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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

10.
11.

12.

13.

14.

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

Znanstvene in strokovne Clanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

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

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kak8na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (preteZzno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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OB 100-LETNICI ROJSTVA AKADEMIKA
PROF. DR. LUJA SUKLJETA

Septembra letos bo minulo sto lef od roj-
stva akademika prof. dr. Luja Sukljeta,
zasluznega profesorja Fakultete za arhitek-
turo, gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani.

Bil je ugitell mehanike tal in temeljenja
Stevilnim generacijom Studentov tehnike,
gradbenidtva in arhitekture, pionir in voditel]
geomehanske sfroke in znanosti v Sloveniji
in v Jugoslaviji, ustanovitelj, predsednik in
zasluzni ¢lan Jugoslovanskega drustva za
mehaniko tal in temeljenje, zasluzni €lan
Slovenskega geotehniénega drustva, vrhun-
ski geomehanski strokovnjak, ki je vrsto let
sodeloval pri reSevanju skoraj vseh najtezjih
geomehanskih problemov na gradbiséih
Sirom Jugoslavije, fer vrhunski znanstvenik
mednarodnega slovesa.

Univerza v Ljubljani, katere eminentni uCitel]
je bil prof. dr. Suklie, ga je leta 1979 izvolila
Za svojega zasluznega profesorja. Istega leta
je postal tudi redni ¢lan Slovenske akademije
znanosti in umetnosti.

Akademik prof. dr. Lujo Suklje je bil Elovek, ki
mu po pomembnosti pri ustvarjanju slovenske
gradbenike stroke in slovenske tehnike no-
sploh komajda najdemo primerjavo. S svojim
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raziskovanjem reoloskih lastnosti zemljin in
izdajo knjige Rheological Aspects of Soil Me-
chanics, iz8la je leta 1969 pri zalozbi Wiley
& Sons, je postavil slovensko geofehniko na
svefovni zemljevid, kjer po zaslugi njegovih
ucencev ostaja prepoznavna in cenjena tudi
Se danes.

Rodil se je 21. septembra 1910 v Jelsi na Hvaru.
Po maturi na klasiéni gimnaziji v Ljubljani
je Studiral nekaj ¢asa vzporedno elekiroteh-
niko in gradbeni$tvo. Studij gradbenidtva je
zakljucil leta 1935. Od leta 1938 do 1946
je ugil na Tehniki srednji $oli v Ljubljani. Ze
leta 1938 je pri¢el na pobudo prof. dr. Aloj-
zija Krdla, predstojnika Zavoda za tehnicno
mehaniko in preiskavo materiala TehniSke
fakultete, ustanavljati laboratorij za mehaniko
tal na ljubljanski univerzi. Prvi aparati za
raziskovanje zemljin v Sloveniji so bili izdelani
po njegovih naértih. Leta 1946 je postal po
zagovoru diserfacije z naslovom »Drsenje
femeljnih tal pod ucinkom brezkrajnega bre-
menskega pasu« dokfor tehnikih ved Uni-
verze v Ljubljani in bil izvoljen za docenta na
TehniSki fakulteti te univerze. Leta 1951 je bil
izvoljen za izrednega in lefa 1956 za rednega
profesorja ljubljanske univerze. Na zacetku
kariere univerzitetnega uditelja je dr. Suklje
pouceval fudi predmete statike, dinamike in
kinematike ter trdnosti, kasneje pa le Se pred-
mete mehanike tal. Na dodiplomskem Studiju
gradbenistva je prenehal predavati leta 1975.
Za vse predmete, ki jih je poudeval, je napisal
tudi uébenike. Zadnji njegov ucbenik Mehanika
faliz leta 1984 Se danes uporabljajo Studentje
in strokovnjaki v praksi.

Po drugi svetovni vojni je bil angaZiran kot
strokovnjak za mehaniko tal in femeljenje pri
obnovi in izgradniji Stevilnih zahtevnih objek-
tov v Jugoslaviji, bil je pobudnik ustanovitve
Jugoslovanskega drustva za mehaniko fal in
temeljenje ter razpet med strokovnim, znan-
stveno-raziskovalnim in pedagoSkim delom.
Z referati o svojih izsledkih se je med letoma
1948 in 1985 udeleZil ve€ine mednarodnih

in jugoslovanskih kongresov za mehaniko
fal in temeljenje ter tako prispeval k medna-
rodni afirmaciji slovenske geotehnicne stroke.
Konec Sestdesetih let je bil eden vodilnih sve-
tfovnih strokovnjakov na podroGju mehanike
tal. Ze omenjena obsezna knjiga Rheological
Aspects of Soil Mechanics je bila leta 1973
prevedena fudi v ruséino.

TeziSCe znanstveno-raziskovalnega dela prof.
dr. Suklieta je bilo v prougevanju viskoznih
lastnosti zemljin in njihov vpliv na konsoli-
dacijo oziroma na razvoj napetostnih in de-
formacijskin stanj v tleh. Za svoje razisko-
valne dosezke je leta 1964 prejel s sodelavci
nagrado Sklada Borisa Kidrica, leta 1972 pa
Kidricevo nagrado.

Prof. dr. Lujo Suklje je opravljal pomembne
funkcije tudi na podroCju izobrazevalnega in
znanstvenoraziskovalnega dela v Sloveniji.
Med letoma 1961 in 1964 je bil ¢lan sveta
za Solstvo SRS, v obdobju 1967-1972 je bil
predsednik skupScine |zobraZevalne skup-
nosti SRS, med lefoma 1963 in 1971 pa ¢lan
upravnega odbora Sklada Borisa Kidri¢a. Za
svoje delo je prof. dr. Suklje prejel Sfevilna
strokovna priznanja in tri drzavna odliko-
vanja.

Svoje znanje je prof. dr. Suklie nesebidno
posredoval Studenfom, sodelavcem in strokov-
njokom v operatfivi. Med Studenti je veljal
za strogega, a spostovanega ucitelja. Svoje
sodelavce, predvsem mlajSe, je kot predstoj-
nik, vzgojitelj in mentor s svojim dobrosrénim,
skoraj o¢etovskim odnosom, vendar z dosled-
nostjo in strogostjo, vodil in usmerjal pri delu
od Studentskih dni dalje. Njegovih Sest dok-
forandov je nadaljevalo akademsko kariero na
dveh fujih in dveh domagih univerzah.

12. oktobra 2000 so v Ljubljani Sukljetovi
doktorandi, uditelji geotehnike na ljubljanski
in mariborski univerzi fer Univerzi v Trentu
organizirali 1. Sukljetove dneve. Lefodnji Ze
11. Sukljetov dan bo potekal v Protokolarnem
cenfru Brdo pri Kranju v petek, 17. septem-
bra 2010, kjer bomo z memorialno razstavo
osvezili spomin ne naSega velikega uditelja,
raziskovalca, strokovnjaka in plemenitega
Cloveka, ki ostaja veéno zapisan v spominu
svojih Studenfov, sodelavcev, kolegov in pri-
jateljev. Umrl je 18. junija 1997.

Bojan Majes
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IZRACUN NIHAJNIH CASOV RAZLICNIH
SISTEMOV VECETAZNIH LESENIH

ZGRADB
VIBRATION PERIODS OF VARIOUS
TYPES OF MULTI-STOREY TIMBER
STRUCTURES

Katja Pintari¢, univ. dipl. inZ. grad.
prof. dr. Miroslav Premrov, univ. dipl. inZ. grad.
asist. Matjaz Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.

Znanstveni ¢lanek
UDK: 624.011.1

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo,
Smetanova 17, 2000 Maribor

Povzetek | Clanek obravnava analizo nihajnih &asov razliénih sistemov 3-efazne
lesene zgradbe, in sicer skeletni sistem, montazni okvirni sistem z obloZnimi plos¢amiin
masivni sistem s krizno lepljenimi lesenimi paneli. Analizirani so nihajni ¢asi, ki jih lahko
dolo¢imo s pribliznimi enaébami v skladu s standardi ali z natanénejSimi metodami, ki
temeljijo na mefodah iz dinamike konstrukcij. Izvedene so primerjave nihajnih ¢asov tako
med posameznimi sistemi kot fudi med razliénimi metodami analize.

Summary | This paper deals with the analysis of vibration periods of various types
of 3-sforey timber structure such as a “Post and Beam” system, a timber-framed system
and a cross-laminated panel system. Vibration periods, which can be calculated with
approximate equations in accordance with standards or with more accurate methods
based on structural dynamics, are analysed. The comparisons between different struc-

tural systems and different methods are then performed.

Izmed vseh naravnih katastrof na Zemlji velja
potres za eno izmed najbolj uni€ujoéih in
nepredvidljivih dejavnikov. Mogan potres ne
povzroCi le velike materialne Skode, ampak
vodi tudi do izgube Zivljenj ter povzrodi tako
fiziCne kot psihi¢ne travme. IzkuSnje iz potre-
sov v preteklih lefih po svetu so pokazale, da se
lesene konstrukcije dobro obnaSajo na potres-
nih obmodjih in da prenesejo mocan potres z
minimalno Skodo na sami zgradbi. Njihova
prednost se kaze predvsem v majhni lastni
tezi in dukfilnih spojih. Prav tako so bile lesene
konstrukcije v preteklosti, predvsem zaradi

pozarnih razlogov, omejene z etazno visino.
Z razvojem novejSih dognanj in primernejsih
oprijemov pri projektiranju in izvedbi pa
doZivija les svoj preporod v gradbenistvu tudi
na podrogju vegetazne gradnje.

Za izradun potresnih obremenitev je doloCitev
lastnih nihajnih ¢asov konstrukcije eden izmed
bistvenih potrebnih podatkov. Veliko predpisov
omogoca dolocitev nadomestne potresne sile
zgolj na podlagi poznavanja nihajnega ¢asa,
med drugim tfudi SIST EN 1998-1:2005, ki se
uporablja v Sloveniji. V praksi zato obstajajo
frije izrazi, s katerimi se lahko priblizno oceni

vrednost nihajnega ¢asa konstrukcije. Ni pa
nujno, da fi izrazi dovolj natanéno opiSejo
obnaSanje konstrukcije. Eden izmed dovol;
nafanénih posfopkov je analiza konstrukcije
po znanih metodah iz dinamike konstruk-
cij. Najveckrat zahteva uporabo programske
opreme in je v primerjavi z uporabo pribliznih
enacb dolg in zamuden. Zato se Se foliko bol;
pokaze potreba po uporabi krajSih postopkov,
ki bi dovolj natanéno opisali obnasanje kon-
strukcije, hkrati pa bi zmanjSali radunski no-
por, potreben za izraun. Postopki so primerni
za potresno pravilno zasnovane objekie v
skladu z zahtevami s SIST EN 1998-1:2005.
Clanek je nastal na podlagi diplomskega
dela na Fakultefi za gradbeni$tvo Univerze v
Mariboru (Pintari¢, 2010).
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2 » OBRAVNAVANI SISTEMI GRADNJE

Analizo in primerjavo bomo izvedli za tri

najpogostejSe sisteme gradnje na podrogju

lesenih konstrukcij:

— skeletni sistem,

- montazni okvirni sistem z oblozZnimi plo-
Sc¢ami,

- masivni sistem s krizno lepljenimi lesenimi
paneli — sistem XL.

V analizi smo zaradi boljSe primerljivosti re-
zultatov za vse obravnavane sisteme ohranili
enake tlorisne dimenzije, etazno visino, Stevilo
efaz ter razporeditev sten. 3-etazna konstruk-
cija je tlorisnih dimenzij 10,00 m x 12,50 m fer
skupne viSine 7,65 m.

2.1 Skeletni sistem

Nosilna konstrukcija je sestavljena iz ste-
brov dimenzij 40/40 cm in nosilcev dimenzij
30/40 cm, kakovost lesa GL28h. Za stikovanje
se uporabijo vijaki M20. Dodatno horizontalno
stabilnost sistema se zagotovi z jeklenimi
diagonalami d = 2,5 cm (slika 2.2).

V praksi bi se takega sistema zavetrovanja
posluzevali pri notranjin okvirjin konstrukci-
je. V nasem primeru smo namerno privzeli
enostavno simefriéno zavetrovanje skeletnega
sistema zaradi primernej$ih 0z. objektivnejSih
primerjav med enostavnimi simetri¢nimi
vecetaznimi sistemi — saj bi s spremembo zo-
vefrovanja v fem primeru ustvarili neprimerno
ve€jo nesimetrijo kot pri drugih primerjalnih
konstrukcijskih sistemih.

2.2 Montazni okvirni sistem z obloznimi
plos¢ami

Uporabljeni so tipski paneli Sirine 125 ¢cm in

viSine 2565 cm (slika 2.3). Oblozne ploSée so

na leseni okvir pritriene s sponkami KG 7560

na konstantni razdalji 7,56 cm. Za lesene

pokoncnike in precke je uporablien les kako-

vosti C22.

Za oblozne ploSée smo v obravnavani analizi

uporabili naslednje:

- mavéno-viaknaste plosée — MVP,

- plosce OSB.
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oblozna plos¢a (MVP, OSB) leseni okvir
ST M NI
M\w \“\ “\ \“\ o{
9 LI ] HIHIH
-
9 . , 4.4 9.
= termoizolacija e =
L 125 .
[ |
Slika 2.3  Prikaz sestave panela
2.3 Krizno lepljeni lamelni sistem
v .. L. - . Eo.moan Gmsan fm,l( fl,o,k fe,o,k fv,k Pm
Krizno leplieni les sestavljajo krizno zlozene (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m?)
lesene lamele oziroma deske, ki so pod vi-
sokim pritiskom ploskovno zlepliene v vegji lesC22 | 10000 630 22 13 20 24 410
masivni element (S|Ik0 24) Plos¢e so izde- MVP 3000 1200 / 25 20 5,0 1050
lane v lihem Stevilu slojev - 3, 5, 7 ali veg,
do maksimalne debeline 50 cm. Paneli so 0sB 3 3500 240 20 20 20 / 600

sposobni prenaSati obfezbo v obeh smereh,
zato so uporabni tako za stenske kot tudi
sfropne elemente. Za analizo je uporabljen
3-slojni panel XL debeline 94 mm, kakovost
lesa C24 po ETA-06/0138.
Materialne karakteristike posameznega sloja:
Elasti¢ni modul: Eg e, = 12000 MPa

Egomean = 370 MPa
Strizni modul:  Gppeqn = 690 MPa

Preglednica 2.1 « Fizikalne lastnosti uporabljenih materialov

Slika 2.4 « Skica 3-slojnega panela XL debeline 94 mm

. . - z ravninskim modelom s pomogjo programa
3 * DOLOCITEV NIHAJNIH CASOV za statiéno analizo in postopkov iz dinamike
konstrukcij;

- s prostorskim modelom s pomogjo progro-

3.1 Uporabljene metode Kjer je: ma za statiéno analizo in modalno analizo.
Nihajne Ease za obravnavane sisteme smo

dologili po razliénih mefodah, in sicer: n, ... prva lastna upogibna frekvenca (Hz),  Uporabliene metode se med seboj razliku-
— s pribliznimi enacbami po SIST EN 1998 h, H ... viSina konstrukcije v m, jejo predvsem v zahtevnosti in natan¢nosti
1:2005 in SIST EN 1991-1-4:2005: d .. vodoravni pomik na vrhu stavbe v m  pristopa. Preden se odlo¢imo za doloéeno
i zaradi vodoravnih vztrajnostnih sil. poenostavitev analize, je treba preveriti za-
L=n'=¢ M C, .. 0,085 za prosforske jeklene momentne  hteve, ki jih podaja SIST EN 1998-1:2005.
s okvire, 0,075 za prostorske befonske mo-  Posebna pravila so navedena za uporabo
T,=C,-H* &) mentne okvire in za ekscenfriéno zavetro-  ravninskega in prostorskega modela, kar
vane jeklene okvire ter 0,050 za vse druge  je v pravilniku definirano s pravilnostjo v

T,=2-Jd (3) konstrukcije; tlorisu.
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3.2 Staticni sistemi

3.2.1. Skeletni sistem

Vecina pristopov pri modeliranju pogosto
idealizira obnasanje spojev kot popolnoma
togo ali kot ¢lenkasto vozliSce. V resniénosti
pa je v lesenih gradnjah, Kjer je konstrukcija
povezana z mehanskimi vezmi, zelo tezko
izdelati spoj, ki bi bil popolnoma tog. Zato se
pri tovrstnih konstrukcijah pogosto sre€amo
z delno fogimi spoji, ki morajo biti v analizi
obravnavani drugace, in ne kot popolnoma
toga ali lenkasta vozlis¢a. Delno fogo stiko-
vanje, v primerjavi s ¢lenkastim stikovanjem,
lahko prevzame momentno obtezbo, vendar
manjSo kot elementi, ki jih stikujemo. Pri
modeliranju klasiénega okvirnega sistema
smo delno toge spoje simulirali z dovolj

_pd(410-1,21)7 20

ser 80 23
=9608,51N / mm (5)
Zasuéna fogost je:
K,=> K, -r’=9608,51-(6-0,12° +
+6-0,12%) =1660,35kNm (6)

Zasucna togost je enaka togosti elementa
dolzine 0,1 m:

E-1

majhnimi elementi, katerih togost je enaka g _ )
zasuéni fogosti spoja, ki smo jo dolo€ili ¢
na podlagi zveze med zasuéno togostjo ‘
spoja K,, modulom pomika veznega sred-  |zberemo si:
stva K., ter razdalje med sredi§¢em zasuka
in posameznim veznim sredstvom r;, ki je B
podana kot (Kermani, 1996): L=0,1m ®)
3
K,=SK, = 1:0’11;”1 ~8,333.10°° ©)
=Y K, (247 @
. oy . _ K(p L _ 7 2 (]0)
Primer izraéuna stika: > E= I =1,9925-10"kN / m
Modul pomikov se dologi kof:
1 ' w®
o o o | X
1 oo
Lo o o i X
| -
o} © o X
| | o]
8 , 12 , 12 .8
/\/\

Slika 3.1 « Skica spoja v konstrukciji
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Za izraun smo uporabili program Tower 6.
Ker program nima vgrajenega primernega
modula, s katerim bi lahko praviino podali
stikovanje preck z notranjimi stebri, smo delno
toge stike modelirali le na stikovanju preck z
zunanjimi stebri. Stik prec¢k z notranjimi stebri
je obravnavan kot ¢lenkast spoj.

Ker je v tem sistemu smer sile podana, so za
izraun podane le natezne diagonale, ki so
edine upoStevane kot nosilne.

Delno fogi spoji so prikazani odebeljeno na
sliki 3.1.

3.2.2. Montazni okvirni sistem z obloznimi
ploScami
Zaradi specificne sestave panela (leseni
okvir, na katerega so s sponkami prifriene
obloZne ploSée) je v monfaZznem okvirnem
sistemu z raéunalniskim programom obi¢ajno
tezko simulirati podajnost veznih sredstev vy
v prikljuéni ravnini. V praksi pri modeliranju
to najpogosteje reSujemo z vzmetmi ali z
dodajanjem vmesnih slojev, s pomocjo katerih
je upoStevana podajnost veznega sredstva.
V predstavljeni analizi smo se femu poeno-
stavljeno izognili z upoStevanjem dodatnih dia-
gonal, katerih efektivni pre¢ni prerez aproksi-
mativno upoSteva tako horizontalno togost
obloznih plo3¢ kot podajnost veznih sredstev
v prikljuénih ravninah oblozna plo$¢a-leseni
okvir.
Tako smo panele nadomestili z jeklenimi di-
agonalami (slika 3.2), kjer smo pri izraGunu
togosti elementa upoStevali tako upogibno kot
tudi strizno togost elementa, ki ju doloimo s
pomocjo spodnjih enacb:
Upogibna fogost panelne sfene:

(El,),; =E,I, +EI, =

3 3 3
=Eh~2tb+Et4(2a c+d c
12 12 12
+27,- A7) amn
Strizna togost panelne stene:
(GA); =G, A, +G,- A 12)

kier indeks b oznaluje oblozno plos€o in
indeks 1 les.

Tako dobimo:
- oblozne ploS¢e MVP

(EL), =(1,465+1,122)-10" =

=2,587-10°kNcm® = 2,587-10*kNm®>  (13)
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Slika 3.2 « Stati¢ni sistem za skeletno konstrukcijo z upostevanjem delno togih spojev

(GA)SEH

W Les

uMVP

Slika 3.3 « Prispevek lesenega okvirja in plosée MVP k skupni striZni togosti panela

(GA)seﬁ

Hles

mOSB

(GA),; =45000+12700,8 =
=57700,80kN (14)

- Oblozne plos¢e OSB:

(EL), =(1,709+0,797)-10° = (15)
=2,506-10"kNcm® = 2,506 10" kNm®

(GA),; =9000+12700,8 =21700,8kN (16)

Ker imajo oblozne plo$&e OSB priblizno petkrat
man;jSi strizni modul G v primerjavi z obloznimi
ploséami MVP, je strizna togost panela z
obloZnimi plos¢ami OSB manjsa (enacbi (14)
in (16)). To posledi¢no privede tudi do manjSe
skupne togosti sistema OSB, v primerjavi s sis-
temom MVP. Vecja fogost sisfema z obloznimi
ploséami MVP je bila dokazana tudi eksperi-
mentalno v (Premrov, sprejet v objavo). Pri
tem je privzeto, da v obeh primerih kot vezna
sredstva uporabimo sponke.

Pri izradunu bi se lahko pojavil fudi vpliv
veznih sredstev, ¢e bi pri pritrjevanju plos¢
MVP na leseni okvir uporabili drugagen raz-
mik med sponkami, kar je eksperimentalno
raziskano v (Premrov, 2009).

Tako sledi togost panela:

-1
3
PRSI U A a7
D, |3-El, GA,
kjer je:
(GA),
(GA)) 5 = 17217 (18)

Pri tem predpostavimo absolutno togo sidranje.

F

Slika 3.4 « Prispevek lesenega okvirja in plo§¢ée OSB k skupni strizni togosti panela

Slika 3.5 « Stati¢ni sistem za posamezni panel
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3.2.3. Krizno lepljeni lamelni sistem

Pri modeliranju krizno leplienih panelov je
treba upoStevati razliéne materialne karak-
teristike v obeh pravokotnih smereh zaradi
razlicne orientiranosti medsebojno zlepljenih
slojev. Izradun je opravlien s programom
Tower 6, kjer smo panele modelirali kot sten-
ske elemente enojnega sloja, pri éemer smo
uporabili proces homogenizacije 3-slojnega
prereza.

Materialne karakferistike homogeniziranega
prereza so:

Eomean = 7793 N/mm?

Eoomean = 4577 N/mm?

Ker vpetje panelov ni popolnoma togo po
celotni povrSini, ampak je panel sidran na
podlago samo na dolo¢enih mestih, je to pri
modeliranju upoStevano s fogim vpetiem na
razdalji, ki najbolje simulira dejansko medse-
bojno razdaljo pritrjevanja (slika 3.3).

Pri izradunu fogosti smo upostevali fako upo-
gibno kot strizno togost elementa.

Slika 3.6 * Stati¢ni sistem za steno dolZine 5,0 m
3.3 Rezultati analize
Vrsta modela T =ﬁ ,=0C,- H% nh=2-: \d | 2D-model 3D-model
smer X 0,363 s 0,273 s
Skeletni sistem 0,166 s 0,230 s 0,279 s
smer y 0,384 s 0,290 s
Montazni okvirni smer X 0,333 s 0,306 s
sistem - plosce 0,166 s 0,230 s 0,291 s
MVP smery 0,292 s 0,268 s
T smer x 0,381 s 0,349 s
N e s 0166s | 0230s 0325's
P smery 0334s 0,306 s
. smer x 0,182 s 0,164 s
o o XL 01665 | 0230s 0142
smer y 0,141 s 0,136 s

Pri 2D-modelu so za posamezno smer obravnavani vsi frije okvirji, kjer je skupna togost vzeta

kot seStevek togosti posameznih okvirjev.

Dologitev nihajnega ¢€asa s pribliznimi
enacbami je relativno hifro in enostavno. Kot je
pokazala analiza, katere rezultati so prikazani
v poglavju 3.3, s femi enabami dobimo dokaj
nenaftanéne rezultate. Posebej problematicni
sta prvi dve priblizni enadbi, kajti vrednost ni-
hajnega ¢asa je odvisna le od viSine konstruk-
cije H, zato posledi¢no dobimo enake vrednos-
ti nihajnih Easov za vse sisteme, Eeprav imajo
ti zelo razliéne togosti, ki seveda neposredno
vplivajo na lastni nihajni ¢as konstrukcije.
Naslednja priblizna enacba, ki jo navaja pravil-

Gradbeni vestnik « lefnik 59 » avgust 2010

nik, se izkaze za natanénejSo, éeprav dobimo
nekoliko vecje vrednosti nihajnih Sasov kot
s pomodjo ravninskega in prostorskega mo-
dela. Sta pa v enacbi v vodoravnem pomiku
d posredno ze upoStevani tako togost kot
masa konstrukcije, kar je za analizo ugodneje
kot le viSina konstrukcije. Izmed obravnavanih
sistemov ima sistem XL najvecjo fogost, zato
je ta sistem tudi najprimernejsi za vecetazno
gradnjo. Analiza nihajnih ¢asov montaznega
okvirnega sistema je pokazala, da v primeru
uporabe obloznih plo§¢é MVP doseZzemo vegjo

togost sistema, kot e uporabimo oblozne
ploSée OSB. Enaki rezultati so bili dosezeni
tudi eksperimentalno na vzorcu stene (Prem-
rov, sprejet v objavo).

Za ugodno poenostavitev se je izkazala upo-
raba ravninskega modela. Rezultati so, ob
izvedeni primerjavi s prosforskim modelom,
pokazali zelo majhna odstopanja nihajnih
¢asov, kar zagotavlja zadostno primerljivost
rezultatov. Tako ze uporaba ravninskega
modela v praksi daje dovolj natanéne rezul-
tate, seveda ob predhodni izpolnitvi meril za
tlorisno pravilnost, dologeni s pravilnikom SIST
EN 1998-1:2005. Nadalie pa bo smiselno
preiskati tudi konstrukcije, ki feh pogojev ne
izpolnjujejo povsem.
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Povzetek | velik del zidov stavbne dediggine v Sloveniji je grajen iz kamna ali
meSanice kamna in opeke. MasivnejSi zidovi so najveckrat grajeni trislojno, z zunanjima
slojema iz delno oblikovanih ali klesanih kamnov in vmesnim delom, ki ga tvorijo ostanki
in manjSi kamni, tanjSi zidovi pa so obi¢ajno grajeni dvoslojno. U¢inkovita tehnika za
izboljSanje mehanskih lastnosti takSnih zidov je utrjevanje s postopkom sistemati¢nega
injektiranja. Nepoznavanje morfologije in stanja zidov, nekompatibilnost obstoje¢ih ma-
terialov in materialov, ki jih nameravamo vgraditi, fer napake priizvedbi so lahko vzrok za
nekakovostno izvedbo injektiranja ali celo poSkodbe zidu. Namen raziskovalnega dela,
predstavljenega v ¢lanku, je prispevati k vzpostavitvi metodologije dela in kriterijev za
doseganje kakovostne izvedbe sistemati¢nega injektiranja zidov stavbne dedis¢ine.

Na osnovi rezultatov obseznih laboratorijskih preiskav, pregleda dostopne novejSe litera-
ture ter sodelovanja s konservatorji in proizvajalci injekcijskih meSanic so definirani kemij-
ski in mehansko-fizikalni kriteriji za izbiro optimalne meSanice za injektiranje. Opisani so
vzroki za napake pri sistematiénem injektiranju in podana navodila za zagotavljanje ka-
kovostne izvedbe injektiranja.

Summury | A large part of heritage buildings walls in Slovenia is built with stones
or a mixture of stones and bricks. Thicker walls are usually constructed in three layers,
with the outer layers made of roughly shaped stones and the inner core of leftovers and
smaller sfones, while thinner walls mainly have only two layers. An efficient technique for
the improvement of mechanical properties of such walls is strengthening by means of
grout injection. A lack of knowledge of morphology, the incompatibility of existing and ap-
plied materials and errors during the application of grout injection can lead to inadequate
quality of grout injection and can even cause damages in the walls. The main objective
of the paper is fo contribute fo the development of work methodology and to criteria for
achieving the required quality.
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Based on the results of extensive laborafory tests, literature survey and collaboration with
conservators and producers of groufs, chemical and mechanical-physical criteria for se-
lecting optimal grouts are given. A list of causes leading to errors and inadequate quality
of grout injection are described and also the guidelines for ensuring the quality of grout

injection are given.

Velik del zidov stavbne dedisCine v Sloveniji je
grajen iz kamna ali meSanice kamna in opeke.
Zaradi neustrezne povezanosti posameznih
kamnov, votlin in nekakovosine malte nosil-
nost takSnih zidov, predvsem v primeru hori-
zontalnih obremenitev, obi¢ajno ni zadostna.
Mehanske lastnosti kamnitih ali meSanih kam-
nito-opecnih zidov z dologeno votlikavostjo je
mogoGe izboljSati z utrditvijo s postopkom
sistematiénega injektiranja. Bistvo metode je
viiskovanje injekcijske meSanice (zmes vode,
veziva in dodatkov) v delno votel zid, s Eimer
po strditvi materiala dosezemo ustrezno po-
vezanost med posameznimi kamni in sloji
zidu. Ce je to potrebno oziroma dovoljeno s
strani restavratorskih in konservatorskih sluzb,
se v prvi fazi z zidov odstranijo poSkodovane
in odstopajoe omete. V fem primeru se
povrsina zidu obdela s cementnim obrizgom,
da prepre¢imo iztekanije injekcijske meSanice.
V primeru, da so ometi obdelani s freskami, ki
jih je treba ohraniti, je mogoéa izvedba pod-
pornega opaza ali snemanje freske in njihova
ponovna namestitev. Sledi vrtanje poSevnih
vrtin v pribliznem rastru 50 cm z zamikom
med vrstami do globine 2/3 debeline zidu, v
katere se vgradijo kovinski injekcijski nastavki.
Do maksimalne debeline zidov 1 m izvajamo

injekfiranje enostransko, pri debelejSih zidovih
pa obojestransko. Injekcijska meSanica se
v zidove uvaja preko gumijastin dovodnih
cevi, ki jih preko navoja pritrdimo na kovinske
cevke, in sicer pod pritiskom p=2-3 bara.
Injektiranje poteka od spodaj navzgor, pri
Gemer se, ko na sosednjem nastavku pride do
iztekanja mesSanice, nastavek zamasi.

Ceprav si projektanti, izvajalci in nadzorniki
lahko do doloGene mere pomagajo z infernimi
navodili (JaneZi¢ in sod., 1998) in izkusnjami,
S0 pogoste napake in nekakovostno izvedena
dela znak, da je tehniéna regulativa tudi na
tem podrogju neizogibno pofrebna. Namen
raziskovalnega dela, predstavijenega v €lanku,
je prispevati k vzpostavitvi metodologije dela
in kriterijev za doseganje kakovostne izvedbe
sistemati¢nega injektiranja zidov stavbne
dedisgine.

injekcijski
" nastavek

gumijasta
dovodna

/ cev

vrtina

Slika 1+ Z leve: naprava za sistematiéno injektiranje, izvedba vrtin in namestitev injekcijskih

nastavkov v zidu

2 + VRSTE KAMNITIH IN KAMNITO-OPECNIH ZIDOV

Zidovi enostavnih stavb na podeZelju so
obi¢ajno sezidani dvoslojno iz kamnov, ki jih je
bilo mogode dobiti v neposredni okolici naselij.
Velikokrat so bili za gradnjo uporabljeni kamni
iz bliznjih re¢nih strug. Najveckrat so zidarji
kamne vgradili v zid brez posebne obdelave,
delno obdelani so zgolj posamezni kamni. Pri
trislojnih zidovih sta zunanja zidna sloja graje-
na iz vecjih kamnov, vmesni sloj pa najveckrat
tvorijo ostanki, nastali pri obdelavi kamnov za
zunanja sloja, malfa in drobir, véasih pa je v

jedru taksnih zidov mogoce najti tudi zemljo,
slamo in lesene dele. Povezovalni kamni med
posameznimi sloji zidu so redki. V Posogju
fer na Kozjanskem in Gorenjskem sta bila
pri gradnji ve€inoma uporabljena apnenec in
pescenjak, pojavlja pa se tudi skrilavec.

Zidovi pomembnejSih stavb v mestnih ali
vaskih jedrih so obi¢ajno grajeni kakovost-
neje. Pravilno ali delno klesan kamen je sicer
uporablien redkeje, Ce Ze, je to v primeru
sakralnih ali drugih pomembnej$ih objekfov.

Ponekod so iz klesanega kamna grajeni zgolj
vogali, drugi deli zidu so pozidani iz neobdela-
nega ali grobo obdelanega kamenja. V starem
mestnem jedru Ljubljane sta bila za gradnjo
kamnitih zidov obi¢ajno uporabljena sljudnat
kremenov peS¢enjak in apnenec, za gradnjo
kamnito-opeénih zidov pa poleg kamna Se
opeka. Klasifikacije posameznih vrst zidov na
obmodju Slovenije v dostopni literaturi nismo
zasledili, zato povzemamo klasifikacijo dvo-in
frislojnih zidov na podro¢ju sosednje lfalije, ki
S0 jo izdelali na Politehniki v Milanu (Binda in
sod., 2001). Ve€ino prerezov zidov, prikazanih
na sliki 2, smo zasledili fudi na podrogju
Slovenije.
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DVOSLOJNI ZID

Dva sloja brez povezave

-~ ‘?:

L™ el

TRISLOJNI ZID

Zunanja sloja iz klesanega kamna in vmesni sloj razliénih Sirin iz

drobirja in manjSih kamnov

INJEKTIRANJEM

Povezava slojev s prekrivanjem posameznih kam-

man;j$ih kamnov

Slika 2 « Razvrstitev prerezov dvo- in trislojnih zidov (Binda in sod., 2001)

3+ VZROKI ZA NAPAKE PRI SISTEMATIGNEM INJEKTIRANJU

Nepoznavanje morfologije zidu, nekompati-
bilnost obstoje¢ih materialov in materialov,
ki jih vgrajujemo pri utrjevanju, nepoznavanje
vlaznosti zidu in napake pri izvedbi lahko vodi-
jo do nekakovostne izvedbe sistemati¢nega in-
jektiranja ali celo do poskodb zidu, ki ga utrju-
jemo. V nadaljevanju so opisani najpogoste;si
vzroki za napake in nekakovostno izvedbo
sistematiénega injektiranja.

3.1 Nepoznavanje morfologije zidov

Posledica nepoznavanja morfologije zidu je
lahko izbira neustrezne oziroma neuginkovite
metode utrditve, v praksi pa se je zaradi tega
veCkrat dogajalo, da so veje koli€ine injek-
cijske mesSanice iztekale v obmodje temeljev,
namesto da bi priSlo do enakomerne zapol-
nitve votlin v zidu. Sistemati¢no injekfiranje ni
ustrezen poseg pri zidovih s prispevkom votlin,
manjS§im od 4 % (Penazzi in sod. 2001),
oziroma pri zidovih, Kjer je celotno jedro zo-
polnjeno z drobirjem, zemljo in vezivom. Pri
takSnih neinjektabilnih zidovih je freba pristo-
pifi k primernej§im meftodam utrditve.
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3.2 Nekompatibilnost novovgrajenih
materialov z obstojecimi

Med obstojeimi materiali in materiali, ki jih
vgrajujemo pri utrjevanju zidu s sisfematiénim in-
jektiranjem, lahko v sploSnem pride do kemijske
in/ali mehansko-fizikalne nekompatibilnosti. In-
jekcijska meSanica bi morala imeti ustrezne last-
nosti in biti kompatibilna (kemijsko in fizikalno) z
materiali zidu (Valuzzi in sod, 2002). Nekompati-
bilnost novovgrajenih materialov z obstojeCimi
lahko vodi do propadanja obstoje¢ih materialov
ali celo poSkodb konstrukcije zidu. Razlaga
vzrokov za fakSno propadanje sicer presega
okvir tega €lanka, jo je pa mogoce naiti v dostop-
ni znanstveni literaturi (Collepardi, 1990).

3.3 Nepoznavanje viaznosti zidov

Cezmemo vlaznost zidu je freba odpraviti, $e
preden pristopimo k utrditvi zidu s sistematic¢nim
injektiranjem, saj lahko pomeni aplikacija
sistematiCnega injektiranja brez odpravljanja
vzrokov in posledic viage pospe$eno napre-
dovanje poskodb in destruktiven vpliv na
zakljuéne sloje zidu (Uranjek, 2008).

Povezava slojev z dolgimi kamni po celotnem
prerezu zidu

Zunanja sloja iz neobdelanega kamna in vmesni sloj iz drobirja in

3.4 Napake med izvedbo

Pri nadziranju utrditvenih posegov v sklopu
popotresne obnove leta 2004 v Posogju smo
ugotovili, da se nekatere napake pogosto
pojavljajo. V nadaljevanju navajamo napake,
ki lahko vodijo do nekakovostne izvedbe
sistemati¢nega injektiranja:

* Neustrezna priprava injekcijske meSanice
- izvajalci z namenom &im boljSe zapolnitve
votlin in razpok v zidu pogosto poviSujejo
delez vode, ki ga predpisuje proizvajalec. S
tem se sicer izboljSa preto¢nost meSanice,
vendar lahko po drugi strani pride do
segregacije in povecanega izlodanja vode,
zmanja pa se tudi sposobnost adhezije
takSne meSanice s kamni in malto.

Prekinitev delovnega procesa - Ce je delovni
proces prekinjen in se meSanje ustavi, lahko
pride do strjevanja injekcijske meSanice
in posledi¢éno zmanjSanja obdelavnosti in
prefocnosti.

Neustrezna priprava zidu pred injektiranjem
- parametri, ki jih je treba upoStevati pred
zadetkom injektiranja in vplivajo na kako-
vost izvedenih del, so pravilna razporeditey,
naklon in globina vrtin ter koli¢ina vode, ki jo
porabimo za omodenje zidu.
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* Neustrezen delovni prifisk — vi§ji pritisk
pomeni kakovostnejSo penetracijo injek-
cijske meSanice v votline in razpoke v zidu,
vendar lahko povzrodi poSkodbe ometa ali
celo zunanjih slojev zidu.

* Nepravilen potek injektiranja - z injekfiran-
jem zmeraj zaGnemo na nastavkih, vgro-

INJEKTIRANJEM

jenih v spodnjem delu zidu, in s postopnim
prestavljanjem injektirne cevi na visje vgro-
jene nastavke. Injektiranja nikdar ne izva-
jamo od zgoraj navzdol, saj bi v tem primeru
strjujo¢a se meSanica zapirala votline v zidu
in tako preprecila prodiranje v niZje obmocje
zidu.

4 « LABORATORIJSKE PREISKAVE

V okviru laboratorijskin preiskav smo anali-
zirali devet injekcijskih meSanic, ki so do-
bavljive na slovenskem trziséu. Ceprav nam
proizvajalci niso razkrili foéne komponentne
sestave mesanic, je bila iz prilozenih tehni¢nih
listov razvidna vrsta uporablienega veziva.
MeSanice, izdelane na osnovi hidraviiénega
apna in pucolanov, smo oznadili z AP1, AP2,
AP3 in AP4, apneno-cementne mesanice z
dodanimi pucolani ali brez njih pa z AC1, AC2
in AC3 in cementni meSanici z oznakama C1
in C2.

Laboratorijske preiskave so bile razdeljene
v §tiri sklope. V prvem sklopu je bila anali-
zirana vsebnost potencialno Skodljivih snovi.
V drugem in tretiem sklopu so bile analizirane
lastnosti meSanic v svezem in strjenem stanju.
V zadnjem, Cefrtem sklopu so bile izvedene
preiskave cilindri¢nih preskuSancev, ki so
ponazarjali z injektiranjem utrjeno kamnito
jedro zidu. Za analiziranje lastnosti meSanic
so bili uporabljeni standardi za beton, malto
in verzija standardov za kable za predno-
penjanje iz leta 1996 (EN 445 do EN 447)
s prilagoditvami, kjer je bilo to potrebno.
MeSanice so bile na podlagi kemijskih,
fizikalnih in mehanskih kriterijev, definiranih
na osnovi pregleda dostopne literature ter
sodelovanja s konservatorji in proizvajalci,
razvrene v fri kakovostne razrede. Razred
A pomeni meSanico visoke kakovosti, razred
B mesSanico srednje kakovosti in razred C
mesanico nizke kakovosti.

4.1 Suha injekcijska meSanica

V prvem sklopu laboratorijskih preiskav je bila
analizirana vsebnost potencialno Skodljivih
snovi v suhi meSanici, ki bi v povezavi z
drugimi parametri lahko povzrogile poSkodbe
zakljuénih slojev zidu in poslikav. V skladu
s standardom SIST EN 196-2 (2005) je bila
analizirana vsebnost kloridov, sulfatov in alka-
lij. Poveana vsebnost kloridov v injekcijski
mesanici bi lahko bila problematiéna pred-
vsem takrat, ko so v kamnitih zidovih, ki jih

injektiramo, Ze vgrajeni jekleni elementi, na
primer profipotresne vezi ali natezne vezi
obokov. Standard EN 447 (1996), ki obrav-
nava injekcijske mesanice za prednapete ko-
ble, omejuje vsebnost kloridov na 0,1 % mase.
Sulfati imajo lahko v doloenih okolis¢inah
(Collepardi, 1990) Skodljiv vpliv na obstojece
materiale v zidu, saj lahko ob prisofnosti
vlage pride do tvorbe Skodljivih produktoy,
kot sta efringit in taumazit. Visoka vseb-
nost alkalij je problematiéna zaradi pojava
eflorescence in moznosti alkalno-silikatne
ali alkalno-karbonatne reakcije. Van Rickstal
(2000) priporoca, da se za pripravo injekcij-
skih meSanic uporabljajo cementi z manj kot

* Delno injekfiranje — poSkodbe zidov objek-
fov, ki so bili s sistematiénim injektiranjem
utrjeni le delno in nato ponovno izpostavijeni
potresni obtezbi, kazejo, da injekfiranje zgolj
posameznih delov zidu, kot na primer krizanj
in vogalov zidov ter obmodij vgradnje proti-
potresnih jeklenih vezi, ni ustrezna reSitev.

0,1 % mase alkalij. Pri uporabi potfencialno
reaktivnih agregatov za pripravo betona velja
priporo€ilo, naj alkalije v cementu (kot Na,O
ekvivalent), ne presezejo 0,6 % mase (Zatler
- Zupangi€, 1994). V nasi raziskavi je bila
vsebnost kloridov za posamezne kakovostne
razrede omejena na A < 0,01 %, B < 0,02 %,
C < 0,05 %, vsebnost sulfatov na A < 0,1 %,
B<05% C<30% in vsebnost alkalij na
A<01%B=<056%C<10%.

Vsebnost potencialno $kodljivih snovi v
meSanicah in omejitve za posamezne ko-
kovostne razrede so prikazane na sliki 3. Vse
meSanice so zadostile kriterijem kakovost-
nega razreda C, meSanice AP1, AP2, AC2,
AC3 in C1 so zadostile kriterijem kakovost-
nega razreda B, nobena izmed analiziranih
mesSanic pa ni izpolnila kriterijev kakovostnega
razreda A.

C<3,0%
3
Kloridi Sulfati Alkalije
(n (503) (N2,0.K,0)
2,0
.
C<1,0%
L
C<0,05%
AP1 AP2 AP3 AP4 AC1 AC2 AC3 C1 C2 AP1 AP2 AP3 AP4 AC1 AC2 AC3C1 C2 AP1 AP2 AP3 AP4 AC1 AC2 AC3C1C2

Slika 3 « Vsebnost kloridov (CI), sulfatov (SO;) in alkalij (Na,0, K,0) v masnih %

AP1 AP2 | AP3 | AP4 | ACI AC2 | AC3 C1 Cc2

v/v razmerje 045 | 045 | 055 | 038 | 050 | 062 | 050 | 040 | 043
prosforninska 1599 | 1778 | 1563 | 1821 | 1673 | 1659 | 1712 | 1895 | 1856
masa (kg/m?)

T 19,85/ | 14,40/ | 35,90/ | 28,30/ | 1351/ | 13,60/ | 17,40/ | 13,80/ | 27,20/
P 20,05 | 14,40 | 36,60 | 2850 | 13,43 | 16,30 | 45,00 | 1550 | 44,50

izloanje vode (%) | 000 | 215 | 000 | 213 | 020 | 063 | 000 | 052 1,03

vodozadrznost (%) | 952 | 895 | 96,7 | 923 | 94] 887 | 890 | 862 | 861

Preglednica 1 « Lastnosti sveZe injekcijske meSanice
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4.2 Sveza injekcijska meSanica

Vse meSanice so bile pripravijene skladno
z navodili proizvajalcev. Analizirane so bile
lastnosti meSanic, ki vplivajo na obdelavnost,
injektabilnost in poslediéno kakovost injekti-
ranja. Prostorninska masa sveze mesanice je
bila dolo€ena po standardu SIST EN 1015-6
(1999), pretoénost in izloGanje vode po
standardu EN 445 (1996), vodozadrznost
pa v skladu s standardom PSIST prEN 1015-8
(2001).

OdlocujoCe lastnosti, na podlagi katerih so
bile meSanice razvrSéene v posamezne
razrede, so bile v/v (vodovezivno) razmer-
je, preto¢nost in izloGanje vode. Valuzzijeva
(Valuzzi et al, 2003) je v svojih raziskavah
v/v razmerje omejila na v/v=0,60 v izogib
neugodnemu uéinku na mehanske lastnosti
striene meSanice. Standard EN 447 (1996)
kot maksimalno vrednost v/v razmerja no-
vaja v/v =0,44. V nasih raziskavah smo kot
maksimalno dopustno vrednost v/v razmerja
upostevali v/v=0,60 z dovoljenim odstopa-
njem 10 % za vse kakovostne razrede. Valuzzi-
jeva (Valuzzi et al., 2003) je kot maksimalen
dopusten &as pretocnosti navedla vrednost
25-30s. Standard EN 447 (1996) vrednost
prefoCnosti takoj po zameSanju in po pre-
teku 30 min. omejuje na 25s. Sami smo pri
meritvah prefoénosti upostevali dva kriterija.
Za meSanice kakovostnega razreda A je bil
zahtevan Gas prefocnosti t <25 s takoj po
zameSanju in po preteku 30 min., hkrati pa
med obema meritvama ni smelo priti do
razlike, ve€je od 10%. Za meSanice kako-
vostnega razreda B in C je bil zahtevan &as
prefoénosti t < 30 s, razlika med obema merit-
vama pa ni smela presegati 15 %. Standard
EN 447 (1996) omejuje izloGanje vode na
2,0 % zacCetne prostornine mesanice po pre-
teku 3 ur. Enak kriterij je uporabil Paillere
(Paillere et al, 1992) v svojih raziskavah. V
nasem primeru je bila vrednost izlodanja
omejena na 2,0 % z dopustnim odstopanjem
10 % za vse kakovostne razrede.

Na osnovi kriterijev za sveZo injekcijsko
meSanico so bile meSanice AP1, AP2 in AC1
uvrs¢ene v kakovostni razred A, meSanici AP4
in C1 v kakovostni razred B in meSanica AC2 v
kakovostni razred C. MeSanice AP3, AC3 in C2
niso izpolnile postavljenih kriterijev.

4.3 Strjena injekcijska mesanica

Kamnite in kamnito opeéne zidove utrjujemo
s sistematiénim injektiranjem, da bi dosegli
ustrezno povezanost posameznih kamnov in
slojev po strditvi injekcijske meSanice in tako
izboljSali mehanske lastnosti injektiranega
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AP1 | AP2 | AP3 | AP4 | AC1 | AC2 | AC3 | C1 Cc2
sprememba prostornine (%) | 128 | 3,7 5,2 09 0,6 0,0 1,2 0,0
C.0.V. (%) 6% | 1% | 8% | 3% | 16% | 18% |133%| 26 % | 130 %
prostorninska masa (kg/m®) | 1373 | 1400 | 1356 | 1620 | 1467 | 1361 | 1518 | 1815 | 1683
C.0.V. (%) 3% [01%|12%|07%|06%|04%|056%|04%| 1%
upogibna trdnost (MPa) 1.3 20 04 06 6,3 28 31 44 44
C.0.V. (%) 21% | 3% | 24% |32% | 10% | 8% | 7% | 14% | -
tlaéna trdnost (MPa) M2 | 20 | 124 | 125 | 237 | 21,7 | 269 | 523 | 47,0
c.o.v. (%) 5% | 2% | 2% | 5% | 6% | 5% | 3% | 6% | 2%
cepilna natezna frdnost (MPa)| - 0,3 0,7 09 09 1,4 1,8 14 1,6
C.0.V. (%) - 4% [26% [ 25% | 5% | 18% | 6% [ 12% | 20%
kapilarni srk* (kg/m?) 259 (375 | 157 | 192 | 270 | 261 | 231 | 130 | 88

*vrednosti so izmerjene pri starosti 28 dni

Preglednica 1 « Lastnosti strjene injekcijske mesanice pri starosti 90 dni

zidu. Pri fem so pomembne lastnosti strjene
injekcijske meSanice, kot so sprememba
prostornine, prostorninska masa, koeficient
kapilarnega vpijanja vode ter upogibna, tlaéna
in cepilna natezna trdnost. Sprememba pro-
sfornine je bila izmerjena skladno z metodo,
opisano v standardu EN 445 (1996), pro-
sftorninska masa v skladu s SIST EN 1015-10
(2001), koeficient kapilarnega vpijanja vode v
skladu s SIST EN 1015-18 (2004), upogibna
in flaéna trdnost z upostevanjem doloGil SIST
EN 1015-11 (2001) in cepilna natezna trdnost
po postopku, opisanem v SIST EN 12390-6
(2001).

Standard EN 447 (1996) dovoljuje spre-
membo prostornine v intervalu od -1,0 %
do 5,0 %. V naSem primeru smo spremembo
prostornine omejili od -0,3 % do 0,3 % za
kakovostni razred A, od -0,6 % do 0,6 % za
kakovostni razred Bin od -1,0 % do 1,0 % za
kakovostni razred C. Maksimalne vrednosti
kapilarnega srka za posamezne kakovostne
razrede smo postavili na A< 10kg/m?
B<20kg/m? and C < 30 kg/m> Pri upo-
gibni in tlaéni frdnosti smo kriterije povzeli
po Miltiadoujevi (Miltiadou et al, 2007). Za
vse kakovostne razrede A, B in C je morala
biti upogibna trdnost vegja od f,; = 2,00 MPa,
flaéna trdnost pa veja od f,, = 6,00 MPa.
Pri cepilni natezni trdnosti smo upostevali
kriterij f,;=0,80 MPa za vse kakovostne
razrede.

Na osnovi postavijenih kriterijev za strjeno
injekcijsko mesanico je bila meSanica C2
uvrena v kakovostni razred A, meSanici AC1

in AC2 v kakovostni razred C, druge meSanice
pa niso zadostile kriterijem.

4.4 Ocena analiziranih injekcijskih meSanic
Upostevajo€, da je bila vsaki izmed izvedenih
preiskav suhe, sveze in sirjene mesSanice
pripisana enaka utez, so samo fri meSanice
zadostile postavljenim zahtevam. To so
meSanice AC1, AC2 in C1, ki so se uvrstile
v kakovostni razred C. Pri meSanici AC1 smo
dobre rezultate dosegli pri preiskavah suhe
in sveze meSanice. MeSanica AC1 je bila tudi
zelo dobro obdelavna in je poslediéno dose-
gla najboljSi rezultat pri preiskavi preto¢nosti.
MeSanica AC2 je sicer zadostila kriterijem,
postavljenim za kakovostni razred B pri pre-
iskavah suhe mesanice, in kriterijem kako-
vostnega razreda C pri preiskavah strjene
mesSanice, vendar je zgolj pogojno zadostila
kriterijem za pretoénost v okviru preiskav
sveze mesSanice, saj se je ¢as prefoénosti
med obema meritvama poveéal za veé kot
15 %. MeSanica C1 je dosegla dobre rezultate
pri ve€ini opravljenih preiskav. Pri preiskavah
v suhem in sveZzem stanju se je sicer uvrstila
v kakovostni razred B, vendar so konéno
uvrstitev v kakovostni razred C pogojevali
rezultati preiskav striene meSanice. MeSanica
C2 je pogojno izpolnila zahteve kakovostnega
razreda C, e upoStevamo, da je prefocnost
parameter, ki ga je mogoce konfrolirati s po-
ostreno kontrolo proizvodnje in dodatkov — v
tem primeru najverjetneje kakovosti dodane
sadre, ki se cementu dodaja kot regulator
vezanja.
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Slika 4 » Z leve: presku$anci, pripravljeni za injektiranje, injektiranje preskusanca, tlaéna preiskava, cepilna natezna preiskava

4.5 Preiskave kamna

Pri preiskavah smo uporabili dve vrsti kam-
na, ki sta bili najpogosteje zastopani pri
gradniji stavb na ruralnih obmodjih Slovenije
- apnenec in peScenjak. Na kockah z robom
7cm smo opravili preiskave tlaéne frdno-
sti in kapilarnega srka. V primeru apnenca
je povpreéna tlaéna frdnost, izvrednotena
skladno s SIST EN 772-11 (2000), znaSala
fu =120 MPaq, v primeru peS€enjaka pa
fis = 209 MPa. Koeficient kapilarnega srka za
obe vrsti kamna je bil dolo€en z upoStevanjem
dologil standarda SIST EN 772-11. Po prvih
3 urah testa je kapilarni srk apnenca znaSal
193,56 g/m2, v primeru peséenjaka pa je bila
izmerjena nekoliko niZja vrednost, in sicer
157,1 g/m2 Po priblizno 11,5 ure preiskave
se je situacija obrnila: kapilarni srk apnenca
se je stabiliziral, medtem ko je kapilarni srk
pescenjaka Se zmeraj stfrmo naras$éal. Konéne
vrednosti kapilarnega srka po 28 dneh so se
v primeru apnenca ustalile na 328,7 g/m? v
primeru peScenjaka pa na 834,9 g/m2 Re-
zultati so pokazali, da je bila zaéetna stopnja
kapilarnega srka vija v primeru apnenca,
medtem ko je bila konéna vrednost kapi-
larnega srka po pri€akovanju visja v primeru
pes&enjaka.

4.6 Preiskave cilindriénih preskuSancev

Pri gradniji ve€slojnih kamnitih zidov so zidarji
navadno zapolnili prostor med zunanjima slo-
jema z ostanki, preostalimi pri oblikovanju
kamnov za gradnjo zunanjih slojev zidu. Da
bi ponazorili kamnito jedro takSnega zidu, so
bili pripravijeni cilindriéni preskuSanci premera
15 ¢m in viSine 30 cm. Cilindri so bili postop-
no polnjeni z apnencem in peScenjakom.
Posamezni vzorec je bil v povprecju sestavljen
iz 37 % mase frakcije 45/63 mm in frakcije
32/45mm, 25% mase frakcije 16/32 mm
in 1% mase frakcije 8/16 mm. Da so bili
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Slika 5 « Povprecna tlacna in cepilna natezna trdnost cilindricnih preskuSancev ter % porusitve po
stiku med injekcijsko meSanico in kamni pri cepilni natezni preiskavi

preskusanci medsebojno dobro primerljivi, so
pokazali rezultati izmerjene votlikavosti, ki je v
povprecju znasala od 31,4 % do 32,5 %. Cilin-
dri so bili injektirani z meSanicami AC1, AC2,
C1 in C2, ki so izpolnile kriterije, postavijene
v prvih freh sklopih preiskav. Da bi ovrednotili
obnasanje cilindra, injektiranega z meSanico
iz hidravliénega apna in pucolanov, smo eno
serijo cilindrov zainjektirali tudi z meSanico AP3.
Za vsako izmed mesanic je bilo pripravijenih 6
preskusancev: 3 za preiskavo flacne in 3 za
preiskavo cepilne natezne frdnosti. Pri starosti
90 dni so bili preskusanci podvrzeni tlacni pre-
iskavi po SIST EN 12930-3 (2002) in cepilni
natezni preiskavi v skladu s SIST EN 12930-6.
Na sliki 5 so prikazani rezultati flaéne in
cepilne natezne trdnosti cilindrov, injektfiranih
z meSanicami AP3, AC1, AC2, C1 in C2.
Tlacne in cepilne natezne trdnosti cilindrov,
injektiranin s cementnima mesSanicama C1
in C2, so bile po priakovanju najvije, in
sicer od 36 do 68 % visje od tistih, injekfiranih
z apneno-cementnima mesSanicama ACT in
AC2, ter od 89 do 125 % viSje od cilindrov,
injekfiranih z meSanico AP3. Vrednosti tlaénih

in cepilnih nateznih trdnosti cilindrov, injekti-
ranih z meSanicama AC1 in AC2, so bile visje
od cilindrov, injektiranih z meSanico AP3 od
29 do 39 %. Po zakljugeni preiskavi cepilne
natezne trdnosti so bili poruseni preskusanci
pregledani, pri ¢emer je bilo ugotovljeno, da
povrSina kamnov predstavlja priblizno 68 % in
povrsina injekcijske meSanice priblizno 32 %
celotnega prereza. Ugotovljeno je bilo, da je
previadujo¢i nacin porusitve porusitev stika
med kamni in injekcijsko meSanico ne glede
na vrsto uporabliene meSanice. V primeru
cilindrov, injektiranih z meSanicami AP3, AC1
in AC2, je porusitev po stiku zajemala 51 do
53 % celotnega prereza, v primeru cilindrov,
injekfiranih s cementnima meSanicama, pa
44 % pri C1 in 48 % pri C2. Slednje pomeni,
da je bila v primeru injektiranja s cementnima
meSanicama doseZena nekoliko boljSa ad-
hezija med kamni in meSanico, kar kazejo tudi
rezultati cepilne natezne trdnosti. Analiza pre-
rezov kaze, da ima dosezena stopnja adhezije
med kamni in meSanico previadujo¢ vpliv na
cepilno natezno trdnost preskusanca ne glede
na vrsto uporabljene mesanice.
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Da bi zagotovili kakovostno izvedbo siste-
matiénega injektiranja, so kljuénega pomena
predhodne preiskave, tako za ugotavljanje
morfologije in mehanskih lastnosti zidu
kot tudi poznavanje sestave in mehansko-
fizikalnih lastnosti injekcijske meSanice. V
nadaljevanju navajamo nekaj osnovnih no-
vodil za uginkovifo izvedbo sistematiénega
injekfiranja.

5.1 Ocena morfologije, injektabilnosti in
mehanskih lastnosti zidu

Za oceno morfologije, injektabilnosti in me-
hanskih lastnosti zidu je mogoCe uporabii
razliéne mefode preiskav. V sploSnem logimo
nedestrukfivne preiskave (NDT), delno destruk-
fivne preiskave (DDT) in destruktivne preiskave
(DT), pri ¢emer lahko zanesljive rezultate, ki
so potrebni za uspeSno obnovo oziroma re-
konstrukcijo objekta, dobimo le s kombinacijo
dveh ali ve¢ metod ((Bosiljkov, 2006), (Binda
in sod., 2006)). NDT-preiskave — kof so na
primer georadarske (GPR) meritve, mefoda s
kladivom (sonic fest), metoda z jeklenimi blazi-
nami (flat jack) - lahko izvajomo na SirSem
obmo¢ju, medtem ko se DDT-preiskave, kot so
povrsinsko in globinsko sondiranje ter vrtanje
jeder, obiéajno izvaja lokalno. Da bi zagotovili
kompatibilnost med obstoje€imi materiali in
materiali, s katerimi nameravamo zid ufrditi,
so kemijsko-mineraloSke in fizikalno-mehanske
preiskave osnovnih gradnikov zidu, kot so kam-
ni, opeke, malta in omet, kljuénega pomena.

5.2 Ocena lastnosti injekcijskih meSanic

Namen utrjevanja kamnitih in kamito-opeénih
zidov z dologeno votlikavostjo je izboljSati me-
hanske lastnosti zidov z uporabo injekcijskih
mesSanic, ki bodo kompatibilne z obstojecimi
materiali. Da bi to dosegli, je freba defini-
rati ustrezne kriterije za suho, sveZo in strjeno

mesSanico ter hkrafi upoStevati lastnosti
obstoje¢ih materialov in morfologijo zidu, ki
ga nameravamo utrditi.

5.3 Omejitev viaznosti zidov

Omejitev vlaznosti oziroma prepreevanje
dostopa vodi ter kapilarnega dviga v zidu
SO bistvenega pomena ter je predvsem pri
ufrjevanju stavbne dedidCine, kjer obicajno
varujemo zakljuéne sloje zidu, obvezen poseg.
Voda deluje kot transportni medij in omogoc¢a
prenos Skodljivih snovi po zidu, hkrati pa
akfivno sodeluje pri kemijskih reakcijah, ki
povzroéajo degradacijo. Neposreden dostop
vode je mogoCe omejiti z izvedbo drenaz
in odvodnjavanja fer izvedbo hidrofobnih
omefov. Kapilarni dvig je mogocée uginkovito
prepreciti z izvedbo hidroizolacijske bariere in
sistematiénega injekfiranja z meSanicami s
hidrofobnimi dodatki.

5.4 lzvajalski ukrepi

Da bi zagotovili kakovostno izvedbo siste-
matinega injekfiranja, je pofrebno izvesti
izvajalske ukrepe, ki jin podajamo v nadalje-
vanju:

* Testna polja, ki se izvedejo na dologenih
delih zidov v objekfu, nam skupaj z infor-
macijami, pridobljenimi z NDT- in DDT-pre-
iskavami, omogoc¢ajo doloCitev ustreznih
pritiskov injektiranja, doloCitev ustrezne glo-
bine in rastra vrtin, doloCitev koliine vode,
pofrebne za omocenje zidu, fer nam dajo
informacijo o porabi injekcijske meSanice.
V primeru prisotnosti neéisto€, prahu in
moc&no porozne povrSine gradnikov zidu je
potrebno omocCenie zidu. Omog&enja po drugi
strani ne izvajamo pri zidovih, Kjer se zaradi
lastnosti obstojecih materialov in substanc
priakuje, da bi prisotnost vode lahko vodila
do kemijskih reakcij, ki bi povzrogile degra-

Ugotovitve in cilie, dosezene v okviru pred-

stavljenega raziskovalnega dela, lahko po-

vzamemo Kof:

» Nabor vzrokov za napake in nekakovostno
izvedbo sistemati€nega injekfiranja, kot so
nepoznavanje morfologije zidov, nekompati-
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bilnost vgrajenih materialov z obstoje¢imi,
nepoznavanje viaznosti zidov in napake pri
izvedbi injektiranja.

* Dologitev kriterijev za suho, svezo in strjeno
injekcijsko meSanico. Na osnovi rezulfatov
laboratorijskin preiskav, pregleda dostopne

dacijo obstojecih materialov in poSkodbe

zakljuénih slojev.
« Kontrola lastnosti sveze meSanice (v/v raz-
merje, prefoénost, izloGanje vode) kot tudi
striene mesanice (sprememba prostornine,
prostorninska masa, upogibna, tlaéna in
cepilna natezna trdnost).
Uginkovitost sistematiénega injektiranja
mora biti spremljana z ustreznimi meto-
dami (kontrola porabe, georadarske meritve,
metoda s kladivom).
Pravilno zaporedje del je zelo pomembno
za zagotavljanje celovite in enakomerne
zapolnjenosti votlin v zidu. Z injekfiranjem
se vedno prine od spodaj navzgor, s sprot-
nim zapiranjem nastavkov, iz katerih zaéne
injekcijska meSanica iztekati.
Pri injektiranju nekakovostno grajenih zidov z
velikim delezem medsebojno povezanih vof-
lin so Se posebej takrat, ko imamo opravka
z visokimi zidovi brez vmesnih medetaznih
konstrukcij (dvorane ali stolpi), potrebni
dodatni ukrepi. V takem primeru je treba in-
jektiranje izvajati postopno v segmentih, da
se preprecijo poSkodbe zaradi socasnega
delovanja hidrostatiénega pritiska sveze
mesSanice in pritiska pri injektiranju.

5.5 Varovanje zakljuénih slojev

Pri utrjevanju zidov kulturne dediS¢ine se
pogosto pojavi problem varovanja zakljuénih
slojev, Se posebej, Ce so prisotne freske in
druge poslikave. V smislu izvajalskih ukrepov
za preprecevanje poSkodb so mogodi nasled-
nji pristopi:

* |zvedba podpornega opaza (obi¢ajno lese-
nega), katerega funkcija je podpiranje ome-
ta in s tem preprecitev odpadanja zaradi
pritiskov pri injektiranju. Med opazem in
ometom se namesti penasta guma (ali
drug primeren material), ki zagotovi ena-
komerno podprtje ometa in ga obvaruje
pred poSkodbami in odrgninami.

Snemanje freske in njena ponovna name-
stitev po zaklju¢enem injektiranju.

novejSe literature ter sodelovanja s kon-
servatorji in proizvajalci injekcijskin meSanic
so bili definirani kemijski in mehansko-
fizikalni kriteriji za izbiro optimalne meSanice
za injekfiranje. Na podlagi podanih Kriterijev
je analizirane meSanice mogoCe razvrstiti
v tri kakovostne razrede. Razred A pome-
ni meSanico visoke kakovosti, razred B
meSanico srednje kakovosti in razred C
mesSanico nizke kakovosti. Pri apliciranju kri-
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terijev je treba upoStevati rezultate preiskav
in-situ, ki nam razkrivajo stanje, morfologijo
in lastnosti materialov, uporabljenih pri grad-
nji posameznega zidu.

* Preiskave cilindriénin preskuSancev, ki
ponazarjajo z injektiranjem utrjeno jedro
veCslojnega kamnitega zidu, so pokazale,
da je bila pri injektiranju s cementnima

INJEKTIRANJEM

meSanicama C1 in C2 doseZena nekoliko
boljSa adhezija med kamni in meSanico kot
pri injektiranju z meSanicami AP3, AC1 in
AC2. Analiza rezultatov je pokazala tudi, da
ima dosezena stopnja adhezije med kamni
in meSanico prevladujo¢ vpliv na cepilno
nafezno frdnost preskuSanca ne glede na
vrsto uporabliene meSanice.

» Podana navodila za zagotavljanje kako-

vostne izvedbe sistemati¢nega injekfiranja,
in sicer za ucinkovito oceno morfologije,
injektabilnosti in mehanskih lastnosti zidu,
oceno lastnosti injekcijskih meSanic, ome-
jitev vlaznosti zidov, navedbo ukrepov pri
izvedbi injektiranja ter navodila za varovanje
zakljuénih slojev.

znanost in tehnologijo RS ter Evropska unija
- Evropski socialni sklad preko TehnoloSke
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Uvod

Standardi imajo izredno pomembno viogo pri
razvoju, implementaciji in uporabi novih teh-
nologij. To velja fudi za informacijsko mode-
liranje zgradb (BIM). Za boljSe sodelovanje med
udelezenci gradbenih projektov je potrebno zo-
gotoviti standarde na nivoju izmenjave podatkov
med inZenirskimi programi, na nivoju sodelo-
vanja med inZenirskimi podjetji ter med podiefji
in drzavnimi institucijami. Za laZjo komuniko-
Cijo je nujno poznavanje terminologije in vzpo-
stavitev tehni€nih, organizacijskih in pravnih
standardov, potrebnih za uvajanje modelov BIM.
V/ tokratni rubriki so predstavljeni izbrani osnov-
ni koncepti BIM ter standardi za izmenjavo
podatkov (inter-operabilnost) in dolgorocno (traj-
no) hranjenje projekine dokumentacije, ki lahko
vklju€uje tudi inZenirske modele.

Koncepti BIM

Eden izmed osnovnih konceptov pri delu s
programi BIM so pogledi, ki jih lahko delimo
na dve kategoriji: (1) projekeijski pogledi
(tloris, naris, stranski ris, prerezi, vzporedne
in perspektivne 3D-projekcije modela) in (2)
modelni pogledi (dolo¢ajo prikaz elementov
v projekeiji in kaj od teh elementov je vidno v
projekeiji). Standardni projekcijski pogledi, ki
so Ze pripravljeni v prakfiéno vseh modelirnikih
BIM, vkljuCujejo tlorise po etazah ter standarden
izometricni in perspektivni pogled. Poleg tega
lahko v modelirnikih BIM interakfivno dolo¢imo
projekcijske poglede fasad in prereze, slednje
lahko definiramo s poljubno prerezno ravnino.
Modelne poglede pa uporabljomo zato, da v
projekcijskin pogledih prikazujemo samo ftiste
elemente, ki so pomembni za trenutno delo z
modelom BIM. Modelne poglede uporabljamo
tudi za prikaz nivoja podrobnosti v razliénih
merilin projekcijskin  pogledov, dolo¢imo pa
lahko vidnost konstruktivnih in nekonstruktivnih
elementov in sistemov stavb, kar lahko upora-
bimo tudi za izvoz samo delov modela.

Konstruiranje in modeliranje. Osnovno podlago
za konstruiranje stavb predstavlja hierarhi¢na
fiziéna struktura stavbe, ki je v ve€ini mode-
lirnikov BIM zasnovana na naslednji nadin:
»gradbiSce« je doloCeno z lokacijo, na kateri je

Gradbeni vestnik + lefnik 59 « avgust 2010

lahko stavba ali kompleks stavb, pri Cemer je
stavba lahko razdeljena na krila, vsaka stavba
pa ima lahko veé etaz, v kaferih se nahajajo
elementi oziroma deli stavb, ki se stfikajo ali
doloCajo prostor. Delo v modelirnikin BIM je
prilagojeno konstruiranju v nainu 2D tako,
kot smo tega Ze navajeni v programih CAD. To
nam omogoca, da se dela z modelirniki BIM
hitro priu¢imo, ob tem so nam v pomog Stevilni
risalni pripomocki (oprijem elementov, ve¢ orto-
gonalnih in polarnih mrez itd.) ter prilagodljivi
parametri elementfov/delov stavb, ki bistveno
poenostavijo delo.

Modelirniki BIM. Modelirnike BIM za inZenirje
delimo na sploSne modelirnike in modelirnike
za detajliranje. Kot je razvidno ze iz razdelitve,
nam modelimniki BIM nudijo razliéne stopnje po-
drobnosti modeliranja, ki so odvisne od nasled-
njih glavnih karakteristik modelirnikov BIM:

« Standardni elementi/deli stavb. 3D-digi-
talni ekvivalenti »pravih« elementov stavb
obic¢ajno vkljuCujejo elemente za modeliranje
tockovnih, pasovnih temeljev ter fudi glo-
bokega temeljenja, stene, stebre, okna, vro-
ta, ploSCe, stopnice in sirehe. Vsak izmed
elementov/delov stavb ima parametre, s
katerimi nastavimo nekatere lastnosti, ki jih
bo imel zgrajeni element v gradbenem ob-
jektu. Inzenirski modelirniki BIM za defjliranje
omogocajo bolj podrobno modeliranje zu-
nanjosti in notranjosti nosilnih elementov
(nosilni sloji in armatura) in nenosilnih ele-
mentov, vkljucno s stiki in detajli.

Knjiznice predmetov. Predmeti (angl. objects)
so lahko povezani med seboj ali s standard-
nimi elementi/deli stavb. Najbolj razSirjen je-
zik za opis predmetov je GDL (angl. Graphic
Description Language). Primerki predmetov
so lahko tipi¢ni prefabricirani stebri, nosilci,
notranja oprema stavb ali gradbeni proizvodi
in polproizvodi.

Parametri elementov/delov/predmetov. Po-
rametri dolo€ajo geometrijske in negeome-
trijske lastnosti elementov v hierarhiéni
strukturi stavbe ter njihov prikaz v 2D in 3D.
V' modelirnikin BIM lahko parametriziramo
Ze izdelane dele stavb, ki sicer niso para-
mefrizirani, in jih ponovno uporabimo pri

nadaljinjem delu in skrajS5amo ¢as mode-
liranja. Pri inzenirskih modelirnikih imamo na
voljo tudi parametre za ragun konstrukcij po
metode MKE ali za simulacije.
Ker imajo modelimniki BIM razlicne gradnike in
digitalne zapise teh gradnikov, je bilo potrebno
uvesti standard, ki bo omogocal izmenjavo
geometrijskih in negeometrijskin podatkov med
razliénimi programi za vizualizacije, analize
in simulacije. Ena izmed bistvenih preprek pri
uporabi BIM je, da so modeliriki razmeroma
dragi, zahtevajo znatno nalozbo v nova znanja
in orodja. Zato so v nadaljevanju predstavljeni
standardi in orodja, ki omogocajo boljSo in
praktiéno brezplaéno izmenjavo digitalne pro-
jektne dokumentacije z modeli BIM.

Standardi za digitalno projekino
dokumentacijo z BIM

Standardi imajo zelo pomembno viogo, sqj
zagotavljajo konkurenénost, poenotenje in
zdruzljivost. Standarde delimo na de-facto in
formalne standarde. Primer de-facto standarda
je format DWG. Standardi obstajajo fudi za
digitalne formate, ki jih na sploSno delimo na
binarne in na ASCIl (angl. American Standard
Code for Information Interchange). V'sak pro-
gram, modelirnik BIM ali inzenirski program
za raéun konstrukcij ima svoj format datoteke,
ki ga obi¢ajno ne moremo odpreti z drugimi
programi. Ce brezplagne razlidice programa,
s katerim so podatki pripravljeni, niso na voljo,
se zafo uporabijo pregledovalniki (na primer:
www.DWGsee.com omogoca ogled in komenti-
ranje DWG datotek brez AutoCAD-a), druga
moznost pa je, da se uporablja odprti format,
ki ga podpira ve¢ programov (na primer za
programe CAD je to format DXF).

V nadaljevanju so predstavljeni osnovni podat-
ki o standardu, ki omogoc¢a izmenjavo modelov
BIM in napredne moznosti uporabe formata
PDF za izmenjavo projekine dokumentacije, ki
lahko vkljuCuje fudi modele BIM.

IFC za izmenjavo modelov BIM

IFC - IS0 PAS 16739. IFC (angl. Industrial Foun-
dation Classes) oziroma ISO/PAS 16739:2005
postaja formalni standard, ki omogoCa iz-



menjavo modelov BIM med programi, ki jih
uporabljajo razlicni strokovnjaki v gradbenem
projektu (www.buildingsmart.com). Osnovni
cilj pri razvoju standarda je bil zagotoviti modu-
larno strukfuro za izmenjavo informacij med
strokami v AEC/FM (angl. Architecture, Engi-
neering, Construcifon and Facility Management)
v industriji; olajSati vzdrzevanje in nadaljniji raz-
voj modelov BIM; omogoc¢iti ponovno uporabo
komponent modela pri modeliranju; avtorjem
programske opreme omogociti uporabo Ze
izdelanih komponent in skrbeti za zdruZljivost
med razli¢icami modelov za vnaprej. Podpora
IFC v inZenirskih programih raste.

Uporaba za inZenirje: IFC na primer omogoca,
da arhitektov model odpremo v programu za
racun konstrukcij ali za energetsko analizo. S
formatom IFC se poleg geometrije gradnikov
modela stavbe prenesejo tudi fiziCna struk-
tura, elementi, materiali, parametri in povezave.
Format IFC lahko inZenirji uporabljajo tako, da
model shranijo v dafoteko IFC (s konénico
Jfc ali .ifcxml, .ifczip) in nato to datoteko IFC
uvozijo v drug program, kar lahko bistveno
zmanj$a ¢as za podajanje geometrije in drugih
lastnosti. Za modele v formatu IFC pa so na
voljo brezplaéni pregledovalniki (http://www.
ifcwiki.org/index.php/Free_Software).

Format PDF

PDF. PDF je eden najbolj razsirjenih forma-
fov za izmenjavo digitalnih dokumentov. Raz-
vili so ga v podjetju Adobe, ki je specializirano
za racunalniSko grafiko. Adobe je povezan z
inZenirstvom, sqj ime (angl. adobe) v prevodu
pomeni »na soncu susena opeka« Morda je
manj znano, da je format PDF standardiziran v
okviru organizacije ISO in da se lefa ne uporablja
zgolj za izmenjavo dokumentoy, ki jih napiSemo
z urejevalnikom besedil, ter za slike in risbe, se
pravi samo v 2D, ampak omogoca tudi izmenjo-
vo dokumentov, ki vsebujejo modele 3D in tudi
informacijske modele zgradb. Format PDF tako
omogoca izmenjavo tekstovnega in graficnega
dela projekine dokumentacije, dokumente pa
si lahko ogledamo z brezplaénim pregledoval-
nikom Adobe Reader (www.adobe.com).

PDF kot digitalni »papir«

PDF - ISO 32000. PDF (angl. Portable Docu-
ment Format) je odprti standard, katerega
oblika je natanéno dokumentirana v standardu
ISO 32000. Osnovni namen pri razvoju formata
PDF je bil izdelati format, ki bo ohranjal obliko
in vizualni izgled digitalnih dokumentov, kot se
ohranjata na papirju. Ce digitalni dokument
ni v PDF, se videz obi¢ajno ne ohranja, kar
je pri inZenirski komunikaciji zelo motece. Na
primer: ze preproste tekstovne datoteke MS
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Word se spremeni, ¢e na sistemu nimamo
instaliranih pisav ali ¢e gledamo dokument z
drugo razlicico programa MS Word, ki nima
instaliranih enakih dodatkov (na primer za
deljenje besed), pri formatu PDF pa se izgled
ohranja. Dafoteko v formatu PDF lahko izde-
lamo s posebnim programom Adobe Acrobaf,
in sicer iz Ze obstojecCih digitalnih formatov ali
z digitalizacijo papirnin dokumentov, iz mikro-
filmov in drugih analognih formatov.

Uporaba za inZenirje: z uporabo formata PDF
je mogoCe bistveno zmanjSati porabo papirja
in povecati hitrost izmenjave ter digitalizirati po-
pirno projekino dokumentacijo. Format PDF je
Ze dostopen v Stevilnih inZenirskih programih,
kjer lahko rezultate dela enostavno shranimo
v formatu PDF. V kolikor programi dodatka
za PDF nimajo, lahko instaliramo brezplacni
gonilnik za tiskalnik (npr. www.pdf995.com), ki
namesto na tiskalnik fiska v datoteko PDF. Na
ta nacin lahko dobimo zelo kakovostne vektor-
ske zapise, ki jih drugace ne bi mogli dobiti.

PDF za arhiviranje

PDF/A - ISO/DIS 19005. Oznaka A (angl.
archival) oznacuje, da je standard namenjen
arhiviranju digitalnih vsebin, oznaka DIS (angl.
Draft International Standard) pa oznaduje, da
je standard frenutno v fazi osnutka. Eden izmed
bistvenih ciljev pri razvoju standarda PDF/A je
bil zadostiti naras¢ajoCim potrebam po tfrajnem
hranjenju digitalnih dokumentov. Samo prvi del
standarda, ISO 19005-1, ki opredeljuje upo-
rabo formata PDF, je Ze potrjen in je na voljo
kot sprejet mednarodni standard (www.iso.
org). Za izdelavo PDF/A potrebujemo program
Adobe Acrobat.

Uporaba za inZenirje: PDF/A predstavlja
pomemben napredek na podro¢ju upravljanja
z digitalnimi dokumenti, saj lahko znotraj enega
samega dokumenta PDF na standardiziran
nacin arhiviramo rezultate analiz, skupaj z
vsemi vhodnimi in izhodnimi podatki ter porodili
in grafiénimi prikazi. Standard PDF/A ponuija
tudi reSitev za dolgoroéno hranjenje projekine
dokumentacije, kar podro¢na zakonodaja
(ZGO-1) tudi eksplicitno zahteva. Za gradbene
objekte je ta zahteva izredno ostra, saj se mora
projekina dokumentacija hraniti frajno.

PDF za izmenjavo

PDF/X - 1SO 15930. Oznaka X (angl. eX-
change) oznaCuje, da je standard namenjen
izmenjavi dokumentov. Osnovni cilj standarda
PDF/X je, da standardizira vse, kar je povezano
s tiskanjem in izmenjavo delov velikih elekiron-
skin dokumentov, kjer so posamezni prikazi
lahko tudi parametrizirani, kot so na primer
strukiura in oblika dokumentov ter interakcija

(povezljivost) grafiénih delov na nadin, da se
lahko prilagajajo uporabnikovi napravi. Stan-
dard je sestavljen iz osmih delov, pri ¢emer
je prvi del standarda, ISO 15930-1:2001,
organizacija 1SO izdala Ze leta 2001, sedmi
del standarda, ISO 15930-7:2010, pa je izSel
letos, kot je razvidno iz oznak, je veC delov ze
mednarodni standard.

Uporaba za inZenirje: PDF/X je pomemben
predvsem za izdelavo papirne projekine doku-
mentacije. Standard inZeniriem omogoca, da
na sfandarden nacin izmenjujejo graficne dele
projekine dokumentacije, vkljuéno z nadrti in
drugimi grafiénimi prikazi. Standard omogoca,
da se za fiskanje nacrtov pripravi nastavitve, s
katerimi se tisk iste dafoteke prilagodi napravi, na
primer za laserski tiskalnik A4 in za ploter AO.

PDF za inZenirstvo

PDF/E - ISO 24517. Oznaka E (angl. Engi-
neering) oznacuje, da je namenjena izkljuéno
inZenirjem. Osnovni namen je bil, da se zago-
fovi mehanizem, ki bo zagotavljal inZenirjem
ohranjanje videza in vsebine zapisa inZenirskih
podatkov, ki imajo pogosto zelo komplicirane
podatkovne strukture, in da inZenirji za ogled
ne bodo potrebovali posebnih orodij ali pre-
gledovalnikov. PDF/E je format, ki je bil izdelan
v podjefju Adobe na Zeljo inzenirjev, in sicer
je bilo osnovno vodilo pri razvoju standarda
zmanjSati stroSke pri projektiranju in zagotoviti
zanesljivo predstavitev tehnicnih risb fer kasneje
tudi modelov. Vsebina projekine dokumentacije
je zelo povezana in format PDF/E omogoca
povezovanje graficnih in negraficnih delov.
Pri razvoju standarda sodelujejo predstavniki
industrije, proizvajalci programske in strojne
opreme za inzenirje. Vzporedno s formatom
PDF/E se rozvija tudi format U3D (Universal
3D), ki omogoCa interaktivne modele 3D v
projekini dokumentaciji.

Uporaba za inZenirje: PDF/E je pomemben pred-
vsem pri iterativnem infer-disciplinarnem projekt-
nem delu. Standard podpirajo Stevilni napredni
programski paketi za inzenirje. Omogoc¢a varno
distribucijo z varovanjem intelekfualne lastnine
izdelanih vsebin in modelov ter analiz, ki jih
inZenirji izdelajo, in sicer v eni sami datofeki.
Dokumentu lahko predpiSemo avtentifikacijo z
digitalnimi certifikafi, kar omogo&a enako stop-
njo varnosti, kof je dostop do spletne banke. V
datoteko PDF lahko vkljuimo fudi risbe CAD,
modele BIM v formatih CIS/2, IFC in STEP fer
druge vhodne in izhodne datoteke inZenirskih
programov, kot so vhodni/izhodni podatki pro-
gramov za racun konstrukcij po MKE. Za izde-
lavo formata PDF/E je potrebno imeti program
Adobe Acrobat Pro Extended, zadnja razliCica
je 9 (www.adobe.com).
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Prednosti uporabe BIM

Kot mofivacijo za uporabo standardov za iz-
menjavo digitalne projekine dokumentacije z
modeli BIM, lahko izpostavimo naslednje pred-
nosti uporabe BIM za inZenirje:

* Pred gradnjo. Podrobna predstavitev stav-
be v 3D z vsemi njenimi bistvenimi se-
stavnimi deli, ki omogo&a boljSo, hitrejSo in
transparentnejSo izvedbo projekta z boljSo
komunikacijo in manj napakami, kar zahteva
manj sprememb projekta. Uporaba mode-
lirnikov BIM omogo¢a gradbenim inZenirjem
povsem nove nacine projektiranja.

Med gradnjo. Spremljanje poteka gradnje,
laZje reSevanje tezav pri sami izvedbi, eno-
stavno dolo€anje koli¢in. V prihodnosti lahko
pricakujemo, da se bodo modeli BIM upo-
rabljali tudi za PID (Projekt Izvedenih Del).
Po gradnji. Informacijski modeli stavb se
lahko uporabijo za strafeSke in operativne
odloditve med obratovanje stavbe, za
vzdrZevanije, preglede, adaptacije ali sledenje
spremembam.

Dogodki

Ljubljana, 12. 5. 2010. CGS-konferenca. Na
tem najve€jem dogodku v Sloveniji s podrogja
informacijskin tehnologij CAD/BIM/GIS za
inZenirje in arhitekte je bil program razdeljen
v naslednje sklope: nova razli¢ica programa
AutoCAD, nacrfovanje cestnih in Zelezniskih
omrezij, informacijski modeli v arhitekturi, GIS
v upravljanju prostora, odgovorno ravnanje
z vodnimi viri ter fiskanje grafike in fofografij
velikin formatov. Predavali so strokovnjaki pod-
jetja CGS, ki je bilo organizator, strokovnjaki iz
nekaterih slovenskih agencij in podjetij ter z
Univerze v Ljubljani.

Ljubljana, 16. 6. 2010. ArchiCAD-akademija.
Akademija je bila namenjena vsem, ki jih
zanima raéunalniSko podprto projekfiranje s
poudarkom na femah, ki so bolj posvedene
arhitektom in enemu vodilnih modelirnikov BIM,
programu ArchiCAD. Predstavljene so bile nove
razli¢ice programa AC14, program za projek-
fantske popise del, programi za vizualizacije
Daylight Visualizer in Artlantis 3, program za
spletno vodenje projektov ter smernice traj-
nostne gradnje. Predavatelji so bili iz podjetja
PilonAEC, partnerskih podjetij iz Slovenije in
Hrvaske.

Obvestilo

Ve informacij o BIM je na voljo fudi na spletni
strani Slovenskega drustva za gradbeno infor-
matiko (www.SDGl.si). Predloge za rubriko BIM
lahko poSljete na e-posto fomo.cerovsek@fgg.
uni-lj.si.
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Slika 1 « Standardni elementi/deli stavb v modelirnikih BIM: ArchiCAD (1. stolpec skrajno levo),
Revit (2. stolpec zgoraj), Allplan (2. stolpec spodaj). Pri modeliranju lahko elementom, na
primer steni pripiSemo parametre (3. stolpec). Nabor standardnih elementov razliénih
modelirnikov je podoben (temelji, stene, stebri, grede, ploSce, stopnice, okna, vrata,
streha), inZenirski modelirniki omogocajo tudi modeliranje detajlov, stikov, armature ter
povezavo s programi za racun konstrukcij. Elemente stavbe obi¢ajno konstruiramo v 2D po
etazah, ki so dolo¢ene s hierarhicno fizicno strukturo (desno).
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Slika 2 « Prikaz 3D PDF/E z modelom UL FGG. Navzven je ¢isto obi¢ajna datoteka PDF, ki se lahko
uporablja z brezplacnim pregledovalnikom Acrobat Reader. Vsebina datoteke PDF tudi
izgleda kot obi¢ajen dokument PDF s sliko, vendar ob kliku na sliko aktiviramo model, ob
tem se pojavi meni nad sliko s katerim si lahko nastavimo pogled na model z razliénimi
prikazi v 3D (Zi¢ni, ploskovni, frdni), izdelamo lahko poljubne prereze, pregledamo
tlorise, filtriramo elemente ali vklopimo stranski meni (‘Model Tree’ na sliki levo), kjer se
prikaZe hierarhiéna fiziéna struktura gradbenega objekta z lokacijo, stavbo, etazami, znotraj
etaze so izpisani prostori, stene, vrata, stopnice, plosce, stebri, grede (vsebina etaz je
izpisana anglesko s predpono IFC), pod drevesno strukturo so izpisani pripravijeni pogledi.
V dokument PDF lahko vkljuc¢imo poljubne datoteke, ki so vidne na seznamu (ime, opis,
datum, velikost) v spodnjem delu okna ob ikoni s sponko. Datoteko PDF lahko izdelate v MS
Word tako, da vkljucite model BIM v formatu ifc s pomoéjo dodatka Adobe 3D PDF, ki se
instalira skupaj s programom Adobe Acrobat Pro Extended, ki je namenjen inZenirjem in
arhitektom ter podpira standarda PDF/A in PDF/E.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Spela Kemperle, Dimenzioniranje nosilne konstrukcije enostano-
vanjskega objekta, menfor doc. dr. Joze Lopatié
Helena Stojanovski, Primerjava preénih profilov predora v Sloveniji
in drugih evropskih drzavah, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc, somen-
tor asist. mag. Robert Rijavec
Darko Kovagéi¢, Nosilnost jeklenih nosilcev z odprtinami v sfojini in
jeklenih satastih nosilcev, mentfor izr. prof. dr. JoZe Korelc, somen-
tor Teja Melink
Dejan Kastelec, Dimenzioniranje ¢aSastih temeljev, menfor doc.
dr. JoZe Lopati¢
Bostjan Ogulin, Analiza opremljenostiin ocena potrebnih viaganj v
komunalno infrastrukturo na obmodju obg&ine Semi¢ do leta 2017,
mentor izr. prof. dr. Albin Rakar

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Bojan Jakopi€, Vpliv odtoka meteornih voda iz urbanih obmodij na
spreminjanje poplavne vorn9s’ri, mentor prof. dr. Franc Steinman,
somentor asist. mag. Saso Santl

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Maja Kreslin, Vpliv vi§jih nihajnih oblik pri nelinearni potresni
analizi konstrukcij stavb, mentor prof. dr. Peter Fajfar

UNIVERZA V MARIBORU,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Matej Klobuéar, Zagotavljanje in kontrola kakovosti v skupini Be-
grad d.d., mentor doc. dr. Andrej Strukelj
Ales 08ep, Statiéna in frdnostna analiza armiranobetonskega
nosilca z nekonstantnim prerezom, mentor izr. prof. dr. Peter Do-
brila, somentor MatjaZ Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.
Vitko Rems$ak, Tehnologije izvedbe gradbenih jam, mentor doc. dr.
Borut Macuh, somentor izr. prof. dr. Bojan Zlender

Jaka Strojansek, PoZarna varnost lesenih konstrukcij, mentor red.
prof. dr. Miroslav Premrov, somentor MatjaZ Tajnik, univ. dipl. inZ.
grad.

Dijana Subasi¢, Energetska sanacija stanovanjske hiSe, mentor
pred. Vesna Zegarac Leskovar, univ. dipl. inZ. arh.

Rihard Slebinger, Priprava, fransport in negovanje betonske
mesanice, mentor doc. dr. Andrej Strukelj

Nusa Vengust, Proucitev tehnologije grajenja na objektu “Trgovski
center Velenje”, mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor doc. dr.
Natasa Suman

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Amel Jasi¢, [zvedba prehoda za vodne organizme v verigi HE na
spodnji Savi, mentfor izr. prof. dr. Renata Jecl

Katja Kramberger, Nizkoenergijska lesena hiSa s pove€anim
delezem steklenih povrsin in zeleno sfreho, mentor red. prof. dr.
Miroslav Premrov, somentorja Vesna Zegoroc Leskovar, univ. dipl.
inZ. arh. in MatjaZ Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.

Simona Siftar, Modeliranje konstrukcij, mentor red. prof. dr. Branko
Bedenik, somentor vis. pred. Milan Kuhta in pred. Viktor Markelj
Mico Tesi¢, Statiéna in dinami¢na analiza Studenske brvi s pro-
gramom Tower, mentor red. prof. dr. Branko Bedenik, somentorja
vi$§. pred. Milan Kuhta in pred. Viktor Markelj

Stevan Vukobrat, StiriefaZni jekleni poslovni objekt 10x 15m,
mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor dr. Tomaz Zula

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA

Darja Furek, Ocena ucinkov energetske sanacije stanovanjskih
stavb na kakovost bivanja, mentorja izr. prof. dr. Metka Sitar - FG
in doc. dr. Andreja Lutar Skerbinjek — EPF, somentfor izr. prof. dr.
Dean KoroSak

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

Vsem diplomantom ¢estitamo!

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

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

First international workshop Design of concrete structures
using EN 1992-1-1

Praga, Ceska

http://concrete.fsv.cvut.cz/dcs2010/

11. Sukljetovi dnevi
Protokolarni center Brdo, Kranj, Slovenija
www.sloged.si

34th IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

6th “CCC” Central European Congress on Concrete
Engineering

Marianske Lazne, Ce$ka
www.cbsbefon.eu/en/ccc2010

SDGK 2010

32. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija

www.sdgk.si

7th International Workshop on Design and Performance
of Sustainable and Durable Concrete Pavements
Sevilla, Spanija

www.vbk tudelft.nl

ASBI 22nd Annual Convention
Vancouver, Canada
WWW.asbi-0ssoc.org/news/convention

11th International Symposium on Concrete Roads
Sevilla, Spanija
www.2010pavimentosdehormigon.org/content.php

State-of-the-art Bridge Deck Erection: Safe and Efficient Use of
Special Equipment

Bangkok, Tajska

www.iabse.org/ pdf/Bangkok-invitation.pdf

International Conference on Concrete Pavement Design,
Construction, and Rehabilitation

Xi‘an, Shaanxi Province, Kitajska
www.concrefepavements.org/China_2011_cfp.pdf

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Ceska

www.fib2011prague.com

ICMS 2011

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

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

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

www.icasp 11.ethz.ch

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

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

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

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

The Third International Congress and Exhibition

PCI Annual Convention/Exhibition & National Bridge
Conference

Salf Lake City, Utah, ZDA
https://netforum.pci.org/eweb/startpage.aspx?site=2010conv&
design=no

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

Rubriko ureja » Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





