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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

13.

14.

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

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

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

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

cami.

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

sedilo.

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

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3€ini; kljuéne besede v slovenscini; naslov SUMMARY in
povzetek v anglesCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko o$tevil¢eni. Poglavja se ostevilijo brez konénih pik. Denimo:

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

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

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

. Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11,

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega aviorja ali krafica ustanove, leto objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo bifi oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrS¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zagetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zagetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, leto objave.

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

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporo¢ilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Andrej Kryzanowski « VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

LetoSnje leto se nagiba h koncu. Ob izteku leta radi naredimo pregled prehojene poti in si na podlagi
doseZenega postavljamo nove izzive za prihodnost. V zaklju¢ku lanske novoletne poslanice sem izrazil
tiho Zeljo, da bi se v gradbeni stroki znali povezati in skupaj postaviti cilje za prinodnost gradbenistva v
Sloveniji. Z radostjo ugotavljam, da smo v tem pogledu uspeli doseci tisto, kar se je Se nedavno zdelo
nemogoce. Razdrobljeno gradbenistvo smo povezali in stanovsko spodbudili razpravo o vlogi in mestu
gradbenistva in stroke v nasi druzbi. Na julijskem zboru za ozivitev slovenskega gradbenistva smo
javnosti predstavil Memorandum za oZivifev in razvoj slovenskega gradbenistva, v katerem smo poudarili
zahteve, katerih cilj je izboljSanje stanja v panogi, ohranitev mednarodne konkurenénosti, povecanje
zaposlitvenih moznosti in doseganje multiplikativnih uginkov v celotnem gospodarstvu. Kako doseci
zastavljene cilje, smo opredelili s programom dela, ki smo ga oktobra predstavili v Drzavnem svetu.
NaSe delo se pri fem ni ustavilo. Po vzoru sorodnih stanovskih zdruZenj nadaljujemo pripravo akta, ki
bi na drzavni ravni dolgoroéno in celostno urejal gradbenistvo.

Aktivnosti v preteklem letu pa niso bile usmerjene zgolj v SirSo razpravo in napore, da bi gradbenistvu
zagotovili mesto, ki mu v slovenskem gospodarstvu in stroki pripada, temve¢ tudi v zagotavljanje pro-
stora, kjer bi bila mogoca predstavitev slovenskega znanja in idej s podrocja gradbenistva, s ¢imer bi bila
tudi nadalje omogoéena sirokovna razprava. Pri tem imam v mislih problematiko izhajanja Gradbenega
vestnika. Zal se kljub vsem naporom, vioZenim v ohranitev revije, v obliki, kakrdna nam je poznana zdaj,
nismo mogli izogniti posledicam krize in zmanjSanja obsega sredsfev za pladevanje sfroskov izdajanja
revije. Z zavestjo pomena nase revije, ki je pomemben glasnik dognanj in razvoja gradbene stroke in ki
izhaja nepretrgano Ze 63 lef, smo se spoprijeli z dejstvom, da bo treba poiskati nacin, kako omogoditi
njegovo izhajanje tudi v prihodnje. Gradbeni vestnik je ena izmed redkih pozitivnih dejavnosti, s kaferimi
se frenutno ponasa slovensko gradbenitvo, in edina domacda strokovno-znanstvena publikacija, ki
pomembno pripomore K javni predstavitvi znanja slovenskih gradbenikov doma in v tujini. V vodstvu
ZDGITS se zavedamo pomena izdajanja revije in ohranjanja statusa drustva, ki deluje v javnem interesu
pri raziskovalni dejavnosti, in obenem, da Gradbeni vestnik — kljub okrnjenemu obsegu stroskov - izhaja
v nespremenjenem obsegu $e naprej. V prihajajoéem letu zato izkoriSéamo moznosti, ki jih ponujajo
sodobni mediji. Gradbeni vestnik bo odslej izhajal v papirni in digitalni obliki. Le tako bo namre¢ mogoce
ohranjati prostor, v katerem bo dovolj moznosti za izmenjavo znanj in mnenj, ne da bi morali kr¢ifi obseg.
V naslednjem letu bomo - éeprav prehajamo v digitalno obliko -, aktivno delali, da bo Gradbeni vestnik
Se naprej revija, ki bo zagotavljala prostor za strokovno razpravo in prenasala dosezke gradbene sfroke
med sfrokovno javnost.

Ob tej priloznosti mi dovolite, da vam v prihajajocem letu iskreno zazelim veliko veselja, srece, osebnih
uspehov in miru.

doc. dr. Andrej Kryzanowski,
predsednik ZDGITS

‘Vsem bralcem, avtorjem in recenzentom Gradbenega vestnika Zelita
vesele boZicne praznike in srecno ter zdravo novo leto 2015
IzdajateljsKi svet in urednistvo
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IN MEMORIAM

IN MEMORIAM

PROF. DR. BORIS KOMPARE, UNIV. DIPL. INZ. GRAD., 1956-2014

Svojo zivljenjsko pot je po kratki bolezni konec oktobra 2014 prehitro sklenil nas spostovani
sodelavec in kolega prof. dr. Boris Kompare. Prof. Kompare se je skoraj vso svojo profe-
sionalno delovno dobo po mojem mnenju ukvarjal z najplemenitej§im inZenirskim delom,
fo je z oskrbo ljudi z zdravo pitno vodo. Vsi ljudje, Zivali in tudi rastline ne moremo brez
najplemenitejSe tekocine v vesolju. Vode na nasi Zemlji je le na videz zelo veliko, vendar
kvalitetne, zdrave pitne vode ni v izobilju, zato moramo z njo ravnati skrbno in odgovorno
do vseh v okolju, Se posebno tam, kjer jo lahko primanjkuje. Boris je o vodi, njeni kakovosti,
uporabi in ¢iscenju vedel najve¢ v slovenskem prostoru. Bil je redni profesor Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo na Institutu za zdravstveno hidrotehniko, nosilec predmetov za
oskrbo z zdravo pitno vodo fer pristojen za poucevanje zdravstvene hidrotehnike.

Boris Kompare se je rodil 17. junija 1956 v Postojni. Leta 1975 je dokoncal I. gimno-
zijo Bezigrad v Ljubljani. Po konéani gimnaziji se je vpisal na Fakulteto za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo. Diplomiral je na hidrotehni€ni smeri lefa 1980. Po diplomi se je 6.
junija 1980 zaposlil na fakulteti, najprej kot strokovni sodelavec na Institutu za zdravstveno
hidrotehniko, nato pa na vabilo prof. dr. Mitie Rismala kot pedagoski in raziskovalni sode-
lavec IZH-ja, kjer je prehodil celotno pot, od asistenta do rednega profesorja. Leta 1991 je
zakljucil podiplomski Studij hidrotehnike in odSel na petmesecéno Studijsko izpopolnjevanje
0 ekoloSkem modeliranju na danski kraljevi Soli za farmacijo pri svefovno znanem prof.
Svenu Eriku Jgrgensenu v Kébenhavnu. Na njegovo vabilo smo ga tam tudi obiskali in
skupaj z njim, ob znani morski deklici, zrli Gez preliv proti Malméju v Svedski, ker takrat e
ni bilo zgrajenega mostu.

Lefa 1983 je bil prvi¢ izvoljen v naziv asistenta za predmeta vodovod in CiSCenje pitne vode,
leta 1996 prvi¢ v naziv docent, 2002. v naziv izredni profesor za zdravsiveno hidrotehniko
in ekoloSko inZenirstvo in leta 2007 v naziv rednega profesorja za okoljsko inZenirstvo.
TeZko je na kratko zaobjeti celovito zivlienjsko delo profesorja Kompareta na podrocju
hidrotehnike in okoljskega inZenirstva, kjer je uspesno zdruzil delo visokoSolskega ucitelja,
odliénega raziskovalca in vrhunskega strokovnjaka.

Naj najprej omenim njegovo pedagosko delo. Bil je mentor petim doktorandom in Sestim
magistrom ter mentor ali somentor ve¢ kot 100 diplomantom, od katerih so bili frije nagro-
jeni s fakultetno PreSernovo nagrado. S Studenti, diplomanti in mladimi raziskovalci je znal
vzpostaviti dober odnos in jih motivirati za delo. To se odraza tudi v dobri kvaliteti diplom,
magisterijev in dokforafov.

Bil je nosilec predmetfov vodovod in GiS¢enje pitne vode ter sonosilec pri predmetih osnove
¢iS¢enja voda, komunalne naprave in zascita voda. Na Zdravstveni fakulteti v Ljubljani pa
je bil sonosilec pri predmetfu tehnologija in fehnika pitnih in odpadnih voda.

Napisal je uébenik iz urbane odvodnje, za predmeta osnove ¢iSEenja vode in priprava pitne
vode pa ima na spletnih straneh objavljena skripta in delno prosojnice predavani, reSene
primere vaj in dodatno Studijsko gradivo.

Kolega Boris Kompare je skrbel fudi za strokovni razvoj okoljskega inZenirstva, skupaj
s sodelavci je objavil dve poljudnoznanstveni knjigi fer ve¢ deset strokovnih ¢lankov. Bil
je pooblaséeni inZenir in revident pri InZenirski zbornici Slovenije. Imel je Stevilne stike v
domagdih in tujih institucijah. Kot konzultant je sodeloval pri Stevilnih domagih in tujih komisi-
jah, kot je mednarodna komisija za reSitev poplavne varnosti Nove in Stare Gorice, bil je v
ekspertni skupini za pripravo Nacionalnega programa vodnega gospodarstva Slovenije, pri
Celostni okoljski Studiji povodja Donave ter ¢lan ekspertne skupine PHARE. Bil je konzultant
pri pripravi zakona o vodah (MOP), konzultant pri pripravi uredbe za dolocitev vodovarstvenih
obmodgjih v RS v MOP ter sodni izvedenec za vodovode pa Se bi lahko nasteval.

Aktivno se je udeleZil Stevilnih strokovnih in znanstvenih sreéanj, seminarjev in simpozijev. Bil
je predsednik Slovenskega drustva za zas¢ito voda, ¢lan drustva vodarjev DVS, ¢lan sloven-
skega drustva za hidravliéne raziskave SDHR in Se Stevilnih drugih fer ¢lan mednarodnega
drustva za ekoloska modeliranja (ISEM), redni ¢lan Ney York Academy of Science (NYAS),
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IN MEMORIAM

¢lan European Engineering Graduate Schoole of Environment — Water (EWG,) in élan EC-
Socrates-ENTNET for Environment.

Skupaj s prof. Steimanom je v okviru Evropske skupnosti vodil mednarodni projekt TEMPUS
z naslovom Podiplomski Studij vodnega gospodarstva in zdravstvene hidrotehnike, v okviru
katerega je bilo organiziranih v freh letih 16 seminarjev. Poleg oskrbe z vodo se je intenzivno
ukvarjal s problemi ekologije in umetne infeligence. Sodeloval je pri razvoju orodij umetne
inteligence s Fakulteto za elekirotehniko in raéunalnistvo ter z Institutom Jozef Stefan.
Znanstvenoraziskovalna dejavnost prof. Kompareta je obSirna in kvalitetna. Kot samostojni
raziskovalec je imel Stevilko 3540, kar nam pove, da jo je dobil Se kot zelo mladi razisko-
valec. Sprva je sodeloval pri raziskovalnih nalogah kot sodelavec raziskovalne skupine v
hidrotehni¢nem odseku pod vodstvom prof. Rudija Rajarja. V ¢asu obiska na Danskem pa je
bil €lan znanstvenoraziskovalne skupine za ekoloSko modeliranje. Poudarek je bil na modelih
evirofikacije jezer, na procesih transporta in preobrazbe toksi¢nih snovi v okolju in na novih
postopkih nitrifikacije in denitrifikacije mo¢no organsko obremenjenih voda.

Od leta 1992 je bil ¢lan znanstvenoraziskovalne skupine pri projektu Bio-geo-kemicni cikli v
ekologiji pod vodstvom dr. JoZeta Pezdic¢a (1JS - Institut JoZef Stefan) in prof. Rudija Rajarja.
Prav tako je bil od leta 1992 zunaniji, neformalni ¢lan, od 1995. pa formalni ¢lan razisko-
valnih skupin za umetno inteligenco na Fakulteti za elektrotehniko in raéunalnistvo in na
Institutu Jozef Stefan v Ljubljani pod vodstvom prof. lvana Bratka. Tako je pri nas v ekologiji
oral ledino z uporabo umetne inteligence pri gradnji ekoloskih modelov. Od leta 1995 je
bil samostojni odgovorni nosilec ve¢ temeljnih, aplikativnih in ciljanih (CRP) raziskovalnih
programov pri MZT (zdaj MSZS) in MOP. Med letoma 1997 in 2000 je bil vodja raziskovalne
skupine Vodogradbeni laboratorij na Institutu za hidravliéne raziskave - Hidroinstitutu.
Med letoma 2004 in 2007 je bil vodja raziskovalno-razvojnega projekta BioloSke mefode
¢is¢enja odpadnih voda v okviru Centra odliénosti Okoljske fehnologije (nosilec IJS). V lefih
2006 do 2009 pa je bil nacionalni koordinator EU-projekia ScoreP.

Na sposobnost in uspesnost reSevanja znanstvenih problemov kaZejo njegova objavijena in
recenzirana pomembna dela v domagih in predvsem v fujin znanstvenih SCl-revijah, ki jih je
skupaj 40. Imel je ve¢ vabljenih predavanj doma in v tujini, naj jih nastejem le nekaj: New
methods and their application in ecosystem analysis (1993), The Environmental Manage-
ment Issues Related to the Lake of Bled (1995), The Application of Arfificial Intelligence in
Environmental Sciences and Modelling (1995); vse tri na danski kraljevi Soli za farmacijo,
Kébenhavn, ve¢ predavanj v okviru TEMPUS-ovega projekta: The use of artificial intelli-
gence in ecological modelling: An overview of Successful applications (Uporaba umetne
infeligence pri ekoloSkem modeliranju: Pregled uspesnih resitev), The Tenth Infernational
Conference on State-of-the-Art of Ecological Modelling, ISEM 95 (Deseta mednarodna kon-
ferenca o najnovejSih dosezkih v ekoloSkem modeliranju ISEM ‘95), 11.-15. 8. 1995, Peking,
Kitajska, o uporabi umetne inteligence pri ekoloSkem modeliranju na Univerzi Zvezne vojske
v Minchnu, 1997, Management training for municipal water authorities in the Danube River
basin. Phase lll, International conference, 1997, TIMCED, Ploiesti, Romania.

Bil je tudi urednik in sourednik pri ve¢ tujih in domacih revijah, kot so Infernational Journal
on Ecological Modelling and Systems Ecology, ELSEVIER, Amsterdam, Nizozemska, Acta
Hydrofechnica, Web Ecology, pri American Bibliographic Institute (ABI), WIT (Wessex Institu-
te of Technology, GB), 1. st Infernational Conference on Environmental Restoration, 1997,
CD, Ljubljana, Goljevsckovi dnevi med lefoma 1998 in 2007 idr.

V Cobissu ima vpisanih 808 znanstvenih, pedagoskih in strokovnih del.

Bil je predstojnik hidrotehniGne smeri in Instituta za zdravstveno hidrotehniko.

Poslovili smo se od spoStovanega in dragega kolege le v fizinem smislu, med nami pa
bo Zivel s svojimi deli in dejaniji, na katera smo v slovenskem prostoru lahko resniéno
ponosni.

Hvala, Boris!

izr. prof. dr. Joze Panjan, univ. dipl. inZ. grad.
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GEOMEHANSKE NUMERICNE ANALIZE
VPLIVOV GRADNJE PREDOROV NA
POVRSINO

GEOMECHANICAL NUMERICAL
ANALYSES OF TUNNEL CONSTRUCTION
INFLUENCES ON THE GROUND SURFACES

mag. Marko Venta, univ. dipl. inZ. rud. in geoteh. Znanstveni ¢lanek
RGP, d. 0. 0., Rudarska 6, 3320 Velenje UDK 519.6:624.19
prof. dr. Jakob Likar, univ. dipl. inZ. rud. in geoteh.

asist. Tina Marolt, univ. dipl. inZ. rud. in geoteh.

Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehnidka fakulteta,

Oddelek za rudarstvo in geotehnologijo

ASkerCeva 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | 7 razvojem informatike so bile mozZnosti izvedbe poglobljenih geome-
hanskih analiz z uporabo numeri¢nih metod veliko vedje, tako da je tovrstna program-
ska oprema postala nepogresljivo orodje prinaértovanju podzemnih objektov v razliénih
hribinskih okoljih. V praksi se pri uporabi numeri¢nih analiz pogosto sre¢ujemo s pro-
blematiko vhodnih parametrov in robnih pogojev. Premalo natanéno vedenije o njihovem
vplivu na rezultate izradunov lahko privede do napaéne interpretacije in posledi¢no do
nestrokovnih zakljukov pri projektiranju podzemnih objektov. Raziskave vpliva vhod-
nih parametrov na rezultate izradunov deformacij na povrsini in obremenitev v oblogi
podzemnega objekta so bile opravljene v obliki parametriénih numeri¢nih analiz 2D in
3D z uporabo programskih paketov Midas GTS 2013 in Midas GTS NX. Analizirani so
bili vplivi robnih pogojev, gostote mreZ in primarnega napetostnega stanja na radunsko
doloCene pomike in napetosti v sistemu hribina—podporje. Postopki modeliranja 2D
in 3D z uporabo razliénih elastoplastiénih konstitutivnih modelov so bili preverjeni na
dveh prakfi¢nih primerih gradnje predorov v razliénih geotehni€nih razmerah. Nare-
jena je bila primerjava med rezultati izradunov analiz 2D in 3D z uporabo Mohr-Cou-
lombovega in Hardening-Soil konstitutivnega modela plastiénega tecenja. Vrednosti
izraGunanih pomikov so bile primerjane z rezultati meritev, ki so bile pridobljene med
gradnjo dveh cestnih predorov.

Klju¢ne besede: cestni predor, numeriéna analiza, metoda konénih elementov, konsti-
tufivni model, posedek, deformacija.

Summury | With the development of information technology, the possibilities of
a detailed geomechanical analysis with the application of numerical methods have
become an indispensable design tool for underground structures in different ground.
Using numerical analyses, we often come across with input parameters problems and
boundary conditions. Too little awareness of the influence on analysis results of the
latter can easily lead us to an incorrect interpretation of the performed analyses and
consequently inappropriate input parameters for underground structure design. With
the purpose to research the influences of input parameters on ground deformation and
structural forces in lining results, several 2D and 3D parametric analyses have been
performed. The influence of boundary conditions, mesh density and initial stress on
calculated movements and stresses in ground-support system has been researched.

Gradbeni vestnik « letnik 63  december 2014



Marko Venta, Jakob Likar, Tina Marolt  GEOMEHANSKE NUMERICNE ANALIZE VPLIVOV GRADNJE PREDOROV NA POVRSINO

2D and 3D modelling procedures with different elasto-plastic constitutive models
have been verified on the case study of two tunnels, which were constructed in dif-
ferent geotechnical conditions. A comparison has been made between the results
of 2D and 3D analyses by using the Mohr Coulomb and Hardening Soil models.
The calculated deformation values have been compared with the measurements
that were carried out during the construction of two road tunnels.

Key words: numerical analysis, finite element method, constitutive model, surface
seftlement, deformation.

1-UVOD

Pri projektiranju podzemnih objekfov je
pomembno poznavanje osnovnin mehaniz-
mov nastanka in razvoja deformacij v bliZini
objekta in na povrsini kot tudi poznavanje in-
terakcije med samonosilnostjo hribine in obre-
menitvami v podpornem sistemu. Posedki na
povrsini in obremenitve v vgrajenih podpornih
elementih podzemnega prostora so bistveni
podatki, ki posredno dologajo hitrost izkopa
in vgradnje ter infenzivnost podpiranja med
gradnjo podzemnega prostora.

Danes vecino geotehniCnih problemov anali-
ziramo z uporabo numeri¢nih metod predvsem
z metodo konénih elementov. Poznano je, da na
razvoj posedkov na povrsini in obremenitve v ob-
logi poleg danih geolosko-geotehniénih pogojev
gradnje vpliva tudi metoda izkopa in podgradnje
podzemnega objekta, zato je bila v numeriénih
analizah modelirana faznost gradnje, kar je
omogodilo simulacije, ki so se priblizale dejan-
skim fazam gradnje podzemnega objekfa. Kako-
vostna uporaba numeriénih analiz zahteva

2 « VPLIVNI PARAMETRI PRI NUMERICNEM MODELIRANJU

2.1 Vpliv robnih pogojev

Za nadrobnejSo analizo vpliva robnih pogo-
jev je bila opravljena 3D-analiza predora
kroZznega pre¢nega preseka premera 8 m,
ob upostevanju zaporednih korakov gradnje
na dolzini 80 m. Analizirano je bilo obmodje
dimenzij 88x36x 100 m, diskrefizirano z
23.542 volumskimi koncnimi elementi. 1z-
brana sfa bila korak izkopa 2m in viSina

nadkritja 16 m. ObnaSanje hribine je bilo
dologeno z elastoplastiénim Mohr-Coulom-
bovim konstitutivnim modelom, ki opisuje Ii-
nearno elastiéno idealno plastiéno obnadanje
materialov. ObnaSanje obloge iz brizganega
betona je dolo€eno z elastiénim konstitutivnim
modelom. Vhodni podatki, ki so bili izbrani le
za izdelavo primerjalnih analiz, so prikazani v
preglednici 1. UpoStevan je princip efekfivnih

Mohr Coulomb Elastic
Y (KN/m?) 24 25
E (kPa) 35000 20000000
v (/) 0,25 0,15
¢ (kPa) 80
¢ () 28
v (©) 0

Preglednica 1« Vhodni podatki za M-C konstitutivni model pri 3D-analizi normaliziranih vrednosti
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poleg dobre inZenirske presoje in poznavanja
geotehnike tudi dobro razumevanje numeriénih
analiz, predvsem modeliranja foznosti grad-
nje, vpliva robnih pogojev, gostote mrez in
vhodnih parametrov. Pomembna je tudi izbira
primernega konstitutivnega modela, s kaferim
se dolo¢a obnaSanje hribine, ki je izpostavijena
napetostnim in deformacijskim spremembam
med gradnjo podzemnega objekta. Vse anali-
ze 2D in 3D so bile narejene s programskima
paketoma Midas GTS 2013 in Midas GTS NX.
Pri izraGunih sta bila upoStevana spremenljiva
morfologija terena in vpliv predhodno izvedenih
objekfov, zato so bili uporabljeni asimefriéni
modeli.

napetosti, ki so v obravnavanem primeru
enake fofalnim napefostim.

Na sliki 1 je prikazan razpored vertikalnih
pomikov na povrSini v vzdolzni ravnini po
80 m dolgem odseku izkopa predora. Raz-
vidna je znagilna oblika ugreznine v vzdolzni
ravnini, pri ¢emer lahko opazujemo neko-
liko manjSe vrednosti vertikalnih premikov
(11 mm) zaradi vpliva robnih pogojev v dolZini
30 m, nato pa premiki dosezejo normalizirane
vrednosti (13 mm). Normalizirane vrednosti
so fiste vrednosti, ki so zunaj obmodgja vpliva
robnih pogojev.

Ker sega vpliv robnih pogojev na posedke
na povrSini priblizno 30m od meje anc-
liziranega obmodja, je treba modelirati izkop
po zaporednih korakih gradnje v precejsnii
dolZini, da so rezultati izraGunov posedkov na
povrsini realni. Podobno kot je ugotovljen vpliv
robnih pogojev na razvoj vertikalnih premikov
v vzdolzni ravnini, se lahko pri¢akuije vpliv rob-
nih pogojev na vertikalne premike fudi v precni
ravnini. Ce je izbrano preozko obmogje analize
in krivulja posedkov v preéni ravnini sega v
obmocje vpliva robnih pogojev, so rezultati
izraGunov ob mejah analiziranega obmogja
prav tako napadni.

Iz analize rezultatov izrauna osnih sil in
upogibnih momentov v primarni oblogi, ki so
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prikazani v vzdolzni ravnini, je ugotovljeno,
da se vrednosti obremenitev v oblogi za vsak
podgrajen segment spreminjajo. Na vsakem
segmenfu obloge je ugotovljen velik upad
osnih sil in momentov od maksimalne vred-
nosti na sprednjem delu segmenta do mini-
malne vrednosti na zadnjem delu segmenta
(slika 2).

Spremenljive vrednosti so posledica pre-
razporeditev napetosti okrog Cela izkopa. Pri
izkopu se dogajajo najvecje spremembe no-
petostnih stanj predvsem v prednjem delu
nepodprtega dela koraka izkopa, kjer se z
razvojem deformacij aktivira samonosilnost
hribine. Po vgradnji obloge nastajajo vecje
obremenitve obloge v prednjem delu vgro-
jenega podpornega segmenta (Brinkgreve,
2005).

Ce opazujemo povpreéne vrednosti osnih sil
in momentov v oblogi, lahko opazimo, da prav
tako kot pri vertikalnin pomikih nastaja tudi
tukaj vpliv robnih pogojev v dolzini priblizno
30m, dokler niso doseZene normalizirane
vrednosti.

2.2 Vpliv gostote mreze konénih elementov

Gostota mreze v 2D-analizah

Analiza vpliva gostote mreze konénih elemen-
tov pri 2D-analizah na zanesljivost rezultatov
izradunov je bila narejena s parametriénim
spreminjanjem gostote mrez. Analizirano je
obmodje dimenzij 88x36m s predorom
kroznega preseka premera 8 m in viSino nad-
kritja 16 m. Geometrija modela je prikazana
na sliki 3. Obnasanje hribine je bilo doloeno
z nelinearnim elastoplastiénim Hardening-Soil
konstitutivnim modelom, ki omogo¢a izraéun
deformacij s pomocjo deformacijskih modu-
lov, odvisnih od napefostnega stanja v fozi
primarnega obremenjevanja kot tudi razbre-
menjevanja in ponovnega obremenjevanja,
ter upoSteva nelinearno elastiénoplastiéno
obnasanje (hiperboliéni model). Utrjevanje
je izotropno in je odvisno fako od plastiénih
striznih kot od volumskih deformacij.
Obnasanje obloge iz brizganega betona je
dolo€eno z elastiénim konstitutivnim mo-
delom. Vhodni podatki, ki so bili izbrani, so
prikazani v preglednici 2.

Narejeni so bili izraguni s Stirimi razliénimi
gostotami mreZ kon¢nih elementfov. V prvem
primeru je bila velikost elementov 4-8 m, v
drugem primeru je bila velikost elementov
2-6m, v tretiem primeru je bila velikost el-
ementov 1-4 m, v Gefrtem primeru pa je bila
velikost elemenfov 0,5-3 m. Uporabljeni so
bili ravninski elementi trikotne oblike viSjega
reda (6 vozlis¢ in 3 infegracijske tocke).

E

o]
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Slika 1  Vertikalni pomiki po 80 m izkopa
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Slika 2 « Spremenljive vrednosti osnih sil in upogibnih momentov v vzdolZni ravnini po 80 m izkopa

Hardening Soil Elastic
Y (kN/md) 24 25
E50 ref (kPa) 40000 20000000
Eoed ref (kPa) 40000 0,15
Eur ref (kPa) 120000
m (/) 07
pref (kPa) 100
wur (/) 0,30
KO NC (/) 0,58
¢ (kPa) 80
9 () 28
v () 0

Preglednica 2: Vhodni podatki za H-S konstitutivni model pri 2D in 3D analizi elementov
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Faznost gradnje je bila modelirana tako, da je
po izracunu primarnega napetostnega stanja 550
v prvi fazi sledil modeliran izkop predora pri
faktorju razbremenitve B = 0,5, v drugi fazi pa
vgradnja obloge.

Fakfor razbremenitve 3 obi¢ajno uporabimo pri
2D-analizah za pravilno ponazoritev fridimen-
zionalnih napetostnodeformacijskin odnosov.
Pri tej metodi je modelirana vgradnja obloge
po doloCeni vrednosti razbremenitve oziroma

relaksacije hribine, ki je posledica nastalih de-

B . T L Rah A T

Gosfota 2; 365 elementov

7 W . 23 - } o LY
W e

Gosfota 1; 148 elementov

W KR
VA VAVAAVAWAN

_)L,_%\_J : 7.\‘_-_}#;". HAKH
B e o ¥ e e

G;)sTolto_,' 34'94 ele

Gostota 3; 913 elementov

Slika 4 « Razliéne gostote mrez koncnih elementov pri 2D-analizah

formacij zaradi vgradnje podpornega sistema
po dolo¢enem Casu po izkopu. Po izraGunu
primarnega napefostnega stanja f metoda
zajema dve fazi izraCuna (Brinkgreve, 2005). Razdalja od osi [mi]
Na sliki 5 so prikazani vertikalni pomiki na 45 40 35 30 25 20 15 10 & 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 4%

povrsini, izraéunani z razliénimi gosfotami 0 1 /,,--—'.......-

Vertikalni premiki v precni ravnini

S[m]

mrez. Maksimalna vrednost vertfikalnih pomi-
kov pri gostoti mreze 1 (148 elementov) 0,005 -
znasa 17 mm, pri gostoti mreze 2 (365 ele-
mentov) 20 mm, pri gostoti mreze 3 (913 -0,01
elementov) 23,5 mm in pri gostoti mreze 4

(3494 elementov) 24 mm. 0,015
Ugotovimo lahko, da so pri gostoti mreZe 1 in  Gostota 4
gostoti 2 vertfikalni premiki nekoliko podcen- 002 \\/

jeni, pri gostoti mreZe 3 in 4 pa se vrednosti :
dobro ujemajo.

Na sliki 6 so prikazani osne sile in upogibni
momenti v primarni oblogi po izraCunih z

=e=(Gostota 1

—=—Gostota 2

== Gostota 3

-0,025

razli¢nimi gostotami mreZ. Pri primerjavi lahko Slika 5 » Vrednosti vertikalnih pomikov na povrsini pri razliénih gostotah 2D-mrez
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D ugotovimo, da pri mrezah gostote 1 in gos-
@” fote 2 osne sile in upogibni momenti precej
kalota stopnica talni obok odstopajo od izragunov pri mrezah gostote 3
in gostote 4. Izracuni pri mrezah gostote 3 in
w [o] 4 pa se med seboj dobro ujemajo.
To pomeni, da je v danem primeru pri 2D-
analizi osnih sil in upogibnih momentov v
oblogi s programskim paketom Midas GTS
za zadovoljive rezultate potrebna diskretiza-
cija v obmogju obloge s konénimi elementi
maksimalne velikosti 1 m oziroma ene osmine
premera predora (0,125 x D) (Midas, 2014).
Na fa nadin je na voljo dovolj vozli§¢ konénih
elementov, ki so potrebna za pravilni izraun
obremenitev v notranji oblogi. Ce je obmogje
diskretizirano z veCjimi elementi, je vozlis¢
premalo in rezultati niso zadovoljivi.

00 150 30,0 450 600 750 90,0 1050 1200 1350 150,0 1650 180,0
0 . . L . . 1 . . . . . |

r N+T
. : = Gostota mreze v 3D-analizah
-1000 - @ Raziskave vpliva gosfote mreZe konénih ele-
—ge=(osiotal ==le=(Gosiotad =de=Gosioia 3 Gostota d I menTov v 3D—0n0|izoh so bile norejene S

parametriéno Studijo razliénih gostot mrez.
0 Uporabljena je bila geometrija in diskretiza-
@ cija mrez kot pri 2D-analizah, ekstrapolirana v
vzdolZni smeri v dolZini 100 m. Izbran je korak
izkopa 2 m, modeliranje izkopa in podgradnje

kalota stopnica talni obok

0,0 150 30,0 450 60,0 750 90,0 1050 120,0 1350 150,0 1650 180,. ™

E - ' ' ' ' ' ' ' e je izvedeno po zaporednih korakih gradnje v
E n dolZini 60 m (slika 3).
Z s Narejeni so bili izraduni s tremi razli€nimi
= : gostotami mrez. Uporabljeni so bili prostorski
10 == = elementi v obliki pentaedra vigjega reda (15
= /—\ vozIlis¢ in 9 integracijskih fock). V primeru
.- velikosti elementov 0,5-3 m je 3D-mreza vse-
: \ bovala preko 235.000 elementov, fako da
5 ‘\ radun v tem primeru zaradi predolgotrajne
10 - e ———aien analize ni bil moZen. Na sliki 7 so prikazane
5% 3 il \ ~ X razlicne gostote mreZ, ki so bile uporabliene
U pri 3D-analizah.
20 ]
-25 - =g Gostota 1l ==Be=Gostotz 2 =le=Gostota 3 Gosota 4 @)

Slika 6 « Vrednosti osnih sil in momentov v oblogi pri razliénih gostotah 2D-mrez

Gostota 1; 8786 elementov Gostota 2; 19.968 elementov Gostota 3; 68.803 elementov

Slika 7 « Razliéne gostote mrez konénih elementov pri 3D analizah

Gradbeni vestnik - letnik 63 « december 2014



Marko Venta, Jakob Likar, Tina Marolt  GEOMEHANSKE NUMERICNE ANALIZE VPLIVOV GRADNJE PREDOROV NA POVRSINO

Na sliki 8 so prikazani vertfikalni pomiki
na povrsSini v vzdolzni ravnini, izraGunani z
razliénimi gostotami mreZ. Normalizirana vred-
nost vertikalnin pomikov pri gostoti mreze
1 (8786 elementov) znasa 9 mm, pri gos-
toti mreze 2 (19.968 elementov) 12 mm in pri
gostoti mreze 3 (68.803 elemenfov) 13 mm.
Ugotovimo lahko, da so pri gostoti mreze 1
vertikalni pomiki nekoliko podcenjeni, prav
tako je opaziti vegji vpliv robnih pogojev na
vertikalne pomike. Pri gostoti mrez 2 in 3 so
razlike med vrednostmi vertikalnih pomikov
majhne. Tako kot pri 2D- je imela tudi pri
3D-analizah gostota mreze vpliv na izradun
posedkov na povrini. Zadovoljivi rezultati so v
danem primeru doseZeni s kon¢nimi elementi
velikosti 2-6 m, za kvalitetnejSe rezultate pa
je priporocljivo uporabiti kon¢ne elemente
velikosti 1-4 m.

Na sliki 9 so prikazani osne sile in upogibni
momenti v oblogi v vzdolzni smeri po izradunu
z razliénimi gostotami mrez. Za vsak izraun
je prikazana tudi povpreéna vrednost. Ugo-
fovimo lahko, da podobno kot pri 2D-anali-
zah gostota mreZe z velikostjo elemenfov na
obmodju obloge 4 m in 2 m (gostota 1 in 2)
ne da ustreznih rezultatov osnih sil in upogib-
nih momentov v primarni oblogi. Vrednosti
osnih sil in momentov so v vzdolzni ravnini
precej spreminjajoe se in ne prikazujejo
tipiéne »Zagaste« vrednosti na vsakem seg-
mentu obloge (Brinkgreve, 2005). Pri gostoti
3 z velikostjo elementov na obmodju obloge
1m pa lahko opazujemo fipiéne »Zagaste«
vrednosti osnih sil in momentov. Razlog ne-
zadovoljivih rezultatov osnih sil in upogibnih
momentov pri gostotah mrez 1 in 2 je v
premajhnem Stevilu vozIlis¢ in integracijskih
to€k na vsakem segmentu obloge oziroma
koraku podgradnje (Midas, 2014). Pri gostoti
mreZze 1 so v tem primeru pri uporabi ravnin-
skih elementov frikotne oblike viSjega reda z
vmesnimi vozIis¢i, vozli§¢a samo na zadetku
in koncu segmenta obloge. Pri gostoti 2 so
vozlis¢a na zacetku, na sredini in na koncu
segmenta, pri gostoti 3 pa so poleg vozliS¢
na zadetku in koncu segmenta Se fri vozlis¢a
na sredini segmenta. O¢itno je, da Sele v zad-
njem omenjenem primeru, kjer sta dva konéna
elementa v vzdolZni smeri na segment obloge,
dobimo zadovoljive rezultate.

2.3 Vpliv faktorja horizontalnih napetosti

Obremenitve v oblogi podzemnega prostora in
razvoj deformacij na povrsini so v veliki meri
odvisni od anizotropnosti polja primarnih na-
petosti, kjer se morata upoStevati fako velikost

Posedki v vzdolini ravnini

Razdalja od za€etnih robnih pogojev [m]
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Slika 8  Vrednosti vertikalnih pomikov na povrsini v vzdolzni ravnini pri razliénih gostotah 3D-mrez
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Slika 9 » Vrednosti osnih sil in momentov v oblogi v vzdolZni ravnini pri razli¢nih gostotah 3D-mrez

kot lega primarnih napetosti. Raziskani so bili
vplivi faktorja Ko, na podoben nacin kot drugi
vplivni parametri, fako da so bile narejene
parametriéne analize 2D in 3D pri vrednos-
tih fakforja K, (0,5, 1,0; 1,25; 1,6 in 2,0).
Modelirano je bilo obmogje 120x 36 m pri
2D-analizi in 120 x 36 x 120 m pri 3D-analizi
s predorom kroznega preseka premera 8 min
visino nadkritja 16 m. 2D-mreza je vsebovala
717 konénih elementov, 3D-mreza pa 23.542
elemenfov. V 2D-analizah so bili uporabljeni
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ravninski elementi velikosti 1-4 m trikotne ob-
like viSjega reda (6 vozliS¢ in 3 infegracijske
toCke), pri 3D-analizah pa so bili uporabljeni
prostorni elementi velikosti 1-4m v obliki
pentaedra viSjega reda (15 vozIis¢ in 9 infe-
gracijskih fock).

Izbrani vhodni podatki parametriéne ana-
lize so prikazani v preglednici 3. Za pravilno
ponazoritev fridimenzionalnih napetostnode-
formacijskin odnosov so bili pri 2D-analizah
uporabljeni razliéni fakforji razbremenitve p.
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Preglednica 3 » Vhodni podatki za H-S konstitutivni model pri analizi 2D in 3D vpliva faktorja KO

Posedki v vzdolZni ravnini

Razdalja od zagetnih robnih pogojev [m]
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Slika 11 « Vertikalni pomiki v vzdolZni ravnini po 60 m izkopa

Vertikalni premiki v preéni ravnini

Razdalja od osi [m]]
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Slika 12  Vertikalni pomiki analiz 2D in 3D v pre¢ni ravnini

Hardening Soil Elastic
Y (KN/me) | 24 25 poc e
E50 ref (kPa) | 40000 20000000 -
Eoed ref (kPa) | 40000 0,15
Eur ref (kPa) 120000
m (/) 0,95 Slika 10 « Geomefrija 2D- in 3D-mreZe pri
pref (kPa) 100 analizah vpliva faktorja KO
wur (/) 0,30
KONC (/) 05,10,1.25,15,20 Pri 3D-analizah je bil izbran korak izkopa
¢ (kPa) 80 2 m, modeliranje izkopa in podgradnje je bilo
O 28 izvedeno po zaporednih korakih gradnje v
= dolZini 60 m.
v® 0 Rezultati parametriéne analize 3D pri razlignih

vrednostih faktorja K, po simulaciji 60 m
izkopa in primarnega podpiranja kaZejo na
velik vpliv faktorja Ko na razvoj posedkov na
povrsini. Na sliki 11 so prikazane krivulje ver-
tikalnih pomikov v vzdolZni ravnini po 60 m
dolgem izkopu.

V strokovni literafuri ni poznanega primera,
kjer bi meritve premikov na povrsSini kazale na
dviganje fal pri gradnji podzemnih prostorov
v hribinah z vegjimi vrednostmi faktorja K.
Ce se moznost tega pojava ocenjuje z ge-
omehanskega staliSéa, bi pozitivni premiki
teoreti€no lahko obstajali. Pri vrednostih K,
> 1 so vrednosti glavnih napefosti vedje v
horizonfalni kot v vertikalni smeri, fako da
nastajajo vecje deformacije v horizontalni
smeri, kot je razvidno na sliki 11 (splo$¢ena
oblika obloge predora v vertikalni smeri pri K,
< 1 in horizontalni smeri pri K, > 1).

Na sliki 12 so skupaj prikazani izraGunani
vertikalni pomiki v pre¢ni ravnini za izvedene
analize 2D in 3D pri razliénih vrednostih
faktorja KO. Vertikalni pomiki pri 3D-analizi
so prikazani v preéni ravnini na razdalji 36 m
od zacetnih robnih pogojev, ki je v obmodgju
normaliziranih  posedkov. Podobno kot pri
prikazu vertikalnih pomikov v vzdolzni ravnini
so z veCanjem vrednosti faktorja K, ugrez-
nine plitvejSe in SirSe. Pri vrednosti KO=1,5 in
2,0 dobimo pozitivne vertikalne pomike na
obmodju nad predorom, in sicer 10 m od osi
priKy=1,5in 16 m od osi pri K, = 2,0, dalje od
0si pa se zopet pojavijo posedki. Pri primerjavi
krivulj ugreznin z analizami 2D in 3D lahko
razberemo, da so pri vrednostih K, =0,5 in
Ko = 1,0 krivulie 3D-analiz oZje (bolj strme),
pri vrednostih K,=1,25 so krivulie enake,
pri vrednostih K, = 1,5 in K,=2,0 pa so ozje
krivulje dobljene z 2D-analizami.

Fakfor K, ima ob&uten vpliv tudi na osne sile in
upogibne momente v oblogi. Pri K, = 0,5 zaro-
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di vecjih deformacij v vertikalni smeri prihaja
do sploSCenosti obloge predora v vertikalni kalota stoprica talnf obok (5, kalota stopnica talni obok 12
smeri 0ziroma do upogibanja obloge navzven g A A A U 35 00148 0[5 90208120 135 50 65 28 e
v bokih predora, kar povzro€i negativne upo- z

gibne momente. Narejena je bila primerjava N
upogibnih momentov in osnih sil, izraGunanih
z analizami 2D in 3D pri razliénih vrednostih
fakforja KO. Pri 3D-analizah so rezultati vzeti na
sprednjem in zadnjem delu segmenta obloge, 2000 s e e
ki lezi v obmogju normaliziranih vrednosti. Na
sliki 13 so prikazani rezultati izradunov osnih
sil in upogibnih momentov z analizami 2D in
3D pri razliénih vrednostih fakforja KO. ' " — wiiobok By | kelots i valnlobok, g
Analiza izraGunanih upogibnih momentov v FrlR G RS s BB B B o e 180 h[']
2D-simulacijah pokaze, da imajo pri K,=0,5 E e
pozitivni upogibni momenti vrednost 10 kNm/
m na obmocju kalote in talnega oboka zaradi
pomikanja obloge v notranjost predora, na
obmodju stopnice pa imamo negafivne mo-

(=]
M [kNmy/m]

g8 30— 20 =30 spredaj =30 zadaj @

K0=05 2D B=0,71

g

N [kN/m]

mente -14 kNm/m zaradi pomikanja obloge 2000 ~2D 3 spredaj ——3D zads] . == @
. . . . . . 25 —— — Spreda) ——— 2ada) =

navzven. Pri K, = 1,0 imajo upogibni momenti

na obmodju kalote, sfopnice in talnega oboka K0=1,0 2D =062

vrednost okrog O kKNm/m.
Primerjava med upogibnimi momenti,

kalota stopnica taini obok i kalota stopnica taini obok

izraGunanimi z analizami 2D in 3D, pokoie 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 = 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 =

w o]

w o]

ujiemanje samo pri faktorju K,=0,5, pri e
vedjih vrednostih K, pa so upogibni momenti, Z o
izraGunani s 3D -modelom, na obmocju 0
kalote in talnega oboka manjsi, na obmodju G
D00
000

M [kNm/m]

stopnice pa vedji kot pri 2D-modelu. ;
Izraunane osne sile z 2D-modelom imajo ; :

podobne vrednosti kot pri upogibnih momen- = i (&)
tih pri K, = 0,5 manjSe osne sile, =700 kN/m, K0=1,25 2D 3=0,55

so na obmodju kalofe in talnega oboka, na
obmodju stopnice pa so ugotoviiene vedje

=30 spreda) ==30 zadaj

kalota stopnica talnl obok kalota stopnica talni obok t .

osne sile —1050 kN/m. Pri K,=1,0 so osne 0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180 o TR R e e,
sile na obmotju kalote, sfopnice in falnega | £7 o whi
oboka okrog —1100 kN/m. = 800
Primerjava med osnimi silami, izraGunanimi z z
modeloma 2D in 3D, pokaze, da so niZje vred- 700
nosti, dobljene s 3D-modelom, na prednjem 9 e %
. 1700 !
delU .Segme.nk] (.)bloge/ medt?m kO S0 Ob“ke =0 B DA SRS ] 30 ——20 ——30spredaj ——30 zadaj @
krivulj precej bolj spreminjajoce. —
Nadaljnje primerjave pokazejo, da je z upo- K0=1,5 2D B=0,57
rabo ustreznega fakforja razbremenitve B pri
2D-analizah ujemanje rezultatov posedkov na — T r
v . Lo . ) kalota stopnica talni obok P kalota stopnica talni obok (%
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Slika 13 ¢ Primerjava osnih sil in upogibnih momentov 2D in 3D analiz pri K,= 0,5, 1,0, 1,25,
15in 2,0
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3 * ANALIZA GRADNJE PREDORA LJUBNO

Za potrebe geomehanske analize gradnje ar V-21 T L R —
dvopasovnega predora Ljubno z odstavnim & L b L s s ﬂm:ﬂ“"mp_
pasom z nizkim nadkritiem sfa bila narejena e — Aﬂ%ﬁwm—m—ﬂm’m“j

modela 2D in 3D. Uporabljeni so bili Mohr- PRI s e 55 S I~ Meljasta glina

Coulombov in Hardening-Soilov konstitutivni o — =

model fer primerjava med izradunanimi in
merjenimi pomiki, ki so se razvili med gradnjo
predora. Predor Ljubno dolzine 232 m je na
gorenjskem avtocestnem odseku Peragica-
Podtabor. Desna cev predora Ljubno brez
talnega oboka je bila zgrajena lefa 1965
kot dvopasovni predor. Med lefoma 2009 in
2011 je bila izvedena rekonstrukcija obstojece
predorske cevi z razsiritvijo profila, ki zagotav-
ljia dvopasovno vozise z odstavnim pasom.
Gradnja je pofekala po nacelih nove avstrijske
metfode (NATM) tako, da je vsak izkopni korak
vklju€eval rusitev stare predorske obloge in
izkop hribine na predpisan pre¢ni profil, ki mu
je sledila vgradnja primarnega podpornega
sistema.

Gradnja predora je potekala v plasteh oligo-
censke sivice, nad katerimi sta v povprecni
debelini 1-3 m delno sprijet konglomerat in
meljasta glina v najvedji debelini 13 m. Plasti
oligocenske sivice in pleistocenskih prodov,
meljev in glin leZijo skoraj horizontalno (IRGO
Consulting, 2005), kot je prikazano na sliki
14.

V fazi projektiranja so bile na osnovi labora-
torijskih in in sifu preiskav dolodene geome-
hanske karakteristike za posamezne plasti na
obmodju predora Ljubno (pleistocensko glino,
konglomerat, sivico in preperino sivice) (IRGO
Consulting, 2005). Ker je bilo med gradnjo
ugotovljeno, da predstavlja plast sivice frdno
kompakino hribino brez razpok in prisofnosti
vode, so bili za plast sivice trdnostni in de-
formacijski parametri zviSani. V programu
RocLab je bila izbrana vrednost geoloskega
frdnostnega indeksa GS/= 88, kar je podalo
strizna parametra ¢ = 0,486 mPa in ¢ = 460.
V' obstoje¢i desni predorski cevi predora
Ljubno je bila betonska obloga povpreéne
enoosne flacne trdnosti 8,2 mPa. Zaradi po-
tencialnega nabrekanja sivice ob prisotnosti
vlage so bile opravljene laboratorijske mer-
itve nabrekalnega flaka. Ugofovljeni so bili
povprecni nabrekalni tlaki od 200 do 350 kPa
(IRGO Consulting, 2005).

Projekt za izvedbo del (PZI), ki ga je izdelal Ge-
oportal, d. 0. 0. (Geoportal, 2009), je vseboval
vse detajle podpornih elementov, ki so bili
dimenzionirani na podlagi geotehniénih paro-

Y e

o

' .:._.'.-'_"lll".ﬁi' .

w11 1 3alall

o S B g

Slika 14 « Geolo$ki precni prerez na stacionazi 29.2+96.00 (IRGO Consulting, 2005)

Preglednica 4 « Vhodni geomehanski parametri za uporabljene konstitutivne modele

Mohr Cou- Mohr Cou- Mohr Cou- Elastic
lomb lomb lomb
Y (kN/m?®) 20 25 24 25
Eref (kPa) 5,000 4.000.000 350.000 8.200.000
v (/) 0,35 03 03 0,15
¢ (kPa) 0 500 486 \
o (°) 25 40 46 \
v (°) 0 10 16 \
Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Soil
Y (kN/m?) 20 25 24
E50 ref (kPa) | 13.000 4.527.000 311.000
Eoed ref (kPa) | 13.000 4.527.000 311.000
Eur ref (kPa) 39.000 13.581.000 933.000
m (/) 09 05 05
pref (kPa) 100 100 100
v (/) 0,35 0,30 0,30
KO NC (/) 0,568 0,36 048
¢ (kPa) 0 500 486
o (%) 25 40 46
v (°) 0 10 16
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metrov nastopajodih hribin (preglednica 4). V
pricujocih modelih, ki so omogodili analize in
primerjave deformacij, pa so bili upoStevani
parametri staranja primarne obloge iz briz-
ganega befona fako, da so bile uporabliene
razliéne mehanske karakteristike za t. i. svezi
in sfrieni befon. V izraunih so bili upoStevani
Ze izvedeni podporni ukrepi v levi predorski
cevi, kjer je bila vgrajena primarna obloga iz
brizganega befona debeline 30 cm. Vhodni
parametri podpornih elementov so podani v
preglednici 5.

Izkop pre€nega profila predora je bil razdeljen
na kaloto in stopnico s talnim obokom,
medtem ko je ruenje stare obloge skupaj z
izkopom hribine bilo opravijeno z izkopnim
bagrom. Pretezni del izkopa je bil izveden
v hribinski kategoriji C2 z litim befonom v
talnem oboku po standardu ONORM B 2203
(Cosar, 2004). Primarni podporni sistem je
bil izdelan iz jeklenih lognih segmentov K24
in armiranega brizganega betona C20/25 v
debelini 30 cm (Geoportal, 2009) (slika 15).

3.1 Geotehniéno modeliranje 2D in 3D

Velikost analiziranega obmogja je bila izbrana
tako, da je bil izlo¢en vpliv robnih pogojev
z upoStevanjem obmogja t.i. normaliziranih
vrednosti.

Tako je pri 2D-modelu analizirano obmodje
dimenzij 140x50m (prerez na stac.
29.2+96.00), pri 3D-modelu pa obmodje di-
menzij 140 x 59 x 100 m (obmodje med stac.
29.2+46.00 in 29.3+46.00). ViSina modela je
dolo€ena s plastnicami terena in se giblie med
45 in 59 m. Geometrija modela je prikazana
na sliki 16.

Obmodje predora je bilo diskretizirano z ele-
menti velikosti 0,76 m, drugje pa z elementi
velikosti 1,5 do 6 m. 2D-mreza je vsebovao-
la 1471 konénih elemenfov, 3D-mreza pa
105.507 elementov. Simulacija izkopa in pri-
marnega podpiranja je bila opravljena pri ko-
raku izkopa 1,5 m. Modeliranje faznosti grad-
nje je bilo izvedeno tako, da so bile zajete vse
faze izkopa in vgradnje primarne obloge po
zaporednih korakih gradnje kalote in stopnice
v vzdolZni smeri. Zaradi obseznega izraGuna
pri 3D analizi ob upostevanju obmogja nor-
maliziranih vrednosti je bila uporabliena po-
enostavljena 3D-analiza za izraun posedkov
na povrsini (Brinkgreve, 2005). V eni fazi sta
bila modelirana izkop in podgradnja celotnega
profila v dolzini 30 m. Po »resetiranju« defor-
macij na vrednost ni¢ sta bila nato modelirana
izkop in podgradnja kalote v dolZini 15 m,
zatem pa vzporeden izkop in podgradnja
kalote in stopnice v dolzini 15 m. Vsaka faza

Elastic Elastic Elastic
Y (kN/m?®) 25 25 25
Eref (kPa) 3.000.000 15.000.000 15.000.000
v (/) 0,15 0,15 0,15

Preglednica 5 « Togostni parametri podpornih elementov (LC - leva cev, DC - desna cev)

HRIBINSKA KATEGORIJA C2 z litim betonom v talnem oboku
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HRIBINSKA KATEGORIJA C2 z litim betonom v talnem oboku
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Slika 15 « Hribinska kategorija C2 z litim betonom v talnem oboku - podporni ukrepi (Geoportal,
2009)

Slika 16 « Geometrija 2D- in 3D-modela pri analizi desne cevi predora Ljubno
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izrauna kalote in stopnice je vsebovala mo-
deliranje izkopa trenutnega koraka, v kaferi
so deaktivirani volumski elementi hribine v
dolZini koraka izkopa, v isti fazi pa tudi mo-
deliranje podpiranja predhodnega koraka, kjer
so akfivirani elementi obloge v predhodnem
koraku. UpoStevano je bilo tudi dvostopenjsko
strjevanje betona in nara$¢anje nabrekalnega
tlaka sivice. Strjevanje betona je bilo izvedeno
z zamenjavo mehanskih karakteristik svezega
betona s strjenim betonom, nabrekalni tlak

modelov, kaZe na precej manjSe deformacije
tal predora zaradi razbremenitve pri Harden-
ing-Soilovem modelu, kar gre predpisati temu,
da ta model upoSteva razliéno plastifikacijo
materiala pri razbremenjevanju in ponovnem
obremenjevanju. Podobno velja za nekoliko
manjSe izraunane deformacije stropa in
povrsine nad predorom.

Primerjava med izra€uni 2D in 3D kaZze na
manjSe vrednosti vertikalnih premikov na
povrsini pri 3D-izracunih, kar gre pripisati 3D-

jem izkopa vgrajeni vsakih 10m v oblogo
zadnjega koraka podpiranja. Na sliki 17 so
prikazane izracunane vrednosti vertikalnih
pomikov skupaj z izmerjenimi vrednostmi v
vzdolZni ravnini obravnavanega obmocja za
mersko toko v sfropu predora (Geograd,
2010). Upostevane so meritve, ko je bilo
Celo izkopa na stacionazi 29,2+81, kar je
omogodilo realno primerjavo s simulacijo s
3D-modelom, v kateri je bil simuliran izkop
kalote do stacionaZe 29,2+80.

-35 9 -787 -735

-1 -17 6 5

-40 -12 -784 -839

Preglednica 6 « Vrednosti vertikalnih deformacij, upogibnih momentov in osnih sil

sivice pa je bil modeliran z zvezno radialno
obremenitvijo obloge. Oba parametra sta se
spreminjala Sest korakov za izkopnim &elom,
kar je v praksi pri napredku dva koraka na
dan pomenilo fri dni. Pri gradnji je bil upo-
rabljen brizgani befon C 20/25 z dodanim
pospesSevalcem.

Pri 2D-analizi je bila na podiagi primerjal-
nega 3D-izraéuna doloCena vrednost fakforja
razbremenitve § =0,63. Pred pricetkom mo-
deliranja faz gradnje desne cevi sta bila v eni
fazi modelirana izkop in podgradnja Ze izgro-
jene leve cevi, pri éemer so bile izraCunane
deformacije resetirane na vrednost nic.

3.2 Rezultati izraéunov

Primerjava rezultatov izradunov, ki so bili nare-
jeni z upostevanjem navedenih konstitutivnih

ucinku prerazporeditve napetosti in deformacij
pri izkopu in primarnem podpiranju.

V preglednici 6 so podane izraGunane vred-
nosti verfikalnih pomikov na povrsini in v
predoru pri posameznih fazah gradnje ter
vrednosti upogibnih momentov in osnih sil v
oblogi za oba uporabljena materialna modela
pri 2D- in 3D-modelu.

3.3 Primerjava izraGunov z meritvami

Kontrolo deformacij podpornega sistema in
doloéanje vplivnega obmodgja gradnje desne
cevi predora Ljubno so omogodile geotehnicne
meritve, ki so zajemale fudi vgradnjo mer-
skih to¢k za opravljanje geodetskih meritev
premikov v predoru in na povrSini. Merski
profili so bili v predoru skladno z napredovan-

Pri analizi merifev pomikov merskih fock je
treba uposStevati fudi razvoj deformacij hribine
pred izkopnim &elom, ki pa z navedenimi meri-
tvami ni bil izveden, ker je bila merska focka
vgrajena priblizno 1 m za izkopnim ¢elom po
koncani fazi vgradnje podpornega sistema,
kot je razvidno na sliki 18.

V' danem primeru je bilo na podlagi 3D-
izraCuna vertikalnih premikov stropa predora
v vzdolzni ravnini ocenjeno, da se pred iz
kopnim Celom razvijejo posedki v velikosti
4 mm.

Ce se uposteva posedke pred izkopnim Gelom,
se meritve najbolje ujemajo z izraGunanimi
vrednostmi pri uporabi Hardening-Soil mo-
dela.

Pri izraunu posedkov v preéni ravnini je pri
3D-izraGunu vzeta preéna ravnina 50 m od
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zadetnih robnih pogojev (prerez na stacionaZi
29,2+96) Zaradi spremenljive morfologije Vertikalni premiki v vzdolZni ravnini (merska toka kalota - strop)
terena (vecje debeline nadkritja levo od osi Sadonaly L] =
. . . . 29340 29330 29320 29310 29300 29290 29280 29270 29260 29250 29240
- slika 16) so krivulie posedkov nekoliko — 0 e
zamaknjene glede na predorsko os, kar je Se %.o,ooz :
posebno opazno pri 3D-izracunu s Harden- > 0,004 — .UZMC
ing-Soil modelom. Merske tocke na povrsini 0,006 - Uz HS
so bile na obmod&ju portalov vgrajene pred 0,008 f % meritev
izvedenimi izkopnimi in podpiralnimi deli. Na 001 < meritev+ posedki pred ¢elom
obmodgju severnega portala so bili izmer- -0,012 - ——teentiimentey)
jeni vertikalni pomiki povr§ine med 4 mm 0,014 - —tienp. merftev:#+ pasedi pred celom
in 10 mm, v povpre€ju pa 8 mm (Geograd, -0,016
2010). Povpregna vrednost vseh meritev se -0,018
najbolje ujema s krivuljo posedkov, dolo¢eno 0,02
z 2D-analizo pri uporabi Hardening-Soil mod-
ela. Slika 17 « Vertikalni pomiki stropa predora v vzdolZni ravnini pri 3D-izracunih in primerjava z merit
vami
Raz da|ja od osi predora [m' Posedki v pre?:ni ravnini
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 60 70
e e
= | g s
0,004 B —_—— 7Rl Uy_30_HS
:g:%: \\_’/ ."- — Uy_3D_MC
-0,010 2, W Uy_2D_Hs
-0,012 e =+ «lly 2D MC
‘g'g]: = meritev
:0:0:8 ﬂ trend (meritev)
-0.020
Slika 18 « Prikaz vgrajene merske tocke v
stropu kalote desne cevi predora Slika 19 « Primerjava meritev s krivuljami posedkov na pOVf§il’|i v preéni ravnini pri izraCunih 2D in
(Vir: arhiv SCT, avtor Marko Venta) 3D predora Ljubno
4 - ANALIZA GRADNJE PREDORA SENTVID
Predor Sentvid je dvocevni predor na avtoces-
tnem odseku Sentvid-Koseze. Gradnja je tro-
jala od 2004.do 20089. Izkop obravnavanega
obmodja leve cevi dvopasovnega predora je
potfekal skozi tekfonizirane kamnine s tekton- Lw - E T
sko glino, pogostimi prelomi in precej$njimi — WLJ“MM pomn 25
dotoki vode (IRGO Consulting, 2005). Analize i e 8 Ociokvode
sprememb deformacijskih polj so bile nare- E ] Swhoemmoy pabtavish
jene z geomehanskimi modeli 2D in 3D. Mod- SILT| Towonsta gina
elirana je bila tudi vgradnja cevnega $¢ita. V ST I e—
kompleksnih postopkih numeritne simulacije [
izkopa in primarnega podpiranja sta bila upo- = N ~ . §
rabliena Mohr-Coulombov in Hardening-Soilov z : ] g 3 £ ¥ A £ s
konstitutivni model. Tudi v tem primeru je bila = E £ z B3 g 8 z = o
narejena primerjava med izraéunanimi in iz- = = =
merjenimi vrednostmi pomikov med gradnjo 5 =
doloCenega odseka predora. =
Zaradi iziemno zahtevnih geotehni¢nih razmer

gradnje je na stacionazi 1+132,5 in 1+161,5 Slika 20 » VzdolZni prerez - geoloska spremljava leve cevi (IRGO Consulting, 2005)
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priSlo do geoloskih zruSkov. ZruSek velikosti
okrog 80 m® na sfac. 1+161,5 je bil povod za
sistemati¢éno vgrajevanje jeklenega cevnega
§¢ita pri nadaljevanju gradnje. Vzdolzni prerez
z inferpretirano geolosko zgradbo je prikazan
na sliki 20.

Pri projektiranju so bile na osnovi labora-
torijskih in terenskih preiskav dolo€ene geome-
hanske karakteristike za posamezne plasti
na obmogju predora Sentvid (muljevec in
glinovec, meljevec in peSéenjak, tekfonska
cona, preperela hribina) (ELEAIC, 2005). Pri
gradnii je bilo z geoloSko spremljavo izkopa

leve cevi ugotovljeno, da obmocje v niveleti
predora med stacionazo 1+120,0 in 1+220,0
gradijo tektonizirane kamnine s tekfonsko
glino, pogostimi prelomi in precejSnjimi dofoki
vode (IRGO Consulting, 2005). Tako so bile v
SirSem obmocju predorske cevi upoStevane
geomehanske karakferistike tektonske cone.
V preglednici 7 so podani geomehanski
parametri, ki so bili uporabljeni za geome-
hanske numeriéne simulacije ob upostevanju
navedenih konstitutivnin modelov. Tudi v tem
primeru so bile numeriéne simulacije narejene
z uposStevanjem mehanskih lastnosti svezega

in sfrjenega brizganega befona. Vhodni paro-
metri podpornih elemenfov so podani v pre-
glednici 8.

Na analiziranem odseku gradnje je bil izkop
predorske cevi deljen na kaloto, stopnico in
talni obok. Od sfacionaze 1+121,4 do 1+161,5
je potekala gradnja v hribinski kategoriji C3 po
sfandardu ONORM B 2203 (Cosar, 2004), od
staciponaze 1+161,5 do 1+259,7 pa v modi-
ficirani hribinski kategoriji C3, v kateri je bil
kot pomozni podporni element za izboljanje
pogojev gradnje in omejitev deformacij upo-
rabljen jekleni cevni &¢it. Podporni elementi

Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb | Mohr Coulomb
Y (kN/m?) 27 23 23 27 27
Eref (kPa) 500.000 1.000.000 100.000 300.000 650.000
v (/) 0,26 0,25 0,30 0,26 0,26
¢ (kPa) 50 100 50 20 100
o (°) 25 27 20 26 27
v (°) 0 0 0 0 0

Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb | Mohr Coulomb
Y (kN/m?) 27 23 23 27 27
E50 ref (kPa) | 170.000 895.000 35.000 323.000 594.000
Eoed ref (kPa) | 170.000 895.000 35.000 323.000 594.000
Eur ref (kPa) 510.000 2.685.000 105.000 969.000 1.782.000
m (/) 08 05 09 08 05
pref (kPa) 100 100 100 100 100
v (/) 0,26 0,25 0,30 0,26 0,26
KO NC (/) 0,58 0,50 0,66 0,56 0,50
¢ (kPa) 50 100 50 20 100
¢ (©) 25 27 20 26

Preglednica 7 « Vhodni geomehanski parametri za

Mohr Coulombov in Hardening Soil model

Elastic Elastic Elastic Elastic Elastic
Y (kN/m?) 25 25 25 78 78
Eref (kPa) 3.000.000 15.000.000 15.000.000 210.000.000 | 210.000.000
v (/) 0,15 0,15 0,15 03 0.3

Preglednica 8 « Togostni parametri podpornih elementov
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so zajemali armirani brizgani beton C20/25
debeline 30 cm, IBO-sidra dolZine od 6 do
9m in jeklene segmente TH21 za vsak korak
napredovanja (slika 21). Cevni &¢it dolZine
15m je obsegal 23 jeklenih cevi premera
114 mm z debelino stene 6 mm. Cevi so bile
vgrajene v femenu predora na razmiku 40 cm
(Elea iC, 2005q). Izkop je potekal v fazah s
sprotnim varovanjem €ela izkopa z armiranim
brizganim betonom in IBO-sidri.

4.1 Geostaticni izracuni

Velikost analiziranega obmodgja je bila izbrana
tako, da je bil izlo¢en vpliv robnih pogojev
ob upostevanju t. i. normaliziranih vrednosti.
Za 2D-model je bilo analizirano obmocje
dimenzij 168 mx 61 m (prerez na stacionazi
1+170,0), za 3D-model pa obmodje dimen-
zij 168mx98mx 100m (obmodje med
stacionazo 1+120,0 in 1+220,0). Visina
geotehniénega modela je bila dologena s
plastnicami ferena med 28 in 98 m, medtem
ko je model, prikazan na sliki 22, iz katere
je razvidno, da je bilo obmocje predora dis-
kretizirano, z elementi velikosti 0,75 m, drugje
pa z elementi velikosti 1,5-6 m. 2D-mreza je
vsebovala 1709 kon¢nih elementov, 3D-mreza
pa 98.321 prostorskih elemenfov. Numeriéna
simulacija je bila narejena ob upoStevanju
koraka izkopa 1,5 m ob upoStevanju faznosti
gradnje, v kateri so bile zajete vse faze iz-
kopa in primarnega podpiranja. 3D-analiza
je bila opravljena z upoStevanjem obmogja

b
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normaliziranih vrednosti, za izraGun posed-
kov na povrSini pa sta bila uporabliena po-
enostavljena 3D-analiza (Brinkgreve, 2005)
in dvostopenjsko strjevanje brizganega be-
tona. Od stacionaZze 1+160,0 naprej je bila

Slika 21 « Hribinska kategorija C3 modificirana - podporni ukrepi (Elea iC, 2005)

modelirana vgradnja cevi cevnega S$éita in
injektiranje hribine v obmogju cevnega $¢ita.
UpoStevana je bila vgradnja cevnega $€ita
dolZzine 15m s prekritiem 5 m. Modelirane
so bile jeklene cevi premera 114 mm z de-
belino stene 6 mm, vgrajene v temenu pre-
dora na razdalji 40cm. Pri faznosti grad-
nje sta bila upoStevana tudi ¢asovni potek
sfrjevanja brizganega befona in injektiranje
hribine v obmodgju cevnega $¢ita z zamenjavo
mehanskih karakferistik hribine v obmocju
injekfiranja.

Pri 2D-analizi je bila na podlagi primerjalnega
3D-izraéuna doloena vrednost fakforja raz-
bremenitve 3=0,65. Pred prietkom mode-
liranja faz gradnje dvopasovnega predora sta
bila v eni fazi modelirana izkop in podgradnja
Ze zgrajenega raziskovalnega rova, pri ¢emer
so bile izraGunane deformacije resetirane na

vrednost nic.
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4.2 Rezultati geostaticnih numeri¢nih analiz

Rezultati izraBunov numeriénih  simulacij
gradnje predora z upoStevanjem navedenih
konstitutivnih modelov kaZejo, da je vzrok
v precej manjSih deformacijah tal predo-
ra v vplivu Hardening-Soil modela, v kat-
erem se uposStevajo razliéne deformabilnos-
tne lastnosti hribine pri razbremenjevanju in

ponovnem obremenjevanju. Primerjava med
rezultati izraunov z 2D- in 3D-modelom
pokaze, da so vrednosti vertikalnih pomik-
ov na povrSini pri 3D-izradunih manjSe v
primerjavi z 2D-modelom. To je posledica
prosforskega ucinka radunske prerazporeditve
napetostnega in deformacijskega stanja v
okolici simulacije napredovanja izkopa in

sprofne vgradnje primarnega podpornega
sistema.

V preglednici 9 so podane vrednosti ver-
tikalnih pomikov na povrSini in v predoru
pri posameznih fazah gradnje ter vrednosti
upogibnih momentov in osnih sil v primarni
oblogi za oba uporabljena materialna modela
v numeri¢nih simulacijah 2D in 3D.

-148 -145 85 84

-1013 -1058

-171 -167 93 92

-1018 -1006

Preglednica 9 « Vrednosti vertikalnih deformacij, upogibnih momentov in osnih sil

StacionaZa [m]
1.120 1.130 1.140 1.150 1.160

Vertikalni premiki v vzdolzni ravnini (merska tocka kalota - strop)

1.170 1.180 1.190 1.200

e e —

1210 1.220

— -Uz_MC
=== Uz_H5
¥ maritey
meritev + posedki pred Eelom”
——trend_meritev

——trend_meritev + posedkd pred
¢alom

Slika 23  Vertikalni pomiki stropa predora v vzdolZni ravnini pri 3D-izraéunih in primerjava z

meritvami

4.3 Primerjava med rezultati izracunov in
meritvami pri gradnji predora

Geotehni¢na spremljava gradnje predora
Sentvid je obsegala ved vrst meritev in opa-
zovanj. V pricujo¢ih analizah so ovrednofene
meritve pomikov merskih fock v predoru in na
povrsini. Merski profili (preéni) so bili vgrajeni
v oblogo iz brizganega befona na vsakih 10 m
in merjeni v predpisanih éasovnih intervalih
tako, da je bila zagotovljena stalna kontrola
razvoja deformacij v predoru. Na sliki 23
so prikazane izradunane vrednosti vertikalnih
pomikov toCke v stropu predora skupaj z
izmerjenimi vrednostmi (Elea iC, 2005b) v
vzdolzni ravnini oziroma v vzdolznem pre-
rezu obravnavanega obmodja. UpoStevane
so meritve do takrat, ko je bilo Gelo izkopa
na stacionazi 1+183, kar je omogodilo re-
alno primerjavo z izra€unanimi vrednostmi. V
navedenih analizah je bil upostevan fudi raz-
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voj deformacij hribinske mase pred izkopnim
Celom, ki pa ga z meritvami ni bilo mogodge
zajeti. Na podlagi 3D-izraduna vertikalnih
pomikov stropa predora v vzdolZni ravnini je
bilo ocenjeno, da se pred izkopnim Celom
zgodijo posedki v velikosti 90 mm. Glede na
navedeno so se izraéunani premiki z upo-

rabo Hardening-Soil modela najbolje ujemali
Z izmerjenimi.

Primerjava med izradunanimi in izmerjenimi
pomiki na povrSini nad severnim portalom
predora Senivid je pokazala, da so bili iz-
merjeni vertikalni pomiki med 6 in 93 mm,
v povpredju pa 40mm (IRGO Consulting,

Analiza vplivov ve¢ parametrov na rezultate
numeriénega modeliranja je pokazala, da je
pri izvedbi raznih simulacij gradnje podzem-
nih objektov treba skrbno upostevati omejitve
in se izognifi vplivom, povezanih z velikostjo
mreZe in kon¢nih elementov.

Ugotovijeno je bilo, da je pri 3D-analizi
podzemnega objekta po zaporednih korakih
gradnje treba modelirati izkop in podgradnjo
v precejsnji dolzini, da se doseze t. i. normo-
lizirane vrednosti posedkov na povrSini in
obremenitev v oblogi zaradi vpliva robnih
pogojev.

Izradunane obremenitve v oblogi v 3D-andalizi
z upostevanjem faz gradnje so prikazane v
obliki »zagastega« vzorca, z vecjo vrednostjo
osnih sil in momentov na sprednji strani in
manjSo vrednostjo na zadniji strani vsakega
segmenta obloge.

Izraéuni z razliénimi gostotami mrez v anali-
zah 2D in 3D so pokazali, da ima gostota
mreze velik vpliv na rezultate posedkov na
povrsini in obremenitev v oblogi. Pri diskretiza-
ciji obmogja z vegjimi elementi so rezultati
pogosto podcenjeni glede na rezultate, do-
bliene z gostejSo mrezo.

Vpliv je 8e zlasti opazen pri osnih silah in
upogibnih  momentih, kjer lahko premalo
gosta mreza mocno vpliva na rezultate. V
primeru izrauna za predor premera 8 m s
korakom izkopa 2 m so bili dovolj kvalitetni
rezultati doseZeni z velikostjo elementov 1 m
v obmodju predora.

Pri izvedbi parametriénih analiz 2D in 3D z
uporabo razliénih vrednosti fakforja horizon-
falnih napetosti K, je ugotovijen velik vpliv
primarnega napetostnega stanja na vrednosti
posedkov na povrsini in obremenitev v oblogi.
Z vecanjem vrednosti faktorja K, so dobljene
plitvejSe in $irSe ugreznine na povrsini ter
veCje obremenitve obloge v bokih predora
zaradi vegjih deformacij v horizontalni smeri.
Primerjava krivulj ugreznin 2D- in 3D-analiz
kaze, da so krivulje 3D-analiz ozje (bolj strme)
pri nizjih vrednostih fakforja KO, pri visjih
vrednostih fakforja K, pa so oZje krivulje pri
2D-analizah.

2005), oziroma da se najbolie ujemajo s
krivuljo posedkov, dolo¢eno z 2D-analizo pri
uporabi Hardening-Soil modela. Za realno
primerjavo so upo$tevane meritve pomikov
na povrsini v obdobju, ko je bilo Celo izkopa
na stacionazi 1+184.

Primera 2D- in 3D-numeri¢nih simulacij
gradnje dveh predorov, grajenih v razliénih
geotehniénih razmerah z uporabo obeh
elastoplastiénih konstitutivnih modelov, sta
pokazala, da ima veliko prednosti Hardening-
Soil model, ki uposteva tudi deformabilnost
in frdnost hribine pri razbremenjevanju in
ponovnem obremenjevanju v flaénem kot tudi
striznem obmodju.

Primerjava med izradunanimi in izmerjenimi
pomiki kaZe na relativno dobro ujemanje v
primeru, ko se upoSteva razvoj deformacij pred
izkopnim &elom predoraq, ki pa jih s klasiénimi
geometriénimi meritvami ni mogoCe izmeriti.
Tudi primerjava med izraunanimi in izmer-
jenimi pomiki na povrsini terena nad predorom
pokaze, da je ujemanije najboljSe z 2D-izracuni,
narejenimi s Hardening-Soil modelom.

Razdaljaod osipredora [m]
84 72 60 -48 -36

E 0000 =——— _—

Posedki v preéni ravnini

Slika 22 « Primerjava meritev s krivuljami posedkov na povrSini v preéni ravnini pri izraunih 2D in

3D predora
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Povzetek | Hidravliéni prehodni pojav pomeni spremembohidrodinamicnih kolicin
obravnavanega hidraviiénega pretoénega sistema. Obravnavanje prehodnih pojavov je kljuéno
z vidika varnega obratovanja hidroelekirarne in ustrezne zasnove posameznih turbinskih
komponent, pripadajoge hidromehanske opreme in elementov prefoénega sistema. Obseg
analize hidravliénih prehodnih pojavov je odvisen od kompleksnosti hidraviiénega pretonega
sistema, zahtev naroénika, faze projekta in tipa vgrajene turbinske in hidromehanske opreme.
Rezultati analize nam podajo celovit vpogled v delovanie hidroelektrarne v ¢asu prehodnih po-
javov, omogocaijo doloiti kriticne obratovalne rezime, mozne omejitve obratovanjain ustrezne
mefode za blaZenje negativnih posledic hidravliénih prehodnih pojavov. Za zagotavijanje vi-
soke stopnje zanesljivosti in natanénosti mora imeti odgovorni inZenir za izdelavo analize
Siroko interdisciplinarno znanje s podrogij gradbenistva, strojnistva in elektrostroke. Prakfi¢ni
pristop je prikazan pri dveh industrijskih primerih. To sta obnova hidroelekirarne Doblar | in
hidroelekirarne Moste, ki imata obe za pogonske agregate vgrajene Francisove turbine.
Kljune besede: hidravliéni prehodni pojavi, Francisova turbing, hidroelekirarna, hidravliéni
prefo¢ni sistem, primerjava izraduna z meritvijo.

Summary | Hydraulic fransient events are the changes of hydrodinamical quantities in
the water conveyance system. The treatment of hydraulic fransient events is essential to ensure
the safe operation of the hydropower plant and suitable design of the turbine components and
appurtenant hydromechanical equipment. The extent of the analysis depends onthe particular
customer specifications, the complexity of the water conveyance systems, design phase, the
type of the mechanical and hydromechanical equipment installed. The results of the analysis
give us a comprehensive insight info the hydropower plant operation during fransient events,
critical operation regimes, possible limitations of operation and suitable methods for fransient
control. In order to assure a high level of reliability and accuracy, the responsible engineer must
have a broad inferdisciplinary range of knowledge in civil, mechanical, and electrical engineer-
ing. A practical implementation is presented on two case studies: the refurbishments of Doblar
I HPP and Moste HPP. Both hydropower plants are equipped with Francis furbine units.

Key words: hydraulic fransient analysis, Francis turbine, hydropower plant, water conveyance
system, numerical results and measurement comparison

Gradbeni vestnik ¢ letnik 63 ¢ december 2014



HIDRAVLICNI PREHODNI POJAVI ~ PROBLEMATIKA OBNOVE HIDROELEKTRARN S KOMPLEKSNIMI PRETOCNIMI SISTEMI « Jernej Mazij, Anton Bergant

Namen ¢&lanka je s primeri obnove hidro-
elektrarn gradbenim inZenirjem in fehni-
kom predstaviti problematiko hidravliénih
prehodnih pojavov. V prvem delu ¢lanka
se osredotoimo na kriti€ne obratovalne
rezime in metode blaZenja negativnih po-
sledic hidravliénih prehodnih pojavov z do-
datnim pregledom uporabljenih teoretiénih
modelov in opisom Francisove turbine kot
hidravlicnega turbinskega stroja. V drugem
delu predstavimo prakti¢no uporabo komerci-

alnega racunalniSkega programa in primer-
javo med izraéunanimi in izmerjenimi vred-
nostmi hidrodinamiénih koli€in, opravljeno
v podjetju Litostroj Power iz Ljubljane, ki
ima pri analizah in raziskavah hidravliénih
prehodnih pojavov v ¢rpalnih in turbinskih
sistemih ve¢ kot 50-letno fradicijo.

Hidravliéni prehodni pojav povzro¢i motnja, ka-
tere posledica je sprememba stacionarnega
stanja. Tu obravnavamo prehodne pojave
pri foku pod flakom, kjer kot delovni medij

2 * PREHODNI POJAVI V HIDROELEKTRARNAH

Glavni vzrok za nastanek prehodnih pojavov
v hidroelektrarnah so pogonski manevri tur-
bine. V stacionarnem stanju je obremenitev
turbine enaka obremenitvi generaforja, zato
se mora krmilnik turbine odzvafi na vsako
spremembo obremenitve, saj se drugace
spremenijo vrfilna frekvenca, pretok in tlak
v sistemu. Po vsakem manevru pa motnje v
sistemu trajajo Se nekaj ¢asa po vzpostavitvi
novega ravnovesnega stanja kot nihanja, ki
se zaradi trenja zadusijo. Ekstremne tlane
pulzacije v pretoénem sistemu in vrtilno
frekvenco turbine pa je freba omiliti, kar se
dosezZe z ustreznimi obratovalnimi manevri
(odpiranje in zapiranje vodilnika turbine) in
vgradnjo za&citne opreme.

2.1 Hidravliéni turbinski stoji

Hidravli¢ni turbinski stroji so pogonske enote
hidroelekirarn, katerih naloga je izkoriS¢anje

vodne energije za proizvodnjo elekiri¢ne ener-
gije.

NajprimernejSi tip hidravliénega turbinskega
stroja dolo¢imo na podlagi hidroloskih in
geomorfoloskih lastnosti lokacije, ekonom-
skih vidikov proizvodnje, dinamike obra-
tovanja, sfroSkov vzdrzevanja in varnosti.
Poznamo naslednje obiéajne tipe hidravliénih
turbinskin strojev: Pelfonove turbine, Fran-
cisove turbine, Kaplanove turbine in cevne
turbine. Poleg izraza turbina lahko upora-
bljiomo besedo agregat kot skupno ime za
zakljuéeno celoto. Francisova furbina spada
med radialno-aksialne turbine. Voda vteka
v gonilnika v radialni smeri in ga zapusca
v aksialni smeri. Vsa potencialna energija
vode se ne pretvori v kineti¢no, zaradi éesar
sodijo Francisove turbine med nadflaéne ali
reakcijske turbine. Konstrukcijska izvedba je
mozna s horizontalno ali vertikalno gradnjo,

Slika 1« Sestavni deli Francisove turbine

nastopa voda. Posledice prehodnih pojavov
so lahko poSkodbe na turbinski in hidrome-
hanski opremi, na segmentih pretoénega si-
stema ali motnje v obratovanju. Za lastnike in
upravljavce hidroelekirarn o pomeni visoke
stroSke v obliki dragih popravil, pogostejSega
vzdrzevanja in manjSe proizvodnje elekiriéne
energije (HydraTek, 2009). Ozaveséenost o
nevarnostih prehodnih pojavov je v zadnjih
nekaj desefletjih napredovala, e posebno
po uveljavitvi osebnih radunalnikov, razvoju
komercialnih programskih paketov in Siritvi
v druga fehniéna podro€ja, kjer so prisotni
prehodni pojavi (veter, elektriéna omrezja, fok
s prosto gladino).

pri horizontalni izvedbi je gonilnik lahko eno-
jen ali dvojen. Francisova turbina je primerna
za Siroko obrafovalno obmodje padcev in
pretokov, zato spadajo tovrstne turbine med
najbolj razsirjene (Nicolet, 2007).

Pomembni sestavni deli Francisove turbine
S0 prikazani na sliki 1.

Naloge posameznih gradnikov so naslednje:

« Spiralno ohiSje omogoca nastanek vod-
nega vrtinca in enakomerno porazdeli tok
vode na predvodilne lopatice.

« Predvodilne lopatice so fiksno pritrjene na
zgornji in spodniji predvodilnikov obrog. Z
ustrezno hidravliéno obliko usmerjajo vodni
tok na vodilne lopatice.

« Vodilne lopatice so gibljive in usmerjajo
vodo na gonilnik. S spreminjanjem njiho-
vega kota s servomotorjem vodilnika se
spreminja Sirina pretoénega prereza med
posameznimi lopaticami - odprtje vodil-
nika. S tem uravnavamo prefok in vpadni
kot vodnega toka na gonilnik.

« Gonilnik: pretvarja vodno energijo (poten-
cialno in kinetiéno) v mehansko energijo.
Gonilnik se vrti zaradi odklanjanja vodnega
vrtinca iz njegove smeri gibanja in zaradi
reakcijskega pritiska, ki je posledica iz gonil-
nika izstopajoCe vode.

« Sesalna cev: zakljuci pretoéni trakt turbine,
z njo poskuSamo izkoristiti del kinetfi¢ne
energije priizstopu iz gonilnika. Toomogoc&a
izkoriS¢anje celotnega razpoloZljivega pad-
ca, vkljuéno z viSino med gonilnikom in
spodnjo vodo.

Teoretiéna razpolozljiva hidravliéna moé
turbine P, je doloGena z naslednjo enacbo:

P=p-gQ-H, M
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kier so p gostota vode (kg/m®), g gravi-
tacijski pospesek (m/s?), Q; pretok turbine
(m?/s) in H, neto padec (m).

Dejanska pridobliena mo¢ je niZja zaradi
izgub, ki se pojavijo pri obrafovanju turbine.
Izkoristek turbine i predstavlja razmerje med
dejansko pridoblieno mocjo P, ki jo dobimo
na gredi turbine, in razpoloZljivo hidravliéno
mocjo turbine P,

=5 @

Izkoristek turbine izmerimo na modelu turbine
v certificiranem hidravliénem laboratoriju in
ga prikazemo v obliki $kolj¢nega diagrama
(BeniSek, 1998). Iziemno pomembno viogo
v feoriji hidravliénih furbinskih strojev imajo
zakoni modelne podobnosti, saj omogocéajo
primerjave turbin razliénih tipov in velikosti.
Z njihovo pomocjo lahko iz eksperimental-
nih rezultatov na modelu furbine napovemo
lastnosti prototipa vgrajene turbine. Turbino
enoznaéno dologimo in oblikovno popisemo
s specificno vrtilno frekvenco n, (Bergant,
2006):

WO 3
kjer so n vrtilna frekvenca turbine (min™"), Q;
pretok turbine (m3/s) in H, neto padec (m).
Specifiéna vrtilna frekvenca turbine je kon-
stanta vrednost in je definirana za optimalno
obratovalno tocko turbine (tocko najvisjega
izkoristka). Vpliv specifi¢ne vrtilne frekvence

|
0,/0, FRANCISOVE TURBINE . KAPLANOVE TURBINE
4 l CEVNE TURBINE
N
3 N
2 i
‘-u..-'.—-- i
R VL] o s e
0 20 40 60 120

Slika 2 « Vpliv specifi¢ne vrtilne frekvence na izbiro reakcijske turbine (Bergant, 2006)

na izbiro primerne reakcijske turbine je pri-
kazan na sliki 2.

S slike je razvidno, da se z naras¢anjem
specifiéne vrtilne frekvence spreminja primer-
na oblika turbine, radialna furbina prehaja
v aksialno. S specifi¢no vrtilno frekvenco je
povezana tudi znacilna oblika Francisove fur-
bine. Francisove turbine z majhnimi vrednost-
mi specifiéne vrtilne frekvence imajo manj$o
viSino vstopnega roba, vstopni premer na
vencu pa je vecji kot izstopni na pestu.

2.2 Kritiéni obratovalni rezimi

Obremenitve, ki so posledica hidravliénih
prehodnih pojavov, nastanejo zaradi razliénih
obrafovalnih reZimov. Razdelimo jih glede
na stopnjo nevarnosti za preto¢ni sistem
hidroelekirarne ((Chaudhry, 2014), (Wylie,
1993)):

3 VARNOSTNI IN OMILITVENI UKREPI

Varnostni elementi in omilitveni ukrepi za

blaZenje negativnih posledic prehodnih po-

javov morajo izpolnjevati naslednje pogoje

(ASME, 1996):

« zagotoviti najvi§jo mozno stopnjo varnosti
hidroelekfrarne za vse predvidene obra-
tovalne rezime,

« dolo€iti in upoStevati ustrezne mejne vred-
nosti za specifi¢ne obratovalne parametre,

« idenfificirati najbolj neugodne obratovalne
rezime in zagotoviti, da mejne vred-
nosti obratovalnih parametrov ne bodo
presezene.

Operativni, varnostni in gospodarski dejavniki

so odlogilni pri izbiri za$Cite pred nezazelenimi

u€inki prehodnih pojavov, najveckrat je
najboljda resitev hkratna uporaba naslednjih

pristopov (Bergant, 1997):

Gradbeni vestnik

« sprememba obratovalnin manevrov. To
vkljuéuje ustrezno doloGitev primernih
manevrov vodilnih lopatic in €asovnih
intervalov zapiranja/odpiranja loput ali
kroglastih zasunov. Uveljavljen je dvosto-
penjski nacin zapiranja vodilnih lopatic z
dodatnim duSenim gibom servomotorja
vodilnika (IEC 60308, 2005). Sprememba
obratovalnih manevrov je najuinkovitejSa
in stroSkovno najbolj ugodna metoda za
blaZenje negativnih posledic prehodnih po-
javov v primeru obnove hidroelektrarn.

« vgradnja varnostnih elementov v preto¢ni
sistem in turbino: povedana vztrajnost
rotirajo€ih delov turbine, vtocni ali iztogni
vodostan, flaéni regulator, flana mem-
brana, zraéni ventil. Vgradnja varnostnih
elementov je primerna pri gradnji novih

letnik 63 ¢ december 2014

(i) Normalni obratovalni rezimi

Vsi varnostni elementi v sistemu delujejo ustre-
zno glede na svoje nacrtovane funkcije. Ti
rezimi zajemajo zagon hidroelekirarne in pri-
klop na omreZje, razbremenitev s krmilnikom,
hitro zaporo turbine.

(i) Varnostni obratovalni rezimi

V tem primeru se okvari eden od varnostnih
elementov, kar lahko povzrogi delni pobeg
turbine in zapiranje predturbinske lopute ali
kroglastega zasuna.

(i) Iziemni obratovalni rezimi

Na hidroelektrarni se okvari vecje Stevilo var-
nostnih elementov na najbolj neugoden nadcin.
To povzrodi polni pobeg turbine ali zapiranje vo-
dostanske lopute pod maksimalnim pretokom.
Za zmanjSanje posledic kritiénih obratoval-
nih reZimov so potrebni varnostni in omilitveni
ukrepi.

hidroelektrarn in v man;jSi meri pri obnovi
obstojedih hidroelekfrarn.

« ustrezno nacrtovanje pretoénega sistema
hidroelekirarne skupaj s spremembo obra-
tovalnih manevrov je najbolj ucinkovita
metoda pri gradnji novih hidroelektrarn,
medtem ko so stroSki takih posegov pri
obnovi preveliki.



HIDRAVLICNI PREHODNI POJAVI ~ PROBLEMATIKA OBNOVE HIDROELEKTRARN S KOMPLEKSNIMI PRETOCNIMI SISTEMI « Jernej Mazij, Anton Bergant

4 « MODERNI PRISTOP OBRAVNAVE

Zaradi dinamiénega obrafovanja hidroelek-
tfrarne so prehodni pojavi neizogibni. Motnje v
delovanju, zagonu, zaustavitev ali spremembe
obremenitve so prisotni celotno dobo obra-
tovanja. Naloge odgovornega inZenirja za izde-
lavo analize prehodnih pojavov so identifikacija
in obravnava obratovalnih reZzimov, ki lahko
predstavljajo nevarnost za varno obratovanje in
priprava reSitve. Iz navedenega obsega kritiénih
obratovalnih rezimov in mozne uporabe varnost-
nih elementov (poglavji 2.2 in 3) izhaja, da
mora imeti odgovorni inzenir Siroko interdisci-
plinarno znanje na razliénih podrodjih:

(i) gradbenistvo (vodna hidraviika in vodne
zgradbe), (ii) strojnistvo (hidravliéni turbinski
stroji, hidromehanska in pomozna oprema), (iii)
elekirotehnika (generatorji, krmilienje modi in
distribucijski sistemi). Obseg analize je odvisen

od posebnih zahtev naroénika, tipa turbinskega
stroja, kompleksnosti prefoénega sistema in
faze projektiranja. Naroénik lahko dolodi obseg
analize glede na predvideni nacin obratovanja
hidroelekfrarne. Tip vgrajenega turbinskega
sfroja pogojuje uporabo karakteristik in kom-
pleksnost pretonega sistfema.

Hidroelekirarne z vgrajenimi Francisovimi in
Peltonovimi  turbinami imajo na sploSno bolj
kompleksne pretocne sisteme (funeli, cevovodi,
vodostani, dodatni vioki ...). Analiza je v zgodnii
fazi naértovanja (idejna zasnova, idejni projekt)
lohko izdelana s poenostavljenimi analitiénimi
modeli, ki femeljijo na izkusnjah, smernicah in
pravilnikin ((Chaudhry, 2014), (Wylie, 1993),
(Pejovi€, 1987)). V tej fazi Ze lahko izberemo
ustrezne varnostne elemente in postopke za
bloZenje negativnih posledic prehodnih po-

5 « NUMERICNI MODEL HIDRAVLICNIH PREHODNIH POJAVOV

V' podjetju Litostroj Power za analizo
hidravliénih prehodnih pojavov v cevnih siste-
mih uporabljomo programski paket SIMSEN
(EPFL, 2009). Programski paket ima modu-
larno zgradbo in omogo¢a analizo sistema
s poljubno topologijo. Moduli v programskem
paketu predstavljojo posamezne elemente
v sistemu, kjer vsaka enota vsebuje sklop
diferencialnih enacb, ki opisujejo obnaSanje
posameznega elementa. Globalni sklop
diferencialnin enadb reSujemo s sistemom
Runge-Kutta Gefrte stopnje (Nicolet, 2009).
Hidravliéni elementi so modelirani na pod-
lagi RLC-elekiriénega tokokroga s pomodgjo
impendanéne metode (Jaeger, 1977), kjer

spremenljivki piezometriéna tlaéna viSina
H v vozlis€u in pretok Q skozi posamezni
element ustrezata elektrini napetosti U in
elektriénemu toku 7 v enakovredni elektri¢ni
shemi. Dinami¢na in kontinuitetna enacba
predstavljata osnovo za enakovredno mode-
liranje z elekiriénim tokokrogom, kot je prika-
zano na sliki 3.

Elekiriéna analogija med modeliranjem Sirjenja
tlaénih valov v cevovodih pod tlakom in nape-
tostnih valov v elekiri¢nih vodnikih omogoca
vpeljavo upornosti R, induktivnosti L in kapaci-
tivnosti C (Nicolet, 2007). V odseku cevovoda
z dolZino dx je kapacitivnost C povezana z
akumulacijskim efektom narastka flaka in

javov, 8e posebno spremembo vzdolZznega
profila pretonega sistema, lokacijo in osnovne
parametre varnostnih elementov. V kasnejsi fazi
(projekt za izvedbo) uporabljomo komercialne
ali lastniske, t. i. in-house programske pakete,
da doloCimo kriticne obratovalne reZime in
koncne parametre in lokacijo varnostnih ele-
mentov. VkljuCeni naj bodo obratovalni rezimi
pri maksimalnih pretokih in padcih za obro-
tovanje ene ali ve¢ enot hkrati, odpoved ene-
ga ali ve¢ varnostnih elementov in neugodno
zaporedje dogodkov. Ti rezultati predstavljajo
osnovo za izdelavo analize tveganja (Zobeiri,
2011). V ¢asu zagonskih preizkusov pa odgo-
vorni inZenir predstavlja podporo ekipi na fere-
nu z dodatnimi analizami v primeru, da se robni
pogoji na terenu razlikujejo od fistin v projektu
za izvedbo.

je funkcija hifrosti tlaénih valov, induktivnost
L zajema maso vode v cevi, upornost R pa
uposteva trenjske izgube v cevi.

Francisova turbina na sliki 4 je s staliS§éa mode-
liranja, na podlagi RLC elekiriénega tokokroga,
tlagni element. Vpliv vztrajnosti vodne mase
upos$tevamo z vpeljavo induktivnega &lena Ly,
upornost R; zajema vpliv zapiranja vodilnih
lopat. Element tlaka H se spreminja na podlagi
turbinske karakteristike.

S predpostavko, da prehod med dvema obro-
tovalnima toékama turbine ustreza nizu stacio-
narnih obratovalnih fock, lahko prehodne pojave
v turbini ustrezno modeliramo s stacionarno
karakteristiko turbine (Skoljéni diagram). Za
potrebe analize SIMSEN uporablja brezdimenzij-
ske turbinske karakteristike n;;, M;; in Q;,.
Rezultate numeriénega modeliranja bomo pri-
kazali za dve slovenski HE v nadaljevanju.

Slika 3 » Modeliranje cevovoda z dolzino dx (levo) in usirezna
enakovredna shema elektriénega tokokroga (desno) (Nicolet,

2009)

Slika 4 « Model Francisove turbine (levo) in ustrezna enakovredna shema
elekiriénega tokokroga (desno) (Nicolet, 2009)
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6 * HIDROELEKTRARNA DOBLAR |

Hidroelekirarna (HE) Doblar | je kombinirana
akumulacijsko-prefoéna hidroelekirarna na
reki SoCi. ZaCetki raziskovalnih del za grad-
njo segajo v leto 1936, ko sta bila dolo¢ena
mesto za jez v sofeski pri naselju Podselo in
lokacija strojnice v kraju Doblar (SENG, 2014).
Prvofno je bila v strojnici vgrajena oprema
italijanskega proizvajalca Riva Milano in je
do leta 1947 proizvajala elekiriéno energijo
za italijonsko omrezje z omrezno frekvenco
42Hz. Leta 1950 je elekirarna v povezavi
z ostalim slovenskim omrezjem preSla na
omrezno frekvenco 50Hz (IBE, 2008). V
agregat §t. 1 je bila leta 2001 vgrajena nova
turbina proizvajalca Litostroj.

Zaradi zastarelosti je bila pofrebna temelji-
ta prenova turbinske, hidromehanske in
pomozne opreme. Prenova je potekala v
obdobju 2011-2013, parametri novih turbin
so prikazani v preglednici 1. Preto¢ni sistem
hidroelekirarne je sestavljen iz naslednjih
elementov: dovodni rov z dolzino 3735 m in
premera 5,6 m, gorvodni vodostanski sistem,
sestavljen iz dveh medsebojno povezanih
vodostanov elipsoidne oblike (skupne po-
vrSine 879,65 m?, dusenje na vtoku in iztoku
poteka preko 12 odprtin), in cilindriéni vo-
dostanski jaSek notranjega premera 8,0 m.
Elipsoidna vodostana in cilindriéni vodostan-
ski jaSek so Se dodatno povezani z rovom
dolZine 46,0 m in spremenljivim premerom
5,0-6,0m.

Trije vzporedni cevovodi dolZzine 46m in
premera 3,0 m dovajajo prefok v strojnico,
kjer so vgrajene fri vertikalne Francisove
turbine, vsaka s svojim lo€enim odvodnim
sistemom dolvodnih vodostanov in odvodnih

rovov.
V/se furbine so opremljene s predturbinskimi
kroglastimi zasuni premera 2,3 m.

Shema preto€nega sistema in konfiguracija
gorvodnega vodostanskega sistema sta pri-
kazani na slikah 5 in 6.

Zaradi starosti hidroelekfrarne in zgodovin-
skega konteksta (sprememba drZavnega
lastnidtva) je bila ena izmed glavnih ovir pri
analizi pomanjkanje dokumentacije izvedenih
del preto¢nega in gorvodnega vodostanskega
sistema. KasnejSe geodetske meritve so po-
dale jasno sliko stanja, potrebno za ustrezno
modeliranje in umerjanje raéunskega modela.
Omejena razpolozljivost obstoje¢e dokumen-

Vtocni objekt HE Doblar |

Vodostan HE Doblar |

(Obmocje strojnice HE Doblar | - podolzni profil

Slika 5 « Shema pretoénega sistema HE Doblar | (SENG, 2014)

V2B0CII PREAEZ YOURSTANA s STRINNCE:
e

Slika 6  Konfiguracija gorvodnega vodostanskega sistema HE Doblar | (IBE, 2008)
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tacije v primerih obnove lahko povzroéi zo-
mude, nenatanéno modeliranje in dodatne
stroSke. Naloga in odgovornost lastnika hidro-
elektrarne (naroCnika analize) je, da priskrbi
vso potrebno dokumentacijo.

V nadaljevanju bodo prikazani rezultati mo-
deliranja razliénih primerov obrafovanja in
primerjava z izmerjenimi veliéinami.

6.1 Istocasna razbremenitev treh turbin

Isto€asna razbremenitev z maksimalne modi
na prosti tek je sproZena z izklopom generator-
skega stikala. Elekfromagnetni moment gene-
raforja v frenutku pade na vrednost O, rezultat
je nenadna razbremenitev turbine in povecanje
vriilne frekvence agregata. V takem primeru
turbinski krmilnik nadzira zapiranje servomo-
torja vodilnika s predpisanim dvostopenjskim
nacinom zapiranja, da se na furbini vzpostavi
rezim prostega teka. Turbine obratujejo v pro-
stem teku in so pripravijene na obremenitev. Zao-
piranje vodilnika povzroi zmanjSanje pretoka
in narastek tlaka v dovodnem cevovodu.

Preglednica 1« Parametri turbine HE Doblar |

Za numeriéno modeliranje so bile upoStevane
naslednje obratovalne razmere.

Enote obratujejo pri moCi generatorja Py, ; =
11,0 MW, Pyen 2= 12,0 MW, Py, 5= 10,2 MW in
nivoju zgornje vode Z,, = 152,4 m.n.m. Rezul-
tati za tlak v cevovodu pri vtoku v furbino (Hp),
vrtilno frekvenco furbine (n) in flak v sesalni
cevi (Hy,), ki so posledica giba servomotorja
vodilnika ()), so prikazani na sliki 7 in veljajo
2a enoto 3 (Pgens = 10,2 MW).

60

¥ (%)

Simulacija
Meritev

1

H_(m.v.s.)

554

504

451

40

Simulacija

Meritev
354

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150
T(s)
500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 140 150
T(s)

450
_~400]
£ 350

300 4

Simulacija

2509 Meritev

200

se

H_ (m.v.s.)

Simulacija
Meritev

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150
T(s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130140 150
T(s)

Slika 7 « Primerjava rezultatov simulacije in meritve za primer istoéasne razbremenitve treh
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Slika 8 « Oscilacije v cilindricnem jaSku in tlak v cevovodu pri vioku v turbino za primer istoéasne
razbremenitve treh turbin - HE Doblar |

Francis FvT-2,127/320-11

3

Q,= 25,00 m¥/s

H,=4850m

Prraks = 13,6 MW

Zy = 107,25 m.n.m.

D,,= 2127 mm

n =300 min’

I=84,7 x 10° kgm?

Iz prikaza na sliki 7 je razvidno, da je maksi-
malni izraCunani (simulirani) tlak v cevovodu
Himass = 44,2m.v.s. vi§ji od izmerjenega
Himasi = 430muv.s. Ta rezultat velja v ob-
dobju zapiranja vodilnika, dinamika pa je
prisotna tudi med obratovanjem v prostem
teku turbine, ko tlak v cevovodu oscilira
zaradi naérfovanega omilitvenega delovanja
vodostana. Maksimalna izraGunana vrtilna fre-
kvenca agregata Nqss = 405,5 min? je visja
od izmerjene Nyus = 391,5 min’. Rezultati za
tlak v sesalni cevi se zelo dobro ujemajo v
stacionarnih pogojih obratovanja in v obdobju
zapiranja vodilnika. IzraGunani maksimalni
Hok Hsgmass = 3,91 m.v.s. je vi§ji od izmerje-
Nega Hsmasi = 1,83 m.v.s. (povprecje konice

tlakov).
IzraCunani  minimalni  flak  je  Hsmins=
-2,0muvs. in izmerjeni Hy i, = - 1,55 mvs.

(povpredje konice tlakov). Pri zapiranju vodil-
nika in obratovanju na nominalni vrtilni fre-
kvenci so pri meritvi flaka v sesalni cevi
prisotne visokofrekvenéne pulzacije (Sum).
Slika 8 prikazuje primerjavo meritev in
numeriénih rezultatov za oscilacije gladin
v cilindricnem vodostanskem jasku (Z,) in
tlaka v cevovodu na vioku v furbino za daljSi
¢asovni interval.

Rezultati izraGunanih in izmerjenih vrednosti
nihanja vodne gladine se zelo dobro ujemajo
v Casu zapiranja vodilnika. Vodostan elip-
soidne oblike med ¢asom zapiranja vodilnika
nima vpliva na flak v cevovodu. Njegov vpliv
je opazen kasneje kot dviganje gladine v
vodnem jaSku, ki je posledica dotoka vode
iz elipsoidnega vodostana preko povezoval-
nega rova. Odstopanje med izradunano in
izmerjeno vrednostjo tlaka v cevovodu bi
lahko pripisali poenostavljenemu modeliranju
sistema vodostanov in negotovim podatkom
za vio€no-izto¢ne izgube na dusilkah elipsoid-
nih vodostanov.
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7 » HIDROELEKTRARNA MOSTE

Hidroelekirarna Moste obratuje kot prva gor-
vodna elekirarna na reki Savi od lefa 1952.
Pregrada je betonska, loéno-feznostna in
lezi v soteski KavCke, ki predstavija najozji
del savskega kanjona. S 60 m viSine je tudi
najvisja pregrada v Sloveniji. Akumulacijski
bazen omogoca tedensko izravnavo pretokov.
HE Moste je akumulacijska hidroelekirarna za
proizvodnjo vrdne energije in skupaj z loGenim
agregatom, ki izkoriS¢a energetski potencial

potoka ZavrSnica, sestavlja enofni energetski
sistem, kot je prikazan na sliki 9.

V strojnici HE Moste so bili prvotno vgrajeni
trije agregati, kasneje pa je bil dodatno vgrajen
Cefrti agregat (€rpalka-turbina) s prikljuditvijo
na dovodni cevovod HE Zavrnica (Savske Elek-
trarne, 1994). Ta je bil v érpalnem rezimu no-
menjen precrpavanju savske vode v visjelezeCi
bazen Zavrénica. Zaradi onesnazenosti Save
je bil rpalni rezim kasneje opuséen in novi

Slika 9 « Pretocni sistem na reki Savi in Zavr$nici

Francis FvT-1,350/300-15
2

Q;= 13,00 m3/s
H,=6891 m

Praks = 1,5 MW

Zy = 457,563 m.n.m.

D,,= 1350 mm

n =500 min

I=20,25 x 10° kgm?

Preglednica 2 « Parametri turbine HE Moste
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agregat obratuje samo kot klasiéna turbina. V
obdobju 2009-2010 sta bila obnovljena dva
agregata, prostor tretiega pa je bil namenjen
gradbenim ojacitvam strojnice HE Moste. Pre-
hodni pojavi so bili obravnavani v prefoénem
sistemu na reki Savi, ki obsega: dovodni rov z
dolZino 840 m in nofranjim premerom 3,0 m,
vodostan s spodnjo in zgornjo stransko ko-
moro, vodostansko lopufo, tlaéni cevovod
z dolzino 152,5m in nofranjim premerom
26m - do razcepa, od koder logeni cevi
dovajata pretok v strojnico, kjer sta vgrajeni
dve vertikalni Francisovi turbini. Obe turbini sta
opremljeni s predfurbinskimi loputami premera
1,6 m. Parametri obnovljenih furbin so prikazo-
ni v tabeli 2. Predstavljeni so rezultati analize
za dva obrafovalna reZima: razbremenitev
turbin in zapiranje predturbinskih loput.

7.1 Istocasna razbremenitev dveh turbin

Ta analiza uposteva zadetno stanje, ko enofi
obratujeta pri mocCi generatorja Py, = 6,7 MW
in pri nivoju zgornje vode Z,, = 524,75 m.n.m.
Rezultati za tlak v cevovodu pri vtoku v turbino
(Hp) vrtilno frekvenco turbine (n) in flak v se-
salni cevi, ki so posledica giba servomotorja
vodilnika (y), so prikazani na sliki 10.
Maksimalni izraunani flak v cevovodu
Himass = 87,3 m.vs. je viji od izmerjenega
Himarsi = 81,56 m.vs. in se pojavi v focki, ko
servomotor vodilnika preide iz hitrega v duSeni
gib, primerjava je zelo dobra v zaletni fazi
zapiranja vodilnika. Maksimalna izraunana
vrtilna frekvenca agregata Nyges = 711,5 min!
je visja od izmerjene Ny = 696,2 min’.

Na sliki 10 desno spodaj je predstavijen vpliv
vodostana kot varnostnega elementa. Simu-
lirana sta sistem brez vodostana in primerjava
med izmerjenimi in izraGunanimi vrednostmi;
maksimalni flak v sistemu z vodostanom
(Hymass = 87,3 mv.s.)) je znatno manji od
maksimalnega flaka v cevovodu sistema brez
vodostana (Hymas; = 194 mv.s.).

Iz znadilne oblike oscilacije tlaka v cevovodu je
razvidno, da gladina vode v vodostanu doseze
zgornjo komoro in se po priblizno 7= 180,0 s
spusti nazaj v vertikalni joSek. Oscilacije se
zadusijo v asovnem intervaly, ki je daljSi od
T, = 1000 s. Zaradi vedjih hidravliénih izgub
v dovodnem rovu od teoretiénih so izmerjene
amplitude oscilacij manjSe od izraéunanih.

7.2 Isto¢asno zapiranje predturbinskih loput

Druga analiza uposteva zagetno stanje, ko enoti
obratujeta pri moci generatorja Py, = 6,7 MW
in pri nivoju zgornje vode Z, = 524,75 m.n.m.
Loputa se zapira, kot je to predvideno, s pred-
pisanim naginom obrafovanja.
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Slika 10 « Primerjava rezultatov simulacije in meritve za primer istoéasne razbremenitve dveh

turbin - HE Moste

Predstavljena je problematika hidravliénih pre-
hodnih pojavov v primeru obnov hidroelekirarn
s kompleksnimi preto¢nimi sistemi. Uvedba
osebnega racunalnika skupaj z namensko
programsko opremo je povecala moznost
dolo¢anja stopnje 0 nevarnosti hidravlicnih pre-
hodnih pojavov. Specifika hidroelektrarne kot

gradbenega objekfa, vgrajene strojne opreme
in nacina delovanja v sklopu elekiricnega
omrezja zahtevajo Siroko interdisciplinarno
znanje. Izbira varnostnih elementov in ustrez-
nih postopkov za blaZitev negativnih posledic
hidravliénih prehodnih pojavov naj femelji na
oceni varnosti, zanesljivosti in stroSkov.
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predturbinskih loput - HE Moste

Predstavljena sta praktiéna primera oprav-
lienih analiz v procesu obnove slovenskih
hidroelektrarn; hidroelektrarne Doblar | na
reki Soci in hidroelekirarne Moste na reki
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PODROCJA V SLOVENLJI, AN OVERVIEW OF THE
FIELD OF WORK AT HEIGHTS WITH THE EMPHA-
SIS ON ROPE ACCESS AND THE POSSIBILITY OF
IMPROVEMENT OF FIELD WORK REGULATIONS
IN SLOVENIA, julij, stran 155.

Venta, M., Likar, J., Marolt, T, GEOMEHANSKE
NUMERICNE ANALIZE VPLIVOV GRADNJE PRE-
DOROV NA POVRSINO, GEOMECHANICAL NU-
MERICAL ANALYSES OF TUNNEL CONSTRUC-
TION INFLUENCES ON THE GROUND SURFACE,
december, stran 273.

Vimpol3ek, B., Lerher, T, Pofr¢, I, Mikuljan, M,
Kutnar, A, LESNI ODPADKI IN BIOMASA: PRAVNA
UREDITEV V SLOVENWI IN NEMCIJI; 1. DEL -
GOSPODARJENJE Z ODPADNIM LESOM, WOOD
WASTE AND BIOMASS: LEGAL REGULATION IN
SLOVENIA AND GERMANY; PART 1 - MANAGE-
MENT OF WASTE WOOD, julij, stran 165.

VimpolSek, B, Lerher, T, Potr¢, I, Mikuljan,
M., Kutnar, A, LESNI ODPADKI IN BIOMASA:
PRAVNA UREDITEV V SLOVENIJI IN NEMCLJI; 2.
DEL - ENERGETSKA PREDELAVA IN ODSTRANJE-
VANJE ODPADNEGA LESA, WOOD WASTE AND
BIOMASS: LEGAL REGULATION IN SLOVENIA
AND GERMANY; PART 2 - ENERGY RECOVERY
AND WOOD WASTE DISPOSAL, avgust, stran
178.

Vodopivec, B, Theuerschuh, J., Selih, J.,, Zamnié,
R, OPREDELITEV VECKRITERIJSKE OCENE
STAVBNE DEDISCINE ZA DOLOCITEV PRIORITET
OBNOVITVENIH POSEGOV: PRIMER GRADOV,
DEFINITION OF MULTI-CRITERIA ASSESSMENT OF
ARHITECTURAL HERITAGE TO DETERMINE PRI-
ORITES OF RECONSTRUCTION INTERVENTION;
THE CASE OF CASTLES, oktober, stran 229.

Zadnik, B, ZLEDNA UJMA 2014 IN NJENE PO-
SLEDICE NA SLOVENSKEM DALJNOVODNEM
OMREZJU, ICING 2014 AND ITS IMPACT ON
THE SLOVENIAN OHL NETWORK, september,
sfran 194.

Zupan, E,, Planing, I, NELINFARNA DINAMICNA
ANALIZA  LINIJSKIH  KONSTRUKCI  POD
VPLIVOM PREMIKAJOCE SE MASE, NON-LINEAR
DYNAMIC ANALYSIS OF BEAM-LIKE STRUC-
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TURES UNDER THE INFLUENCE OF A MOVING
MASS, november, stran 257.

Zizmond, J., Dol$ek, M., MODELIRANJE EFEK-
TIVNE SIRINE PASNICE GREDE ZA NELINEAR-
NO ANALIZO ARMIRANOBETONSKE OKVIRNE
STAVBE, MODELLING OF EFFECTIVE FLANGE
WIDTH OF BEAM FOR NONLINEAR ANALYSIS
OF REINFORCED CONCRETE FRAME BUILDING,
februar, sfran 26.

Zupanek, T, UPORABA AVTENTICNIH STROKOV-
NIH BESEDIL PRI TUJEM JEZIKU V OKVIRU
INZENIRSKEGA STUDIJA, USE OF AUTHENTIC
TECHNICAL TEXTS AT FOREIGN LANGUAGE TEACH-
ING FOR ENGINEERING STUDY, februar, stran 40.

Odmevi
Brilly, M., O STROKOVNOSTI IN STROKOVNI
RAZPRAVI, februar, stran 47.

Rismal, M., ODGOVOR NA PRISPEVEK O STRO-
KOVNOSTI IN STROKOVNI RAZPRAVI PROF. DR.
BRILLYJA V GRADBENEM VESTNIKU FEBRUARJA
2014, maj, stran 130.

Vosdéilo
Kryzanovski, A, VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS,
december, stran 270.

In memoriam
Korelc, J., PROF. DR. DARKO BEG, UNIV. DIPL.
INZ. GRAD., 1954-2014, marec, stran 50.

Koren, P, Zupanc, D., PROF. VUKASIN ACANSKI,
UNIV. DIPL. INZ. GRAD. 19412014, okfober,
stran 218.

Panjan, J.,, PROF. DR. BORIS KOMPARE, UNIV.
DIPL. INZ. GRAD, 1956-2014, december, stran
271.

TomazZevié, M., FRANC CACOVIC, UNIV. DIPL.
INZ. GRAD., 1927-2014, marec, stran 52.

Zajc, D., JANEZ NERED, UNIV. DIPL. INZ. GRAD,,
1930-2014, maj, stran 110.

Iz zgodovine

Zadnik, B., Jozef Mrak (1709-1786), julij, stran
1564,

Novice iz DGIT

Preskar, J., Ekskurzija DGIT Novo mesto, julij,
stran 176.

Preskar, J,, Ogled gradbiS¢ na Zelezniski progi
Pragersko-Hodo$, november, stran 267.

Novice iz I1ZS MSG

Zadnik, B., Jubilejna, 60. generalna skupSc¢ina
ECCE, november, stran 266.

Obvestila ZDGITS

Spremenjen razpored seminarjev za strokovne
izpite, januar, stran 22.

Seminar za strokovni izpit, maj, stran 131.
Obvestilo €lanom MSG, september, sfran 209.

Pripravijalni seminarji in izpitni roki za strokovne
izpite za gradbeno stroko v letu 2015, decem-
ber, stran 298.

Pobuda

Pedenko, B, Pobuda za razmislek, februar,
stran 46.

Ponudba IZS

Knjiga Ljubljanska inZenirska zbornica 1919-44,
april, stran 108.

Popravek
Popravek, april, stran 100.

Porodilo s strokovnega in znanstvenega
srecanja

Sirca, A, Simpozij ob 20. obletnici ustanovitve
SLOCOLD, januar, stran 23.

Promocijski ¢lanek

Krause, U.,, Mednarodna konferenca o uprav-
ljonju padavinske vode 2014 v Budimpesti,
okfober, stran 246.

Razpis
Nagrade I1ZS 2014, junij, stran 152.

Vabila

Projekini forum 2014, februar, sfran 45.
Vabilo FGG, februar, stran 4 ovitka.
Skup$€ina ZDGITS, april, stran 100.
Informativni dan na FGG, maj, stran 4 ovitka.

25. Misicev vodarski dan 2014, november,
stran 265.

Vsebina letnika 63/2014
december, stran 299.
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Navodila avtorjem za pripravo prispevkov
V vsaki Stevilki, stran 2 ovitka.

Novi diplomanti

Okorn, E., januar, stran 3 ovitka; februar, stran
3 ovitka; marec, stran 3 ovitka; april, stran 3
ovitka; maj, stran 132; junij, stran 3 ovitka; julij,
stran 3 ovitka; avgust, stran 3 ovitka; oktober,
stran 247; november, stran 3 ovitka; december,
sfran 3 ovitka.

Koledar prireditev

Okorn, E., januar, stran 4 ovitka; marec, stran 4
ovitka; april, sfran 4 ovitka; maj, stran 3 ovitka;
junij, stran 4 ovitka; julij, stran 4 ovitka; avgust,
stran 4 ovitka; september, stran 4 ovitka; okto-
ber, stran 4 ovitka; november, stran 4 ovitka;
december, stran 4 ovitka.

Naslovnice

Duhovnik, J., Ali je kaj trden most?, januar.
Duhovnik, J., KSEVT - Kulturno srediSce evrop-
skih vesoljskih fehnologij v Vitanjah, maj.
Duhovnik, J., Gradnja mostu ¢ez Poljansko Soro
na Skofjeloski obvoznici pri Bodovljah, avgust.
Duhovnik, J., Montazna betonska konstrukcija
objekta LTH Ulitki na Trati pri Skofji Loki, novem-
ber.

Foto arhiv IBE, Zaradi kafastrofalnega Zleda
poruSen steber daljnovoda 20kV Logatec-
Cerknica v Logatcu, februar.

Golijan, J., lzvedba pripravijalnih del za HE
BreZice, junij.

Kacin, G., Brusove klavze na Belci, julij.
Kambi€, M., Ribja brv &ez Ljubljanico v Ljubljani,
december.

Krizaj, S, Gradnja cestnega nadvoza &ez
ZelezniSko progo v Zgornjem Logu pri Litiji,
september.

Sinur, F, Preskus polnostenskega nosilca
(L=11,16 m, H=1,5 m) v laboratoriju UL FGG,
april.

Stevanié, 7, Gradnja novih stavb Fakulfete za
raéunalnistvo in Fakultete za kemijo Univerze v
Ljubljani, marec.

Vodopivec, B., Prenova Lanthierijeve graséine v
Vipavi leta 2012, okfober.



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

. VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Gasper Amon, Dimenzioniranje znacilnih elementov nosilne kon-
strukcije ve¢ etaznega poslovnega objekta v Logatcu, mentor izr.
prof. dr. Sebastjan Bratina

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Andrej Andrejas$, Ocena vpliva deformabilnosti tal na obnasanje
armiranobetonske stavbe pri potresni obtezbi, mentor izr. prof. dr.
Matjaz DolSek, somentor doc. dr. Bostjan Pulko
Anja Mravlje, Analiza pozara in produkti gorenja v objekfu lesno-
predelovalne industrije, mentfor doc. dr. Mitja KoSir, somentor doc.
dr. Mateja Dovjak
Jernej Plahuta, Parametri€na in povratna analiza gradnje pre-
dorov v anizotropnih kamninah s programom UDEC, mentor izr.
prof. dr. Janko Logar, somentor asist. dr. Jure KlopCi¢

) ! STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO
Danijel Benko, PreskuSanje reoloSkih lastnosti sveZzega betona
pri razliénih razmerjih apnenceve moke in kemijskega stabilizo-
torja, mentfor izr. prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, somentor Andraz
Hocevar
Urban Cvajnar, Analiza poteka sanacije mosta ¢ez Savo v Dol
skem, mentor izr. prof. dr. Jana Selih, somentor asist. dr. Matej
Kusar
Peter Dagarin, Raba stranskih produkfov izgorevanja premoga
za zasipe kanalov in geosond, mentor doc. dr. Ana Petkovsek,
somentor asist. dr. Matej Madek

. IIl. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
OKOLJSKO GRADBENISTVO
Klemen Kestnar, V/pliv gozda na odtoke z dveh eksperimentalnih
poreij na Pohorju, mentor doc. dr. Mojca Sraj, somentor dr. Ura
Vilhar

. I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ

GRADBENISTVA

Katja Drofenik, Donaf Mg - od neko¢ do danes, menfor vis. pred.
Matjaz Nekrep Perc

Gasper Jagodi¢, Analiza lesene skeletne enodruZinske hiSe, men-
tor doc. dr. Erika Kozem Silih, somentor asist. Mateja Zlatinek

Il MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Nadja Ferlan, Vpliv znagilnosti stanovanj na njihovo vrednost,
mentor izr. prof. dr. Igor PSunder

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

. INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO
- Bolonjski Studijski program 2. stopnje
Matej Levstek, Uporaba razbremenilnika v vodovodnem sistemu
za pridobivanije elekfriéne energije, menforja doc. dr. Branka Tréek
in red. prof. dr. Duko UrSi¢, somenfor vi$. pred. mag. Bernardka
Juri¢

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

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in UL FGG ter ZDGITS in UM FG vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter diplomanti Fakultete za gradbeniStvo Univerze v Mariboru prejemajo
Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati redni narocniki,
prosimo, naj to Cimprej sporocijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in Urednis$tvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

ICGCE 2015 - 2™ International Conference on Geological and
Civil Engineering

Dubaj, Zdruzeni arabski emirati

www.icgce.org

BAU 2015
Munchen, Nemgija
www.bau-muenchen.com

- ECOBUILD - Sustainable design - Construction - Energy
London, Anglija
www.ecobuild.co.uk
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Freiberg, Nemcija
www.imf.tu-freiberg.de/imfwp/?page_id=3654

- Pomladni sejem gradbeniStva, energetike, komunale in obrti
Gornja Radgona, Slovenija
Www.pomurski-sejem.si

7th World Water Forum
Daegu-Gyeongbuk, Republika Koreja
http://worldwaterforum7.org/en

24. International Mining Congress and Exhibition of Turkey
IMCET2015

Antalya, Turdija

http://imcet.org.tr/defaulten.asp

12. Slovenski kongres o cestah in prometu
Portoroz, Slovenija
www.drc.Si

20th International Conference on Urban Planning and Regional
Development in the Information Society

Gent, Belgija

www.corp.at/

ICSDEC 2015 - International Conference on Sustainable Design,
Engineering and Construction

Chicago, ZDA

www.icsdec.com/index.html

IABSE Conference Nara 2015
Nara, Japonska
www.iabse.org/Nara2015

ICONE23 - 23" International Conference on Nuclear
Engineering

Makuhari, Chiba, Japonska
www.icone23.org/about.html

ICOCEE - Cappadocia - International Conference on Civil and
Environmental Engineering

Nevsehir, Turcija

WWww.icocee.org

- WTC 2015 - Svetovni kongres o tunelih in podzemni gradnji
Dubrovnik, Hrvaska
http://witc15.com/marketing_tools

- XVth IWRA yVOrId Water Congress
Edinburgh, Skotska
www.worldwatercongress.com

- 5th International Congress on Construction History
Chicago, ZDA
www.bicch.org

- XXVith !UGG General Assembly
Praga, CeSka
WwWw.iugg.org/programmes/grants2015.php

International Scientific Conference Road Research and
Administration, “CAR 2015

Bukare$ta, Romunija
http://car.utcb.ro/page_id=17&lang=en

NDT-CE - International Symposium on Non-Destructive Testing
in Civil Engineering (NDT-CE) 2015

Berlin, Nemdija

www.ndf-ce2015.net/home

6th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering

Christchurch, Nova Zelandija

www.Bicege.com

- Building Simulation Conference 2015
Hyderabad, Indija
www.bs2015.in/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



