezne kakovostne
pomodi. :

6.0. PREGLEDNOST IN RAZUMLJIVOST
PRIROCNIKOV, POMOC MED DELOM

Priro€niki programskega paketa povedo veliko o kakovosti
in resnosti proizvajalca programske opreme. Zato jih je
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vredno pred nakupom programskega paketa pozorno
pregledati. Pomembna je preglednost in razumljivost, kar
je mogoCe hitro ugotoviti. Zaradi kompleksnosti splognih
programskih paketov je njihov obseg obicajno velik, zato
je preglednost priro¢nikov pomembna lastnost. Nudenje
pomoci uporabniku med delom (on-line HELP) je nasled-
nja pomembna lastnost. NajboljSa je oblika takojSnje
pomoci (case sensitive HELP), pri kateri koli¢ina informa-
cije ne sme bistveno odstopati od vsebine v priro¢nikih.
Ker uporabniki FEM paketov uporabljajo zaradi obseZnosti
in zahtevnosti problema prirocnike pogosteje kot uporab-
niki CAD paketov, je kakovost priroénikov in nudenje
pomoé&i med delom s paketom pomembna.

7.0. IZBIRA IN UVEDBA SODOBNIH
PROGRAMSKIH PAKETOV V PEDAGOSKI
PROCES

Ponudba sodobnih programskih paketov za racunanje
konstrukcij je velika in raznolika. Izbira ni enostavna in
vecinoma tudi v nobeni korelaciji s ceno paketa. Proizva-
jalci ponujajo pri uporabi paketov v pedagoskem procesu
na univerzah in fakultetah ugodnosti v obliki popustov,
nizkih najemnin paketa in podobno. Med parametri, ki
vplivajo na izbiro, je pomemben ¢as prisotnosti proizva-
jalca na trzisCu, ker je praviloma zaradi konkurence v
tesni zvezi s kakovostjo in nudenjem pomo¢i pri uvajanju
paketa v uporabo.

Izbiro paketa narekuje pogosto tudi razpoloZijiva strojna
oprema, saj si teZzko predstavljamo, da bi zaradi program-
skega paketa nekdo zamenjal strojno opremo. Obicajno
to ni ovira, ker programski paketi te¢ejo ve¢inoma tudi na
dovolj zmogljivih osebnih ragunalnikih (PC-jih).

LITERATURAS ST

Pomemben kazalec je samo okolje oziroma podijetja, ki
zaposlujejo diplomante. Kljub avtonomnosti in suverenosti
fakultete in univerze je smiselno, da se uvajajo dovolj
kakovostni programski paketi in taki, ki jih bodo lahko
uporabljali mladi strokovnjaki v okolju. Viozen trud in
napori so kljub zagotovilom prodajalcev o hitrem in eno-
stavnem ucenju kar precej$nji in bilo bi $koda, e bi bil
izbor programskega paketa napacen. Res je sicer, da so
razlike med programskimi paketi vse manjSe, vendar niso
tako majhne, da bi jih lahko zanemarili.

Zaradi navedenih razlogov smo se odloCili za izbiro
programskega paketa COSMOS/M [5]. Najprej smo za
Studente prevedli in priredili ustrezna navodila [6] , ki so
¢as ucenja uporabe paketa skrajSala na sprejemljivo
mero v skladu z razpoloZijivo kvoto ur predmetov. Za tem
smo v obliki seminarjev prikazali Studentom vse bistvene
lastnosti paketa, ki jih mora poznati za¢etnik. Ob njihovem
aktivnem delu so se pokazale dobre in slabe strani. Slabe
so imele vzrok v pomanjklivostih gradiva, ki je nastajalo
v naglici in na posameznih mestih ni bilo dovolj kvalitetno.
Dobre strani pristopa pa so izvirale iz opisanega postopka
ucenja in zato sorazmerno hitrega uéenja uporabe sicer
prijaznega, a vendar obseznega programskega paketa.

8.0. ZAKLJUCEK

Ne glede na vrsto izbranega programskega paketa je nas
namen opozoriti na tezave in reSitve pri uvajanju sodobnih
programskih paketov v pedagoski proces. Zaradi hitrega
razvoja in potreb okolja postaja to nuja. Ob dobrih
lastnostih takih postopkov in celo koristih je potrebno
skrbeti, da je njihova uvedba smiselna in pedagosko
utemeljena.
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GIBANJE VLAGE MED SUSENJEM
NASICENEGA BETONA
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POVZETEKE==

V ¢&lanku je predstavljena raziskava spreminjanja vsebnosti vode v betonu med suZenjem. Poudarek je
na zacetni fazi tega procesa, kjer je vsebnost vode visoka in za katero je v literaturi le malo podatkov.

Eksperimentalne in numeri¢ne raziskave so potekale na betonskih cilindrih, izpostavljenih suienju na
zgornji povrsini. Cilindri so narejeni iz normalnega in lahkega betona s spreminjajo¢im se vodocementnim
faktorjem. Vpliv teh spremenljivk na proces izsusevanja smo eksperimentalno ovrednotili. V primerjavi z
normalnim so v lahkem betonu prisotni visji nivoji vsebnosti vode, povecanje vodocementnega faktorja
pa poveca hitrost sudenja. Visoke, konstantne vrednosti hitrosti suSenja opazimo v zacetni fazi susenja
tako med eksperimentom kot z numeri¢no simulacijo.

Razviti numeriéni model temelji na posploseni matemati¢ni formulaciji masnega in toplotnega prenosa v
poroznih materialih, njegovi rezultati pa se ujemajo z eksperimentalnimi podatki znotraj pri¢akovane
negotovosti vhodnih podatkov.

s U MNMAR Y

MOISTURE TRANSPORT IN FULLY SATURATED CONCRETE DURIGN DRYING

Moisture content changes during drying were investigated in the present work. Particular emphasis was
placed on the initial stage of drying of saturated concrete, where moisture contents are high. For this
stage of drying, experimental data are lacking, and no comprehensive theory exist to describe it.

The present investigation was performed experimentally and numerically for drying of cylinders with one
exposed end, made of normal weight and lightweight concrete with varying water to cement ratio. The
lightweight concrete cylinders as compared to those made of normal weight concrete exhibited higher
levels of moisture content throughout the process. At high w/c ratios, the moisture profiles for both types
of cylinders, as expected, show steeper changes with time. Large, constant drying were observed both
experimentally and numerically in the beginning of the drying.

The numerical model developed is based on a generalized mathematical formulation for mass and heat
transfer in porous media, and its predictions are in good agreement with the experimental data with the
uncertainty range of the input data.

 Avior: - - - - -
~ Jana Selih, Gradbeni institut ZRMK, Ljubljana, Dimiceva 12
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Velika vecina betonskih konstrukcij je med svojo Zivljenj-
sko dobo izpostavljena suSenju. Voda, ki je prisotna v
porah betona, je med tem procesom izpostavljena meha-
nizmom, ki jo premikajo proti povrsini, izpostavljeni suse-
nju. Koli¢ina proste (kemiéno nevezane) vode v betonu
se zato spreminja tako s krajem kot s ¢asom.

Zaradi interakcije trdne matrice in porne vode je vec
mehanskih lastnosti, ki vplivajo na konstruktivno varnost,
odvisnih od vsebnosti vode. Eksperimenti Hansona (1968)
ter Gallowaya (1979) kazejo, da so od koli¢ine vode v
betonu odvisni tlaéna, natezna trdnost ter modul elasti¢no-
sti. S spreminjanjem vsebnosti vode je tesno povezano
tudi kréenje betona, ki se pojavi, ko se iz betona pomika
voda iz manjSih por, kjer je trdneje vezana. Kréenje med
suSenjem se pojavi Sele, ko se vsebnost vode spusti pod
krititen prag. Prav tako so s koli¢ino vode povezani
zacetek in hitrost procesov propadanja betona, kot so
korozija, zmrzovanje/odtajanje, in eksplozivha porusitev
betona med pozarom.

Dologevanje nivojev koli¢ine vode v betonu lahko zato
odloéilno pripomore k izbolj$ani oceni odpornosti materia-
la. Ta dodatna informacija lahko vpliva na izbiro preven-
tivnih strategij v fazi nacrtovanja ter omogoci razvoj
ustreznih tehnik vzdrzevanja, ki se uporabljajo med Ziv-
lienjsko dobo konstrukcije. Ker so visoki nivoji vsebnosti
vode odloCilni za zacetek in hitrost procesov propadanija,
jim je potrebno posvetiti posebno pozornost. Med suse-
njem se le-ti pojavljajo na zacetku procesa. Numeri¢ni
model, ki bi bil zmoZen napovedati spremembe koli¢ine
vode v betonu med su$enjem, bi zato predstavijal u¢inko-
vito orodje za ocenjevanje odpornosti materiala.

Iz literature, ki obravnava druge porozne materiale kot
beton (McCabe in Smith, 1976), vidimo, da lahko v
sploSnem razdelimo proces susenja na dve jasno razvidni
dobi. Med prvo dobo se iz poroznega materiala premakne
vecina vode, hitrost suSenja pa je medtem konstantna.
Za drugo fazo susenja so znacilne mnogo nizje vsebnosti
vode ter padajoca hitrost suSenja. Podobno obna$anje
glede na hitrost suSenja je zabelezil Ooi (1988) med
merjenjem povprecnih vsebnosti vode s éasom za lahek
beton.

Poznavanje povprecnih vsebnosti predstavlja le del infor-
macije, potrebne za oceno vpliva koliéine vode na obna-
Sanje materiala. Popolno informacijo lahko dobimo le s
poznavanjem prostorske razporeditve vsebnosti. Le razi-
skava razporeditve vsebnosti vode za obe fazi su$enja
lahko poda uporabne podatke za oceno betonskih kons-
trukcij.

Namen pricujoce Studije je razvoj numericnega modela
za simulacijo masnih pretokov v nasi¢enem betonu med
susenjem. Rezultate simulacije smo primerjali z eksperi-
mentalno dobljenimi podatki ter s tem testirali razviti
model. Poudarek $tudije je na zacetni dobi susenja, kjer
so vsebnosti vode visoke, kar ima za posledico nizko
odpornost betona. Za to dobo je v razpoloZljivi literaturi
malo eksperimentalnih in numeri¢nih podatkov.

Beton sestavljata dve porozni komponenti, agregat in
cementni kamen. Obe komponenti ter njuna interakcija
odloéilno vplivata na strukturo, fizikalne karakteristike ter
obnaSanje kompozitnega materiala. Poleg obeh kompo-
nent imajo na obnaSanje kompozitnega materiala velik

vpliv tudi stiéna obmocja med agregatnimi delci in cemen-
tnim kamnom, kjer je vodocementno razmerje vigje kot v
matrici.

Za beton je zato znacilen velik razpon por. Velik delez
mezopor v cementnem kamnu z velikostjo med 10 do 250
A ima za posledico veliko notranjo specificno povrsino
velikostnega reda 10 m?/g (Daian, 1988), ter permeabil-
nost med 107'® in 107" m? (Mehta, 1986). Zaradi velike
specificne povrsine je velik deleZ tekote vode v adsorbi-
ranem stanju, ki ga v fizikalno realistiécnem matemati¢nem
modelu ne smemo zanemariti. Model mora biti tako
zmozen opisati tok proste vode, gibanje vezane (adsorbi-
rane) vode ter gibanje vodne pare in zraka. Prav tako
morajo biti vklju¢ene v model energetske spremembe,
povezane z izhlapevanjem tekoCe vode, ki spremljajo
masni pretok. Perre in Degiovanni (1990) sta razsirila
Whitakerjevo (1977) formulacijo s tem, da sta vkljugila
gibanje vezane vode. S tem njuna formulacija zado3¢a
navedenim pogojem, numeriéni model, ki ga predstav-
llamo v tem élanku, pa je zato osnovan na podobnem
konceptu.

Lahki agregati imajo, za razliko od obi¢ajnih mineralnih
agregatov, celi¢asto strukturo, visoko poroznost in grobo
povr8ino. Pri agregatih z grobo povrsino je treba uposte-
vati tako nastanek stiénega obmocja kot tudi druge
pojave, ki so posledica medsebojnega vpliva cementnega
kamna in agregata. Eden izmed njih je tudi tako imeno-
vano "mehansko zaklinjanje” (Zhang in Gjor, 1990), ki
nastane po strjevanju cementne paste, ki je prodria v
votlinice in odprte pore na povrsini agregatnih delcev.
Striena cementna pasta deluje kot sistem majhnih mozni-
kov, ki zagotavlja odliéno povezavo med cementnim
kamnom in agregatom, ter zmanjSujejo prepustnost lah-
kega betona.

EKSPERIMENTALNI POSTOPEK

Pregled literature, npr. Sakata (1983), Parrot (1991),
Penev in Kawamura (1991), kaZe, da je vecina eksperi-
mentalnih raziskav potekala v pozni fazi susenja, ko so
koliéine vode nizke. Tudi tehnike merjenja koli¢ine vode
v poroznih materialih so v veliki vecini uporabne le pri
nizkih vsebnostih vode. Gravimetriéna metoda, ki so jo
pogosto uporabili za merjenje povpreénih koli¢in vode v
zgodnji in pozni fazi sudenja, je ena redkih metod, ki je
uporabna za merjenje visokih vsebnosti vode. Hashida
ter avtoriji (1990) opisujejo merjenje prostorske razporedi-
tve vsebnosti vode z gravimatriéno tehniko v zgodniji fazi
sudenja, poudarek njegovega dela pa je na prerazporedi-
tvi vsebnosti vode po impregnaciji susilne povrsine. V tej
raziskavi smo zato uporabili gravimetriéno tehniko.

Koli¢ino vode smo merili v betonskih cilindrih s premerom
in dolZzino 100 mm. Testirali smo normalni in lahki beton
z vodocementnim razmerjem 0.4 in 0.6. 34 % volumna
svezega betona zavzema grob, 31 oziroma 36 % pa fin
agregat za vodocementni faktor 0.4 oziroma 0.6. Maksi-
malna velikost zrna je 12.5mm za grob agregat, za
katerega smo uporabili naraven gramoz za normalni, in
ekspandirani $kriljavec za lahek beton. Za fin agregat smo
v obeh primerih uporabili naraven reéni pesek. Lahek
agregat smo pred me$anjem betona namoéili za 12 ur,
kar ustreza 12 % vsebnosti vode. Za cement smo uporabili
normalni cement (CSA Tip 10).
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Slika 1. Shematiéna predstavitev testiranega cilindra.
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Cilindri so ostali pokriti s plasti¢no folijo 12 ur po vlivanju.
Po 12 urah smo jih postavili v vlazno sobo z relativho
vlaznostjo 100 %. Cas negovanja se je gibal med 0 in 28
dnevi. Po zakljuéeni dobi negovanja smo cilindre izposta-
vili suenju pri konstantni temperaturi 2211 °C in relativni
vlaznosti 50+5 %. Ni¢ dni negovan beton smo izpostavili
su$enju takoj po odstranitvi folije. Cilindri so lezali pokon-
¢no med negovanjem in med suSenjem tako, da je
povrsina susenja na vrhu. Med negovanjem in suSenjem
plasti¢nih kalupov nismo odstranili, kar med su3enjem
zagotavlja, da so, kar se ti¢e masnih pretokov, bo¢ne in
spodnja stranica izolirane. Opisana konfiguracija omo-
goca le enodimenzionalni tok vlage v smeri vzdolzne osi
cilindra. Cas susenja se giblje med 0 in 90 dnevi, merjenja
vsebnosti vode pa so potekala pri 0, 1, 3, 7, 28 in 90
dnevih susenja.

Pred merjenjem lokalnih vsebnosti vode je bilo potrebno
cilinder razlomiti na diske z debelino 25 mm. Lomljenje
cilindra olajsamo s plastjo tanke PVC mreZe, ki je v
betonu ustvarilo rusiino povrsino, in je name3éena v
cilindru vsakih 25 mm. Lega plasti mreze je prikazana na
sliki 1. Vpliv mreze na gibanje vode smo ocenili z lo€enim
preizkusom, katerega rezultati kazejo, da je vpliv mreze
na pretok zanemarljiv (Selih, 1994).

Po razlomitvi cilindra na diske smo vsak disk stehtali, ga
3 dni susili pri 95°C ter ponovno stehtali. Nadaljnja

tehtanja suhega diska so pokazala, da se njegova teza

ne spreminja za ve¢ kot 0.1%. Razlika med "mokro” in
"suho” teZo je koli¢ina vode v disku, ki predstavlja lokalno
vsebnost vode. S tem lahko dolo¢imo razporeditev koli-
¢ine vode ob vzdolzni osi cilindra, x, za vsak €as susenja.
Kot je razvidno iz slike 1, je x os orientirana od izoliranega
konca (x = 0) proti povrsini suSenja (x = L).

Koli¢ino vode izrazimo kot maso vode v enoti volumna
betona, w:

(Wwer T Wd!y)
W=D g
W, Pay

Ty
kier je Wye mokra in Wy, suha teza diska. ogy je
navidezna gostota betona, definirana z gy = Wan/V, V
pa je volumen diska.

MATEMATICNA FORMULACIJA MASNIH
IN TOPLOTNIH PRETOKOV V POROZNEM
MATERIALU

Uporabljena matemati¢na formulacija masnih in toplotnih
pretokov temelji na povpre€eniu fizikalnih koli¢in na repre-
zentativnem elementarnem volumnu (REV) (Whitaker,
1977). Volumski delezi posameznih faz, i, ki sestavljajo
REV z volumnom V, so definirani z

i=s1bg (2)

kier indeksi s, |, b and g oznaéujejo trdno (s), tekoco (I),
vezano (b) in plinasto (g) fazo. V; je volumen faze i.

Povprecje poljubne koli¢ine @ na REV definiramo kot

?f::—:;ydr/ @

Ce je @ definiran le za fazo i, lahko vpeliemo notranje
povprecje faze i z izrazom

V

iV

¢ =L fpav=or[oav, @)

Volumenski delezi trdne, tekoge, vezane in plinaste faze
SO povezani z

g, +& +6,+&,=1 (5)
Plinasto fazo sestavljata vodna para, ki jo oznagimo z
indeksom 1, ter zrak, ki ima indeks 2.
Vsebnost vode S je razmerje skupne koli¢ine vode v vseh
fazah in najvecje mozne koli¢ine vode:
(e, + )P+, P
00 I (l = 83)

kier je o4 gostota tekoce faze, Eﬁ’ pa notranje povprecje
vodne pare v plinasti fazi.

(6)




Kréenje betona, vezano na susenje, se pojavi Sele v pozni
fazi sudenja, ko se iz por pomika trdneje vezana voda.
Vpliv deformacije trdne faze na masni pretok je majhen,
zato lahko obravnavamo dologevanje deformacij zaradi
kréenja in masni tok kot nevezana procesa (Bazant,
1970). Predpostavimo lahko, da su$enje vpliva na kréenje,
vpliv kréenja na suSenje pa lahko zanemarimo. Hkrati v
formulaciji predpostavijamo, da so spremembe porne
strukture zaradi hidratacije po zagetku susenja zanemar-
liive. V radunu masnih pretokov obravnavamo trdno fazo
torej kot togo in neogibno.

Vodilne enaébe
Kontinuitetno ena¢bo za celotno kolig¢ino vode lahko
zapiSemo v obliki

e e e e S
E(p:(ﬁ'z +£b)+€gpig)+v(pbvb +p ¥, +piV,) =0 (7)

kier je v, povprecen vektor hitrosti tekoce faze.

Gibanje vezane vode je difuziven proces, kjer je gibalna
sila gradient koncentracije aktiviranih vodnih molekul
(Skaar and Siau, 1981). Masni pretok vezane vode lahko
tako zapisemo kot

Py ¥, =—(Dyp;) Ve, ®)
Dy, je difuzivni koeficient vezane vode. Predpostavijamo,

da je gostota vezane vode konstantna in enaka g,.
Masni pretok vodne pare (v plinasti fazi) izrazimo kot

pEV, = piv, —piD,y ( ) ©

kjer Dog' predstavija efektivni dn‘uz:jski koeficient vodne
pare v zraku, ki je odvisen od strukture poroznega
materiala, prostorskega deleza por, na razpolago plinasti
fazi, ter binarnega koeficienta vodne pare v zraku. 99 in
Vg sta gostota in hitrost plinaste faze.

Gibanje vodne pare sledi enaébi

g sl

E(pfé'gﬂ V(piv,) =m, +m, (10)
my in my, sta hitrosti izhlapevanja tekoce in vezane vode.
Kontinuitetna enacba za zrak v plinasti zmesi se glasi

Z
= pie,) + V(piv,) =V(pé D V )) (11)

kjer je 03 delna gostota zraka v plinasti faza.

Ce zanemarimo vpliv teznosti na plinasto fazo, lahko za
opis hitrosti tekoce in plinaste faze uporabimo Darcyjev
zakon

V=~ —L(VD,' - P18 Dyy) (12)
il
n P Mcg :
L = (13)
Hg

kjer je K specificna permeabilnost, k; and k, relativni

permeabilnosti tekoce in plinaste faze, g teZznostni pospe-
sek, in Ngray €notni vektor v smeri delovanja teznostl Wy
in ug sta viskoznosti tekoce in plinaste faze. pI je pritisk
v tekogi, in pg pritisk v plinasti fazi.

Dokler je prosta teko¢a voda prisotna, oznacimo razliko
pritiskov plinaste in tekoCe faze s kapilarnim pritiskom p,,
ki je funkcija vsebnosti vode v poroznem materialu:

= 0 | (14)

Delni pritisk vodne pare je v primerjavi s celotnim pritiskom
plinaste faze majhen, zato lahko privzamemo, da se
plinasta zmes obnasa kot idealen plin, za katerega veljajo
naslednje enacbe:

Pt =pf T (9
1

S nept s

b =p; M i3 ae

p; =P +ps (17)

Ps=pf + % (19

of in @Y%, sta delna pritiska vodne pare in zraka v zmesi.
T je temperatura, R univerzalna plinska konstanta, M, in
M, pa molekulski masi vode in zraka.

Toplotno energetsko enacbo lahko zapidemo kot

(e (6 P11+ ) BT + P2ST) VT + By ()

+h,i7i, - PV, -V, = V(A,VT)
Ahy, je specifitna toplota uparjenja, hs diferencialna
toplota vsrka, A efektivna toplotna prevodnost, (o cp) pa
predstavlja povprecen produkt specificnih toplot in gostoto

po REV, ki ga izrazimo kot
(pc,) = £,0,(6,), + (&, + £)Pi(S), + £,(P{(c,), +Pi(c,)2) (20)

(o, (Cp)1s (Cp)z in (cp)s SO specificne toplote tekote vode,
vodne pare, zraka in trdne faze.

Med celotnim procesom su$enja predpostavijamo, da je
sistem v lokalnem termodinami¢nem ravnotezju. Delni
pritisk vodne pare oziroma relativha porna vlaznost je tako
funkcija vsebnosti vode ter temperature. To konstitutivno
relacijo zapiSemo kot

P =Ppi(S.T) : (21)

Robni in zacetni pogoji

V primeru, da je hitrost zunanjega zraka majhna, njegova
mejna plast pa polno razvita, je vpliv vodetega robu
zanemarljiv (Masmoudi in Prat, 1991). Prestopna koefi-
cienta toplotnega in masnega pretoka, o in f, sta tedaj
konstantna.

Skupni masni tok na povrsini susenja zapiSemo kot
(V) + Py, + PEVy) My = BPE — P1) (22)



!(jer j& Nyoun enotni vektor, normalen na povrdino susenja
In Q.. delni pritisk vodne pare okolja.

Podoben konvekcijski tip robnega pogoja lahko uporabimo
Za toplotni pretok:

Ay VT + Al (0% + PV + 1, P30 My, = aT -T.) 23)
T je temperatura okolja.

Skupni pritisk plinaste faze na povr$ini su$enja je konstan-
ten z vrednostjo atmosferskega pritiska pagm:

Pe = Pum (24)
Na izolirani povrini so masni in toplotni pretoki niéni:
@Y1 + P,y + PIVy) Dy, =0 20

Aoy VT+MW PV + P3V5) + 1y PiY,) Dy =0 (26)

(f—)‘gvg) I nbuun =0 (27)

Hitrost sus$enja, DR, definiramo kot koli¢ino vode, ki
zapusti material v enoti ¢asa, in je zato odvisna od
pogojev na susilni povrsini:

[ 8@ - pio) dS

DR=" (28)

S o
kier je Sy velikost povrsine suSenja.
Na zacetku procesa suSenja predpostavliamo, da sta
temperatura in pritisk plinaste faze po obravnavanem
telesu konstantna:

T (29)

PE = Pam (30)

Kapilarni pritiski so na zaéetku v hidrostatiécnem ravno-
tezju:

vpf‘ = _)Oa’ g "gm\' (31)

Diskretizacija vodilnih enacb in numeriéni algoritem

Za prostorsko diskretizacijo vodilnih diferencialnih enacb
(7), (10), (11) in (19) smo uporabili formulacijo kontrolnih
volumnov (Patankar, 1980). S tem je zagotovljena konti-
nuiteta pretokov na stiku kontrolnih volumnov. Vodilne
enacbe integriramo prostorsko po kontrolnem volumnu
ter po casovnem koraku od nivoja (n) do nivoja (n+ 1).
Za ¢asovno integracijo uporabimo polno implicitno shemo.

Koeficienti, ki se pojavljajo v vodilnih enagbah (7), (10),
(11) in (19), so moc¢no odvisni od neznanih koli¢in na
koncu ¢asovnega koraka, zaradi ¢esar je potrebno upora-
biti iterativni postopek znotraj vsakega ¢asovnega koraka.
Postopek, ki ga uporabimo za reSevanje diskretiziranega
sistema enacb v iteraciji (i), je naslednji:

Najprej dolo¢imo vsebnosti vode na koncu Casovnega
koraka, tj. na ¢asovnem nivoju (n+ 1), Sn+1" s pomogjo
enacbe (7) ter pripadajocih robnih pogojev (22) in (25).
Gradient vodnih pritiskov v (12) izrazimo z gradienti
pritiskov plinaste faze in gradienti vsebnosti vode. Tempe-
raturo na koncu asovnega intervala, Tp,4", izradunamo
iz energijske enacbe (19) in robnih pogo%ev (23) in (26).
Skupno hitrost uparjenja, (M, + My)n+1)", ki se pojavija

v energijski enacbi (19), dologimo s kontinuitetno enacbo
za vodno paro v plinasti fazi (10). Delni pritisk vodne pare,
(%) @+1)", dobimo iz konstitutivne enacbe termodinami¢-
nega ravnotezja (21).

Resitev kontinuitetne enacbe za zrak v plinasti fazi (11)
z robnimi pogoji (24) in (27) je delna gostota zraka,
©9@s1)". Celotno gostoto in pritisk plinaste faze,
@)@+ In (P)n+1)", dobimo iz enacb idealnega plina
(18),(16), (17) and (18).

Natanénost globalne masne in toplotne ohranitve preve-
rimo z radunom njihovih rezidualov (Ym)ps1) in
(We)ns+n", ki 50 dologeni z enatbama (32) in (33). Ce so
reziduali manj$i od specificiranih toleranc, iteracijo usta-
vimo ter preidemo na naslednji €asovni korak.

V vsakem koraku iterativnega postopka reSimo sistem
lineariziranih enacb s pomodjo metode bloéno iterativhega
tipa z alternirajoimi smermi. Za reSevanje sistema po
vrstici ("line-by-line solver”) uporabimo algoritem tridiago-
nalne matrike (TDMA) (Patankar, 1980).

Globalne reziduale mase in energije po prostorsko diskre-
tiziranem obmogju dobimo z integracijo enacb (7) in (19):

szjjpr (1—83)%111/ df—ij(I}]g _an)dsd di (32)
MV ArS,

in

V.= [, Tt b G+ )+, ) 4V di
E Arf _" - {33)
e | J((*’-‘U"up{ﬁj: PP V) b Py, +a(T - T,)) dS, di

A S

kier je V volumen analiziranega obmocja.

V ragunu trenutnih vrednosti vsebnosti vode Sin:1)” in
gostot 09, to je za reSevanje enatb (7) in (11),
uporabimo podrelaksacijo tipa

Eir}ﬂj S ‘§ ¢'Hrl| T (I = é) ¢[fi;-IIJJ (34)

kjer lezi faktor € med 0 in 1. V tej Studiji smo uporabili za
vsebnosti vode vrednost 0.95, ter vrednost 0.70 za izracun
gostot.

Razviti numeriéni model je veédimenzionalen. Zaradi
enosmerne narave eksperimenta pa smo za izracun
rezultatov, ki so predstavijeni v naslednjem razdelku,
uporabili enodimenzionalno verzijo modela.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Odvisnost kapilarnega pritiska od vsebnosti vode smo
prevzeli po Leverettu (Scheidegger, 1974). Uporabljeni
konstitutivni zvezi za relativno permeabilnost plinaste in
tekoCe faze sta privzeti, kot jih podaja Scheidegger
(1974), z modifikacijo v obmoc¢ju visokih vsebnosti vode,
ki je primerna za beton (Volkwein, 1991). Za permeabil-
nost plina v tem obmodju privzamemo tako majhno
neniéno vrednost.

Zvezo med delnim pritiskom vodne pare in vsebnostjo
vode dolo¢imo z izrazom, ki ga predlaga Whitaker (1977),

-ﬁlg -20
=——exp( 35
anr rpI(R/M1)7‘) ( )




kjer je r mera velikosti pore, odvisna od vsebnosti. ¢ je
relativna vlaznost, pss delni pritisk nasi¢ene pare, o pa
povrSinska napetost.

Efektivni difuzijski koeficient vodne pare v poroznem
materialu je sorazmeren koeficientu molekulske difuzije
vodne pare v zraku, Dy, in relativne plinaste permeabil-
nosti kg:

D;ﬂ" = j;m kg Dfree (36)

Faktor atenuacije, fy, ki zajema ovire difuzivnega gibanja
zaradi porozne strukture, ima vrednost 107 (Perre in
Degiovanni, 1990). Difuzivni koeficient vezane vode je
funkcija aktivacijske energije vezane vode (Skaar in Siau,
1981), in za beton lahko to funkcijo zapiSemo z izrazom

D, =D,(S,T)=D,, exp(16.8 — 2.08 —S—L) (37)

. ! Sin Ty

kjer ima konstanta Dy vrednost 10 m?/s, T, je refe-
ren¢na temperatura z vrednostjo 295 K, in S;, je ireduci-
bilna saturacija. :

Funkeiji, opisani z ena¢bami (35) in (37), sta izbrani tako,

da sta odvisni le od enega parametra, ireducibilne satura-
cije. Vpliv teh dveh konstitutivnih zvez na masni tok v
obmoéju toka proste vode, na katerem je poudarek te
Studije, je majhen, zato je izbira konstitutivnih relacij,
odvisna le od enega parametra, dopustna.

Zaradi tvorbe sticne cone med cementnim kamnom in
delci agregata ima beton mnogo visjo permeabilnost kot
cementni kamen. Tipi¢ne vrednosti permeabilnosti betona
so priblizno stokrat visje od permeabilnosti cementnega
kamna z enakim vodocementnim faktorjem in &asom
negovanja (Mehta, 1980). Za vrednosti specifitne per-
meabilnosti za beton smo izbrali vrednosti, ki so jih izmerili
Dhir in soavtoriji (1989). Izbrane vrednosti za lahek beton
temeljijo na izsledkih Sugiyame (1994), ki je izmeril dva
do trikrat vecje vrednosti permeabilnosti lahkega betona
v primerjavi v normalno tezkim betonom.

Vrednosti poroznosti, uporabljenih v numeriéni simulaciji,
dolocimo s povprecjem poroznosti posameznih kompo-
nent betona. Poroznost cementnega kamna je moéno
odvisna od ¢asa negovanja in vodocementnega faktorja
(Roy in Idorn, 1993). Poroznost normalnega agregata je
3% (Mehta, 1980), poroznost uporablienega lahkega
agregata pa 45 % (Ooi, 1988).
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Ireducibilna vsebnost je nivo, nad katerim prosta tekoca
voda lahko obstaja. Ta nivo vsebnosti tako predstavija
mejo med kapilarnim tokom proste vode in prevladujoéim
gibanjem vodne pare in vezane vode. Ireducibilna vseb-
nost je odvisna zlasti od deleza velikih kapilarnih por, v
katerih je tekoca voda prisotna v prosti obliki, ter zato
narasca s podaljSevanjem ¢asa negovanja in z zmanj$e-
vanjem vodocementnega faktorja. Vrednosti, uporabljene
v tej Studiji, smo ocenili na podlagi danih eksperimentalnih
podatkov.

Prestopni masni koeficient, §, opisuje hitrost izmenjave
vlage med poroznim materialom in okoljem ter je odvisen
od porozne strukture in pogojev v okolju, kot so na primer
temperatura, relativha vlaznost in hitrost gibanja zraka
(Masmoudi in Prat, 1991). Prestopni koeficient ocenimo
s pomocjo robnih pogojev (22) in (23). V zacetku susenja
je vodna para na sami povrSini suSenja nasiCena in je
tako odvisna le od temperature. Temperaturni gradienti
znotraj poroznega materiala so zanemarljivo majhni, zato
vrednost p lahko doloéimo s pomoéjo enacbe

DR

B (38)
P~ P

Hitrost e_;uéenja DR dobimo iz eksperimentalnih podatkov,
01 pa je delna gostota vodne pare v okolju.

Zacetne vsebnosti vode dobimoe iz eksperimentalnih po-
datkov. Izbrane vrednosti materialnih parametrov, ki defi-
nirajo porozno strukturo (permeabilnost, poroznost, pre-
stopni masni koeficient, ireducibilna in zaetna vsebnost)
so zbrane v preglednici 1.

Numeriéna simulacija suSenja je potekala za vse vrste
betona (glede na vodocementni faktor, vrsto grobega
agregata in ¢as negovanja), ki so bile eksperimentalno
testirane. Tipi€ni rezultati za en dan negovan lahek beton
z vodocementnim faktorjem 0.4 so predstavljeni na sliki
2. V splosnem lahko opazimo, da se oblika profila razpo-
reditve vsebnosti ne spreminja v zacetku suSenja, medtem
ko vrednosti vsebnosti vode mo¢€no padajo. Hitre spre-
membe vsebnosti in spremljajoce visoke, skoraj konstan-
tne hitrosti suSenja lahko opazimo v prvih dnevih procesa.
Taksna dinamika su$enja pomeni, da je teko¢a voda
prisotna v porah in da je prevladujo¢ mehanizem premika-
nja vode v tej fazi kapilarni tok. Oblika razporeditve
vsebnosti se zacenja spreminjati med 3 in 7 dnevi, ko
opazimo blizu povrSine suSenja moéno poveéane gra-
diente koli¢ine vode. Spremljajo¢a hitrost suSenja ob&éutno
pade, kar pomeni, da kapilarni tok v poroznem materialu
ni veé mozen in porna voda se giblje zaradi gradientov
koncentracij.

Ujemanje eksperimentalnih in numeri€nih podatkov je za
vse analizirane primere znotraj negotovosti vhodnih po-
datkov, uporabljenih v simulaciji, in natanénosti merilne

tip cas K Es B wo Wi
betona w/c  negovanja
dnevi (107" m?) ) (10°m/s) (kg/m?) (kg/m®)
0 6.4 .65 124 185 170
1 3.2 .69 30 185 170
04 -3 0.8 D 30 185 170
7 0.48 AT 8 185 170
28 0.22 .78 4 185 170
lahek
0 44, 65 361 190 165
1 22, .66 146 190 177
0.6 3 6. .67 92 190 180
7 2.8 .69 31 190 180
28 2. 72 31 190 180
0 3.2 .79 84 175 143
1 1.6 .82 20 175 143
04 3 0.4 .82 20 745 143
7 0.24 .85 9 145 135
28 0.11 .85 4 145 135
normalen
Preglednica 1. Vrednosti
permeabilnosti, volumske
frakcije trdne faze, prestop-
0 22. 79 102 180 135 nega masnega koel:icient';.
1 11. .80 80 180 135 ireducibilne in zadetne
0B 53 3. 81 72 150 130 vsebnosti vode, uporab-
7 1.4 .83 26 150 130 liene v numeriéni simula-
28 1 .85 26 150 130

ciiji.
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Slika 3. Numeriéno dobljena razporeditev temperature v cilindru med susenjem za 1 dan negovan lahek beton z vodocementnim

faktorjem 0.4 po 0, 1, 3, 7, 28 in 90 dnevih susenja.
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Slika 4. Spremembe povpreéne vsebnosti vode s &asom:
primerjava eksperimentalnih in numeriénih rezultatov za 1
dan negovan lahek beton z vodocementnim faktorjem 0.4.

tehnike, za katero ocenjujemo, da je med 5 in 10%. V
sploSnem se razlike vecajo v blizini susilne povrsine, kjer
so njihove maksimalne vrednosti 20 %.

Rezultate numeri¢ne simulacije za razporeditev tempera-
tur vzdolz cilindra med susenjem, ki ustrezajo spremem-
bam vsebnosti na sliki 2, lahko vidimo na sliki 3. Po celotni
dolzini cilindra lahko opazimo padec temperatur, ki je
posledica porabe energije za izhlapevanije tekoée vode v
zacetku susilnega procesa. Ker je izhlapevanje prisotno
povsod v suSeem se cilindru, so temperaturni gradienti
med celotnim suSenjem zanemarljivo majhni. Ko proste
tekoCe vode v porah ni ve¢, zaéne temperatura naraséati,
dokler ne doseze temperature okolja.

Na sliki 4 vidimo primerjavo eksperimentalno in numeri¢no
dobljenih povprecnih vrednosti vsebnosti za en dan nego-
van lahek beton z vodocementnim faktorjem 0.4. Razlike
med eksperimentalnimi in numeriénimi vrednostmi so
manjSe od 3% za celotno analizirano ¢asovno obmodje.
Razlika med omenjenima fazama su$enja je izrazita, saj
so tipiCne vrednosti hitrosti suSenja, ki je sorazmerna
naklonu krivulje na sliki 4, 0.18kg/(m®dan) za prvo, in
0.02kg/(m? dan) za drugo fazo do 90 dni susenja.
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Slika 5. Vpliv vodocementnega faktorja (w/c = 0.4, 0.6) na
razporeditev vsebnosti vode v cilindru pri 0, 3 in 7 dnevih
susenja za 1 dan negovan lahek beton z vodocementnim
faktorjem 0.4: a) eksperimentalni, b) numeriéni rezultati.

Slika 5 prikazuje vpliv vodocementnega faktorja (w/c) na
razporeditve vsebnosti za en dan negovan lahek beton.
Ce je vodocementni faktor visji, so zagetni nivoji koli¢ine
vode vi§ji, spremembe s ¢asom pa hitrejSe. Tak$no
obna$anje lahko razlozimo s tem, da se nizji vodocemen-
tni faktor odraZa v a) manjSi koli¢ini proste vode po
zakljuéeni hidrataciji, in b) finejSi porozni strukturi, ki
predstavlja visji upor glede na masni tok. Hitrost susenja



se z znizevanjem vodocementnega faktorja torej manjsa.
Primerjava eksperimentalnih (slik 5.a) in numeri¢nih (slika
5.b) profilov pokaZe, da je njihovo ujemanje dobro tako
v kvaiitativnem kot v kvantitativnem smislu.

Na sliki 6 vidimo tipiéne razlike v obnasanju normalnega
in lahkega betona. Tip agragata ob&utno vpliva za zacetne
nivoje vsebnosti in na dinamiko samega procesa. Vecja
hitrost sudenja je prisotna v lahkem betonu, iz ¢esar lahko
sklepamo, da nudi lahek beton masnemu toku man;jsi
upor, njegova permeabilnost pa je temu primerno visja
kot permeabilnost normalnega betona.

ZAKLJUCNE PRIPOMBE

Eksperimentalne in numeriéne raziskave suSenja smo
izvedli na cilindrih, izpostavljenih suSenju na eni stranici,
narejenih iz normalno tezkega in lahkega betona z razlic-
nimi vodocementnimi faktorji ter ¢asi negovanja.

Visoko, konstantno hitrost suSenja smo opazili v zacéetni
fazi sudenja za vse testirane vrste betona. Dokler je hitrost
suSenja konstantna, se oblika razporeditve vsebnosti
vode med suSenjem ne spreminja. TakSno obnasanje je
opisano v literaturi za porozne materiale, razlicne od
betona. Za beton poroa o podobnem obnaSanju le
. Hashida in soavtorji (1990). Zac¢etna faza traja od 3 do 7
dni. Obstoj konstantne hitrosti suSenja pomeni, da je v
porah betona prisotna tudi prosta tekoca voda, ki se giblje
zaradi kapilarnih sil. Po koncu prve faze susenja opazimo

postopen prehod iz obmocja previadujoéega kapilarnega
toka v obmocje, kjer je prevladujoéi gibalni mehanizem
difuzija. V tem obmodcju proste vode ni ve¢ in vodna para
in vezana voda se gibljeta zaradi koncentracijskih gradien-
tov. Ob zacdetku druge faze su$enja, ko postane difuzija
prevladujo¢ mehanizem gibanja vode, so vsebnosti vode
vzdolz celotnega cilindra moéno zmanjSane.

Normalno teZak beton ima v primerjavi v lahkim betonom
nizje zacetne vsebnosti vode z enakim vodocementnim
faktorjem in ¢asom negovanja. To je posledica porozne
strukture lahkega agregata in uporabljenega meSalnega
postopka, v katerem lahek agregat predhodno namo¢imo.
Med susenjem so spremembe vsebnosti vode s ¢asom
hitrejSe in hitrosti su$enja so vecje za lahek beton.
Povecanje vodocementnega faktorja ima za posledico
vi§jo zacetno koli¢ino vode ter hitrejSe spremembe vseb-
nosti s ¢asom, kar pomeni, da je beton z vi§jim vodoce-
mentnim faktorjem bolj prepusten.

Razviti numeri¢ni model temelji na simultani formulaciji
masnih in toplotnih pretokov ter daje kot rezultat prostor-
sko razporeditev vsebnosti vode, temperatur in njihovih
sprememb s ¢asom. S tem modelom smo simulirali
obnasanje vseh vrst betona, ki so bile eksperimentalno
testirane. Kot rezultat smo dobili razporeditve vsebnosti
v dolo¢enih ¢asovnih razmakih. Model je mo¢no odvisen
od uporabljenih konstitutivnih zvez, ki morajo biti doloéene
eksperimentalno. Njegovi rezultati se ujemajo z eksperi-
mentalnimi podatki znotraj negotovosti vhodnih podatkov,
konstitutivnih relacij ter napake merilne tehnike.
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len, b) lahek beton.



Opremljen z ustreznimi vhodnimi podatki ter konstitutiv- "7 AHV A L A
nimi zvezami predstavlja razviti model ustrezno orodje za

analizo obnaSanja betona med zgodnjo fazo su$enja,
njegova posploSena formulacija pa ga ne omejuje na
analizo poroznih materialov v visokimi vsebnostmi vode.
Uporabo modela lahko tako razs$irimo na primere dolgo-
trajnega sudenja ter na reSevanje problemov masnih in
toplotnih pretokov, ki niso vezani na izsuSevanje.

Clanek predstavija del raziskav, ki so
potekale v okviru doktorskega studija
avtorice na University of New Brun-
swick v Kanadi. Avtorica se zahvaljuje
Ministrstvu za znanost in tehnologijo
Republike Slovenije za financiranje nje-
nega 3Studija v tujini.
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SEJEM MEGRA

9. mednarodni sejem gradbeniStva in gradbenih materialov

od 16. do 20. aprila 1996 v Gornji Radgoni
od 10. do 18. ure

Razstavni program |

planiranje in projektiranje « krajinska arhitektura « visoke gradnje
nizke gradnje « gradbeni materiali « instalacije « zaklju¢na dela
notranja oprema » gradbena mehanizacija « varstvo okolja in javne sluzbe
izobrazevanje v gradbeni$tvu . informatika v gradbeniStvu

Program strokovnih posvetovanj

Torek, 16. 4. - ob 12.30
Razvoj investicijskega trga
Sreda, 17. 4. - ob 9.30
Asfalti in hidroizolacije pri gradnji cest
Sreda, 17.4. - ob 10. uri

Znaki kakovosti v funkciji poslovne uspesnosti
Cetrtek, 18.4. - ob 10. uri .
Zakonodaja in pravno sistemska regulativa Evropske skupnosti
Cetrtek, 18. 4. - ob 10. uri

Lokalna samouprava in varstvo okolja
Petek, 19. 4. - ob 10. uri
Informacijski sistemi in ra¢unalniska izmenjava podatkov v graditeljstvu
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