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v angleScini (velike ¢rke); oznako ali je lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$€ini; naslov SUMMARY in
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v obi¢ajnih vektorskih grafi¢nih formatih, fotografije v formatih if ali .jpg visoke logljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.
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ime prvega avtorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave,
lefo objave.

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

* Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
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IZVEDBA NARIVANJA MOSTU

GEZ SAVO PRI HE KRSKO

EXECUTION OF INCREMENTAL

L AUNCHING FOR BRIDGE OVER RIVER
SAVA BY HE KRSKO

Strokovni ¢lanek
UDK: 624.21

Luka Bizjak, univ. dipl. inZ. grad.

Gradis GP Ljubljana, d. 0. 0.

C. Krimskega odreda 140, 1360 Vrhnika
luka.bizjok@gradis-gpl.si

Povzetek | V prispevku je opisan segment gradnje novega mostu ¢ez reko Savo
pri KrSkem, ki bo del krSke obvoznice. Predstavljeno je projektiranje in izvajanje narivanja
konstrukcije mostu kot najzahtevnejSega tehnoloSkega procesa pri gradniji, ki je zaradi
znacilne oblike mostu imelo svoje posebnosti. Most dolzine 151,65 m premosca reko
Savo v 5 razponih. Gradnja je potekala po tehnologiji postopnega narivanja v poljin 2 do 5
ter na nepomicnem odru v polju 1. Preni prerez mostu je enoceliéna Skatla, razen v polju
1, kjer sta zaradi razSiritve mostu dodani dve stojini. Most je eden najkrajsih v Sloveniji, ki
se je izdelal po tehnologiji postopnega narivanja. Tehnologija je Ze dobro poznana, ven-
dar je imela izvedba tega mostu zaradi zelo majhnega horizontalnega radija R = 180 m
in postavitve vmesnih podpor svoje posebnosti.

Summury | The paper presents a segment of constructing the new bridge over
the river Sava near Krsko, which will be a part of the KrSko bypass. The design and the
execufion of incremental launching of the bridge construction, as the most pretentious
part of the building, which has its own particularities due to the characteristic design
of the bridge, are presented. The bridge length is 151, 65 m and has 5 spans. The used
technology for construction was incremental launching in the fields 2 to 5 and on
scaffolding inthe field 1. The cross section of the bridge is mono-cellular and box-shaped,
except in the field 1, where two walls were added during the widening of the bridge. This
bridge is one of the shortest in Slovenia that was constructed with incremental launching
technology. This technology is already well known however, the construction of this bridge
had its own particularities due to very small horizontal radius R = 180 m and the erection
of intermediate supports.

Krdko je veCje mesto v spodnjesavski regiji,
ki se nahaja na lokaciji, kjer reka Sava pride
iz ozke doline in zacne tedi preko Krsko-
BreziSkega polja. Preko KrSkega poteka
pomemben prometni koridor v smeri S-J od
KoroSke do Bele Krajine. Krsko je tudi mesto,
ki ga reka Sava deli na dva dela — na sfaro
jedro na desnem bregu in novi industrijski del

na levem bregu. Edini most v KrSkem Ze dolgo
ne zmore prenasati poveanih prometnih
obremenifev. Najblizja mostova ¢ez Savo sta
v Brestanici, 4 km gorvodno, fer v Brezicah
priblizno 11 km dolvodno. Lokalne ceste, ki
ju povezujejo, SO neprimerne za preusmeri-
tev prometa, s Eimer bi razbremenili glavne
ceste.
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Zaradi razbremenitve prometa skozi stari
del Kr8kega je Direkcija za ceste Republike
Slovenije sklenila zgraditi obvoznico Krsko.
Zaradi danih lokacijskih pogojev je bila ume-
stitev trase tezavna in kot najprimernej$a
reSitev se je izkazala preusmeritev preko reke
na levi breg, kjer je Se prostor za umestitev
prometnice. Trasa potfeka iz smeri Sevnice
preko mostu Se pred pricetkom mestnih
povrsin, nato poteka po poplavni ravnici ob
Zelezniski progi, pod starim mosfom fer nato
se vrne na desni breg preko drugega mostu



in se priklju¢i na glavno prometnico profi
priklju¢ku avtoceste Ljubljana-ObreZje. Zaradi
neposredne blizine lokacije HE Krko se je kot
investitor prikljucil tudi Holding Slovenske elek-
trarne, ki namerava zgornji most uporabiti pri
gradniji hidroelekirarne. Tako je most fudi dobil
ime Most ¢ez Savo pri HE Krsko in bo prva
leta svojega obratovanja sluzil zgolj izgradnji
hidroelektrarne, po kateri je dobil ime, Sele ko
bo dokonéana obvoznica in spodnji most, pa
bo polno sluzil svojemu namenu.

IZVEDBA NARIVANJA MOSTU CEZ SAVO PRI HE KRSKO ¢ Luka Bizjak

Osnovni podatki o objekiu:

Naziv: Most ¢ez Savo pri HE Krsko
Investitior: DRSC, HSE, Obéina Krsko
Projektant: Ko-Biro, d. 0. 0.

Izvajalec: Primorje d. d. AjdovSéina

Podizvajalec za izvedbo narivanja in napenjanja: Gradis GP Ljubljana

Velikost: L = 151,65 m, S = 12,26 m

2+ POGOJI PREMOSTITVE

Lokacijsko je most postavljen izven naselje-
nega obmodja Krékega v smeri proti Sevnici.
Stisnjen je med strmo breZino na desnem
ter ZelezniSko progo Ljubljana-Dobova na
levem bregu. Takoj za odcepom od sedanje
glavne ceste se obvoznica Ze nahaja na
mostu, preko katerega se zasuka, da se
prikljuéi vzporedno ob Zeleznico. Tako se
frasa na zelo omejenem prostoru zasuka
za skoraj 90°, kar daje mostu znagilno
ukrivlieno obliko proti levemu bregu. Odcep

od glavne ceste je oblikovan kot kroZzisSce,
zato se most zvondéasto razsiri proti desne-
mu bregu, kar da mostu konéni oblikovni
zakljucek.

Projektna naloga, ki je pogojevala izgrad-
njo mostu, je vsebovala zahtevo, da se preko
mostu vodi ve¢ instalacij, poleg visokonape-
tostnih vodov iz elekirarne tudi vodovod, zato
je pre€ni prerez mostu oblikovan kot predna-
pefa armiranobetonska Skatla z obojestran-
skima konzolama. ViSina Skatle je omejena

3 * ZASNOVA OBJEKTA

Most je zasnovan s Stirimi vmesnimi podpo-
rami, tako da premosti reko Savo preko petih
razponov. Razponi so usklajeni s poloZajem
prelivnih polj in turbin na hidroelektrarni HE
Kr8ko. Vmesne podpore so oblikovane kot
stene s koni¢asto oblikovanimi krajSimi
stranicami in so temeljene na pilotnih gre-
dah in pilofih. Vmesne podpore se je izvedlo
iz zacasnega nasipa v strugi reke Save s
pomocjo pogrezajoCih vodnjakov. Stene so
med seboj vzporedne, ker so postavljene v
smeri toka reke. Prekladna konstrukcija pote-
ka v radiju, zaradi tega se z vsako vmesno
podporo seka pod drugim kotom. Niveleta
ceste preko mostu poteka v radiju 180 m.
Pozicija in geometrija mostu je predstavljena
na sliki 1.

Reka Sava je za slovenske razmere sorazmer-
no velika reka, ki pa ima skorajda hudourniski
znacaj. Kot tehnologija gradnje je bila tako
izbrana tehnologija gradnje prekladne kon-
strukcije s postopnim narivanjem, ki omogoc¢a

neovirano gradnjo konstrukcije po tem, ko so
vmesne podpore izvedene. Med samo grad-
njo je Sava veckrat narasla in povzrodila ve-
liko tezav med gradnjo vmesnih podpor. Grad-
nje pa ni ovirala, ko se je izvajalo prekladno
konstrukcijo. Narivanje se je izvedlo z levega

s spodnje strani z vidino visokih voda reke
Save fer zgoraj s potekom nivelete, tako da
znada statiéna visSina Skatle v osi konstruk-
cije 2,07 m. Ta viSina popolnoma zadostuje
za izvedbo prekladne konstrukcije mostu z
narivanjem, ker znaSa karakteristiéni razpon
med vmesnimi podporami 34,2 m, to pomeni,
da je vitkost konstrukcije h/€ ~ 1/18. Svetla
odprfina Skatle znasa samo 1,63 m, kar je
povzroéalo precej problemov med samo iz-
vedbo.

brega v osmih delovnih takfih. Na ta naéin se
je izvedlo konstrukcijo mostu med osmi 6 in 2
ter 4-metrsko konzolo preko podpore 2. Polje
med osema 1 in 2, ki je zaradi razSiritve ne-
primeren za narivanje, se je izvedlo na mestu
s pomocjo nepomicnega odra.

Slika 1 « Dispozicija mostu
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4 - PROJEKTIRANJE IZVEDBE PREKLADNE KONSTRUKCIJE

Pred priCetkom gradnje je vedno treba resiti
vse detajle, fako da lahko gradnja neovirano
te€e. Zaradi oblike objekta so fu nastopale
specificne tezave, ki se pri obicajnih izvedbah
narivanja ne pojavljajo ali ne predstavljajo
problema. Glavni vir tezav je predstavljal izred-
no majhen radij pri izvedbi narivanja, poleg
tega so teZzave povzroCale poSevne vmesne
podpore glede na os prekladne konstruk-
cije ter raven Kkljun za narivanje. Zaradi konca
narivanja v polju med osema 1 in 2 je bila
tezavna demontaZa kljuna, ki je potekala v
polju, kjer je bilo tfreba postaviti delovni oder
zaradi varnega dela. Kot dodatna oteZevalna
okolis¢ina pa je nastopila zelo nizka svetla
viSina Skatle, ki je onemogocala normalno
delo.

Pri tako obsezni problematiki je bilo treba pri-
stopiti k celovitemu reSevanju problemov, Se
posebej, ker so se fu pojavili unikatni problemi.
Sam proces je trajal dlje ¢asa fer je zahteval
popravljanje in dopolnjevanje posameznih
reSitev, ki so se sprva zdele ustrezne, naknad-
no pa se je izkazalo, da je reSitev prinesla ve
tezav, kot jih reSila. V grobem se da razdelifi
probleme v dve skupini, ki ju bomo podrob-
neje obravnavali.

4.1 Majhen radij in usmerjanje konstrukcije

Gradnja konstrukcij s postopnim nariva-
njem je mogoca le, Ce je objekt oblikovan
v premi ali s konstantnim radijem. Manj$a
odstopanja je mogoce korigirati s spre-
minjanjem velikosti konzol, vendar mora biti
tloris spodnje plo$¢e konstrukcije v pravilni
geometriji. Konstrukcija drsi preko vmesnih
podpor po dveh vzporednih drsnih linijah,
ki jih definiramo z razmakom obeh pasnic
kljuna za narivanje. V osi drsnih linij so na
vmesnih podporah postavljene drsne ploSce,
preko katferih drsi konstrukcija med nariva-
njem s pomocjo posebnih teflonskih plos¢ z
majhnim frenjem. Na vmesnih podporah se
postavi bo¢na vodila, s katerimi usmerjamo
konstrukcijo.

Most v KrSkem ima pravilno geometrijo za iz-
vedbo narivanja, razen polja med osema 1
in 2, ki se je izvedel na odru, vendar je kon-
stanten radij zelo majhen. Pri takem radiju je
treba akfivno usmerjati konstrukcijo v pravo
smer s pomocjo bo¢nih vodil, ker jo narivna
hidravlika potiska naravnost, konstrukcija pa
zavija v radij. Pri tfem nastajajo precejSne od-
klonske sile na bo¢na vodila.

Oprema, ki smo jo uporabili za izvedbo nari-
vanja, deluje po principu trenja, tako da par
dvizne hidravlike privzdigne konstrukcijo, po-
tisna hidravlika pa potisne naprej dvizno. Pri
tem se zaradi frenja tudi narivana konstrukcija
pomakne naprej. Hidravlike so med seboj osno
razmaknjene za 3,3 m. Pritem je radij zunanje
drsne linije za 3,5 m vedji od notranjega. V
praksi fo pomeni, da mora imeti v posamezni
delovni operaciji hidravlike, ki je dolga 25 cm,
notranja hidravlika 5 mm kraj$i hod. Kasneje,
ko je konstrukcija vpeta v bogna vodila na ve¢
toCkah, se hod hidravlike medsebojno prila-
godi, ker deluje po sistemu vezne posode.
Treba je bilo resiti narivanje prvega segmenta,
tako da ga bo mogoce usmerjati, kljub femu
da je s konzolami skoraj fako Sirok, kot je dolg.
Konéna resitev je predvidela postavitev dodat-
nega para boénih vodil med delavnico in no-
rivno postajo ter vie€enje z vijaénimi drogovi
36 po en par na vsako stojino kljuna. Zo-
kaj je bilo potrebno vle€enje, bo opisano v
naslednjem poglavju, fu pa povejmo, da je bil
narejen poseben detajl, ki je bil potreben za
prehod drogov skozi odlagalno sedlo. S tem
smo se izognili vnosu striznih sil v drogove.
Zaradi radija se je namre¢ med vieko spre-
minjal kot, pod katerim smo vlekli konstruk-
cijo naprej. Drogove smo pritrdili na vsako
stran obeh dviznih hidravlik skozi za prav ta
namen narejena uSesa. Dodatni par boénih
vodil je bil postavljen T m pred konéno pozi-
cijo prvega segmenta, tako da se ga je lahko
pravilno usmerilo v konéno pozicijo. Pred tem
je konstrukcijo usmerjal par bo¢nih vodil na
izhodu iz delavnice in deloma tudi sam opaz
delavnice. Kot smo predvidevali, smo lahko
konstrukcijo usmerjali tudi z vie¢nimi drogovi,
tako da smo pri zatezanju matic na nofranjem
paru pustili potrebno zracnost.

Na vseh vmesnih podporah smo postavili par
bo¢nih vodil za usmerjanje konstrukcije. Ker
so stebri oblikovani in usmerjeni glede na tok
reke Save, bi bilo teZko montfirati boéna vo-
dila iz jeklenih profilov, pritrjenih z vodoravno
postavljenimi vijaénimi palicami. Taka pritrdi-
tev bi zahtevala specialno predelavo vsakega
bo¢nega vodila posebej, poleg tega bi sidri¢a
posegala v samo konstrukcijo stebra. Odlocili
smo se za uporabo frikotnih bocénih vodil, ki
so postavljena na vrh blazine zacasnih leziS¢
in so prifriena z navpic¢nimi sidranimi navoj-
fiksiranost. Stene prekladne konstrukcije je
nemogoCe narediti v popolnoma pravilni li-
niji, tako da se pri drsenju mimo vodil vsako
odsfopanje pozna s povecano silo na boéna
vodila. Tezavo se je dalo resiti z vegjim razma-
kom med konstrukcijo in bo¢nim vodilom fer
s spreminjanjem Stevila lesenih ploS¢, ki jih
zalagamo med feflonsko plos¢o in betonsko
konstrukcijo, kar zahteva stalno pozornost pri
narivanju.

4.2 Ravnost kljuna in prehod preko stebra

Za izvajanje narivanja se na zacetek konstruk-
cije pritrdi jekleno konstrukcijo, da se s tem
razbremeni prednji del narivane konstrukcije,
na katero delujejo najvecje konzolne obreme-
nitve tik pred prihodom na vmesno podporo.
Tej zadasni konstrukciji re€emo kljun za no-
rivanje. Teza te konstrukcije je precej manjsa,
kot je teZza befonske, zato so povesi konzole
precej manjsi. Za izvedbo mosta pri HE Kr8ko
smo uporabili kljun dolzine 25 m, ki je sestav-
lien iz dveh segmentov dolZine 16 in 9 m.

Konstrukcija kljuna je ravna, most pa je v ra-
diju. Ker je kljun sestavljen iz dveh segmentov,
smo imeli moznost, da bi kljun »zlomili« na
stiku ter posamezen segment postavili kot te-
tivo na radij. Vendar je radij konstrukcije tako
majhen, da bi imeli e vedno prevelike pusgice
na vsak segment, poleg tega bi bil kljun tako

Slika 2 « Postavitev linije kljuna glede na drsno linijo

Gradbeni vestnik + lefnik 57 « oktober 2008



IZVEDBA NARIVANJA MOSTU CEZ SAVO PRI HE KRSKO ¢ Luka Bizjak

Slika 3  Prehod kljuna preko vmesne podpore v osi 5

razprt na stiku, da ne bi mogel opravljati svoje
funkcije. Kljun smo postavili ravno, da deloma
seka radij kot tefiva, deloma se tangencialno
odmika. Tako smo dobili ¢im manjSe odmike
od drsne linije, ki znasajo 61 c¢cm na zuna-
njo sfran radija in 18 cm na notfranjo stran,
postavitev je predstavljena na sliki 2.

Med narivanjem smo pri prehodu preko vmes-
nih podpor imeli 80 cm pre¢nega drsenja

ploSce Sirine 45 cm, torej smo morali postaviti

5 *1ZVEDBA

Izvajanje prekladne konstrukcije se je zaCelo
decembra 2007, kar ni bil ugoden ¢as za iz-
vajanje, vendar je bilo freba nadaljevati z deli
zaradi kratkega roka, ki ga je narekoval ter-
minski plan izgradnje HE Krsko.

Narivanje objekta se je zacelo ravno med
boZzi¢no-novoletnimi prazniki, zato so bile po-
rodne teZave toliko vecje in je vieenje prve-
ga segmenta trajalo dalj ¢asa. Kljub dobri
pripravi se vsega ni dalo predvideti, predvsem
je bila neznanka, kako se bo konstrukcija de-
jansko obna$ala. Kot zelo pomembno se je
izkazalo, da je vodja narivanja udelezen Ze pri
projektiranju in da je dobro seznanjen z objek-
tom. Med vleCenjem prvega segmenta je bilo
vmesno odsfopanje od smeri fudi po nekaj
centimetrov, vendar je bila kon¢na pozicija v

tri vzporedne plo$¢e na vsako drsno leZisce.
Zaradi majhnega trenja teflonskih plos¢ ni bilo
ovir za preéno drsenje kljuna. Prehod kljuna
preko vmesne podpore v 0si b je predstav-
liena na sliki 8t. 3. Na sliki je kljun ob prihodu
na steber, fer ko preide steber, vrisana je fudi
linija poteka zunanjih robov kljuna.

Zaradi pre€nega drsenja kljuna preko vmes-
nih podpor smo lahko montirali bo¢na vodila
Sele, fik preden je priSel betonski prerez do

drsnega leziSCa. Sidra za vodila smo morali

Slika 4 « Postavitev kljuna na narivno hidravliko

postaviti v utor in preko njih postaviti drsno
ploscéo. Ko je betonski prerez priSel do stebra,
smo odstranili vse drsne plo$¢e na vsakem
leziSEu, razen tiste na drsni liniji konstrukcije,
ter montirali bo¢no vodilo.

Zaradi takSne postavitve kljuna smo morali
kljun pri montaZi postaviti tako, da je pasnica
kljuna nalegala na dvizno hidravliko izven
njene osi. Pri takni postavitvi ne moremo
privzdigniti konstrukcije, ker bi med dvigom
zacelo sukati dvizno hidravliko. Zato smo se
odlocili, da bomo prvi segment potegnili z
vle¢nimi drogovi. Tako smo do prehoda Klju-
na preko narivne postaje zamenjali rebrasto
odlagalno plo$¢o na odlagalnem bloku z
drsnim leziSéem ter s pomoc¢jo navojnih
drogov potegnili konstrukcijo naprej. Pri tem
je narivna hidravlika opravljala samo funkcijo
naprej-naza;.

Poseben problem je predstavijala postavitev
vmesnih podpor, ki krizajo konstrukcijo pod
koti 39°, 28°, 20°, 12°, gledano v smeri nari-
vanja od osi b do osi 2. Zaradi povesa konzole
je pri narivanju freba privzdigniti prednji del
kljuna, ki je navadno opremljen s hidravli¢nimi
dvigalkami. V primeru, da je podpora pod ko-
tom glede na kljun, pride do podpore le ena
polovica kljuna. Enostransko privzdigovanije bi
vneslo torzijo v konstrukcijo kljuna in jo morda
celo preneslo na konstrukcijo mostu. Da smo
se temu izognili, smo privzdignili sprednji del
kljuna za predviden posed, ki je raGunsko
znasal 6 cm. S tem smo dosegli »mehki« pre-
hod kljuna na vmesno podporo brez vegjih
enostranskih privzdigovan;.
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okviru dovoljenih foleranc. Samo vleCenje je
potekalo gladko in se je fudi dalo usmerjati
konstrukcijo z navojnimi drogovi. Konstruk-
cija je bila lahka in sile, ki so nastopale, so
bile zelo majhne, zato je hitro prislo do vedjih
odstopanj Ze pri manjsi nepazljivosti.

Na sliki 4 je predstavljena postavitev kljuna
na narivno hidravliko. Pri taki postavitvi hid-
ravlika ne more privzdigniti kljuna, ker jo med
dvigovanjem zaéne zvracati. Pred pricetkom
narivanja je bilo treba sprostiti kljun, kjer je
bil podprt med montazo. Uporabili smo lazje
hidravliéne dvigalke, ker si z dviznimi nismo
mogli pomagati.

Pri narivanju vsakega objekta traja narivanje
prvega segmenta dlje ¢asa in tudi ta ni bil
iziema. Potem je delovni proces stekel, ven-
dar se ni dalo drzati tedenskega ritma, ker se M
je precnike izdelovalo skupaj s segmenti. To Slika 5 « Prihod kijuna na steber v osi 5
je bilo potrebno zaradi majhne visine Skatle,
ki bi mo¢no oteZila naknadno izdelavo. Kljub
stalnim tezavam z usmerjanjem med nari-
vanjem ni bilo konéno odstopanje smeri
posameznega takta nikoli vedje od 15 mm.

S prehodom kljuna preko stebrov zaradi
razli€nih krizanj ni bilo tezav. Zaradi majh-
nega radija je bilo na pogled videti Se 5m
pred stebrom, kot da bo kljun Sel mimo
stebra, kof je videfi na sliki 6, vendar se to
ni zgodilo. Dvig kljuna spredaj se je izkazal
za praviino odlogitev. Izkazalo se je, da bi
bilo bolje, da so boéna vodila deloma po-
dajna, ki omogoc¢ajo manjSe boéne pomike
zaradi toleranc pri izvedbi. V primeru bo¢nih
vodil s horizontalnim sidranjem z navojnimi
palicami lahko konstrukcija odmakne vodilo,
vendar vedji kot je odmik, ve€ja je sila na
konstrukcijo. Slika 6 < Pogled preko kljuna v smeri narivanja

_ Na koncu je pa vedno tako, da se uporab-

niki mostu sploh ne zavedajo, s kakSnimi
Ponovno se je izkazalo, kako pomembnoje, da  zanje. ReSevanje fakSnih tezav je interdisci-  tezavami je bil most zgrajen in koliko truda
se v fazi projektiranja predvidi vse dejanske in  plinarna dejavnost in zahteva fako feoretiéna i necloveskih naporov so vioZili fisti, ki so pri
potencialne probleme in pripravi ustrezno reSitev ~ znanja kot prakticne izkusnje z izvajanjem. gradnji sodelovali.
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Povzetek | V treh povezanih ¢lankih prikazujemo rezultate evropskega projekta
»Obnasanje montaZnih betonskih konstrukcij pri potresnem vplivu - raziskave v podporo
Evrokodu 8«. Narejeni so bili psevdodinamicni in cikliéni preizkusi modelov znagilnih
enoetaznih armiranobetonskih montaznih hal z mo¢nimi stiki (nosilnost stikov je bila
doloCena s postopkom nacrtovanja nosilnosti). Ocenjena je bila potresna odpornost
in ranljivost ter narejena sistematiéna Studija potresnega tveganja za ta tip konstrukcij
na podrocju Slovenije. Rezultati so omogodili kritiéno oceno in izboljSavo relevantnih
zahtev v evropskih standardih Evrokod 8. V fem prvem ¢lanku so poleg opisa raziskav
podrobneje obravnavani eksperimentalni rezulfati. Eksperimenti so potrdili, da je bila
sfropna konstrukcija zadosti toga v svoji ravnini. Konstrukcija se je obnaSala kot sistem
povezanih konzolnih stebrov. Obnasanje stebrov z velikim indeksom striznega razpona
je bilo znatno drugaéno od obnasanja manj vitkih stebrov. Stebri so imeli veliko defor-
macijsko kapaciteto. OpaZena je bila zelo kratka dolzina plastiénega Clenka ob vpetju.
Gostota stremen na tem mestu je pomembno vplivala na odziv. Ze minimalna vzdolzna
armatura je preizkuSancu z majhno maso zagotovila veliko rezervo nosilnosti glede na
projektne zahteve. Ti rezultati so omogodili formulacijo numeriénega modela, ki smo ga
v nadaljevanju uporabili v Studiji potresnega tveganja.

Summary | The resutts of the EU project “Seismic Behaviour of Precast Concrete
Structures with Respect to Eurocode 8 - Conormative Research” are presented in
three interrelated papers. Pseudo-dynamic and cyclic tests of the profotypes of typical
one-storey precast industrial buildings were performed. The strength of the (strong)
connections had been determined by the capacity design procedure. Seismic resist-
ance and vulnerability were studied and seismic risk analysis for this type of buildings in
Slovenia was made. Based onthese results, the relevant requirements in Eurocode 8 were
critically evaluated and improved. In this (first) paper, the overview of the research is given
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and the experimental results are discussed. Experiments confirmed the in-plane rigidity
of the roof structure. Consequently, the building behaved as an assemblage of cantilever
columns. The behaviour of the columns having high shear-span ratio (12, 5) was
essentially different when compared with the behaviour of less slender columns. The
columns had large deformation capacity. Very short length of the plastic hinge at the
base was observed. The confinement of this region is very important. Even minimum
longitudinal reinforcement provided large over-strength for the prototype with small mass.
The numerical model, which was used in the subsequent seismic risk analysis, was
developed on the basis of these results.

Montazne armiranobetonske hale so pogost
konstrukcijski sistem, ki je pomemben za
slovensko in evropsko gradbeno industrijo. V
takSnih konstrukcijah deluje velik del sloven-
ske gospodarske dejavnosti z mnogo zapo-
slenimi in z opremo velike vrednosti. V zad-
njem &asu se takSen konstrukcijski sistem
pogosto uporablja pri gradnji velikih trgovskih
centrov z deset tisoCi obiskovalcev na dan.
Morebitne velike poSkodbe ali celo porusitve
teh konstrukcij med mocnim potresom bi
tako lahko imele katastrofalne posledice z
veliko neposredno in predvsem posredno
Skodo zaradi prekinitve proizvodnje. Vendar
sta potresna odpornost in ranljivost armirano-
beftonskih montaznih hal in s tem povezano
potresno fveganje skoraj neraziskani.

1.1 Pregled stanja

Podatki iz preteklih potresov so malostevilni
in so si nasprotujodi. V preteklosti smo bili
prica velikim katastrofam zaradi ruSenja
montaznih konstrukcij (npr. v Armeniji; Fardis,
1995). Zato velja do montaznih konstruk-
cij na potresnih obmodjih dolo¢eno nezaupa-
nje. ObnaSanje konstrukcij, ki jih obravnava-
mo v fem ¢lanku, je bilo v preteklosti manj
problematiéno, kljub temu pa so porodali o
nekaterih porusitvah po potresih v Crni gori
(Fajfar et al., 1981), Vrandi v Bulgariji (Tzenov
et al, 1978) in Turdiji (AlJ, 2001). Pri veCini
opisanih primerov so bile poSkodbe pripisane
neustreznemu obnasanju stikov. Potres v
Furlaniji (z visoko frekvenco gibanja fal), ki je
leta 1976 prizadel PosoCje, pa na montaznih
industrijskih objektih ni povzro€il vecje Skode
(Fajfar et al., 1978). Tudi raziskave potresne
varnosti montaznih armiranobetonskih siste-
mov so redke. PomembnejSe segajo dale¢
nazaj v osemdesetfa leta ((ATC, 1981),

(UNDP/UNIDO, 1982), (Fischinger et al.,
1987)), predvsem pa vecinoma obravnavajo
sisteme, ki so drugacéni od konstrukcijskega
sistema montaznih hal.

Majhno Stevilo raziskav se je do nedavnega
odsevalo v predpisih za gradnjo potfresno
odpornih konstrukcij, ki so zelo skopo
obravnavali montazne objekte. Zdi se, da je
bil Se dale¢ najpopolnejSi in najustreznejsi
prav jugoslovanski (slovenski) predpis (JUS,
1981), ki je zahteval eksperimentalno in
rigorozno numeriéno preverjanje »sistemoy,
izdelanih v velikih serijah«. Zal pa se v praksi
najpogosteje ni dosledno izvajal in tolmadil.
PreizkuSali so se namre¢ predvsem elementi
(in Se fo le stati¢no) in ne sistemi kot celota.
Uporabljali so se tudi enaki radunski modeli
in metode kot pri monolitnih stavbah. Tudi
zgodnija verzija novih skupnih evropskih stan-
dardov za gradnjo potresno odpornih kon-
strukcij Evrokod 8 (CEN, 1994) je montazne
konstrukcije obravnavala le v »informativnem
dodatku«. Dolo€ila tega dodatka so bila ne-
obvezna, kar je kazalo na dejstvo, da so bile
zaradi pomanjkanja znanja na tem podroCju
mnoge zahteve nedoredene, predlagani ko-
eficienti pa zelo grobo opredeljeni. Predvsem
pa so bili fi koeficienti v nekaterih primerih
precej konzervativno dologeni. Ce bi obveljali,
bi bilo potrebno montazne armiranobefonske
industrijske hale radunati na nekajkrat vecje
potresne sile glede na fiste, ki se uporabljajo
v dosedaniji praksi. To bi lahko brez prever-
jenega razloga resno ogrozilo to pomembno
vejo gradbene industrije.

1.2 Program raziskav

Nacrtovalci evropskih standardov so se zave-
dali omenjenih pomanjkljivosti, kar je vzpod-
budilo nove raziskave, podprte z eksperimenti,
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na preizkuSancih v velikem merilu. Privseh teh
projektih je sodeloval tudi Institut za konstruk-
cije in potresno inZenirstvo (IKPIR), Fakultete
za gradbenistvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani. Vedji del teh raziskav je bil narejen
v okviru dokforske naloge Mihe Kramarja
(Kramar, 2008). Najprej sta bila v okviru
evropskega projekta v sistemu raziskav ECO-
LEADER (European Consortium of Laborato-
ries of Earthquake Dynamic Experimental Re-
search) narejena psevdodinami¢na preizkusa
dveh prototipov montaznih hal v naravnem
merilu. Pri feh raziskavah je sodeloval dr. Peter
Kante. En prototip je bil narejen v montazni in
drugi v monolitni izvedbi. Raziskava (ki ne bo
posebej opisana v tem in naslednjih ¢lankih)
je pokazala, da je lahko obnaSanje skrbno
projekfiranega in konstruiranega montaznega
sistema ekvivalentno obnasanju iste kon-
strukcije v monolitni izvedbi. Na podlagi teh
rezultatov se je pod doloenimi pogoji moéno
zmanjSala velikost raéunskih potresnih sil za
montaZne armiranobetonske hale v Evrokodu
8. Vendar je bilo to spremembo potrebno
utemeljiti s Se popolnejSimi raziskavami. Pri
tem je bilo upoStevano, da na potresno ran-
liivost teh konstrukcij vplivata dva temeljna
dejavnika - obnasanje konstrukcijskega
sistema kot celofe in obnaanje stikov med
posameznimi elementi sistema. Zaradi zaple-
fenosti problema so bile raziskave razdeljene
v dva dela. Prva raziskava (Toniolo, 2007)
je obravnavala sistem kot celoto, v katerem
so bili stiki mo¢nejsi od elementov, ki so jih
povezovali. Ta raziskava je pofekala v okviru
projekta b. evropskega okvirnega programa
PRECAST - Seismic Behaviour of Precast
Concrete Structures with Respect to Euro-
code 8 - Conormative Research (Obnasanje
montaznih betonskih konstrukcij pri potres-
nem vplivu - raziskave v podporo Evrokodu
8), in je bila nedavno zakljuéena. Njeni re-
zultati bodo prikazani in analizirani v tem in
dveh spremljajoCih Elankih. Jasno pa je, da
je obnasanije stikov lahko kljuéno za potresno
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varnost montaznih sistemov. Ta problem bo
raziskan v okviru Ze odobrenega projekta 7.
evropskega okvirnega programa SAFECAST
- Performance of Innovative Mechanical Con-
nections in Precast Buildings Structures under
Seismic Conditions (ObnaSanje inovativnih
mehanskih spojev v montaznih konstrukcijah
stavb pri potresnem vplivu). Pri tem projekiu,
ki ga vodi zdruZenje proizvajalcev armirano-
befonskih montaznih konstrukeij v Italiji, upa-
mo tudi na sodelovanje slovenskih podijetij.

1.3 Zasnova ¢lankov

Zaradi velikega obsega zanimivih rezulto-
fov smo se odloCili, da ugotovitve osrednje

raziskave PRECAST prikazemo in analiziramo

v sklopu freh povezanih &lankov s skupnim

naslovom »Ocena potresne varnosti armi-

ranobetonskih montaznih hal z mo¢nimi stikic

in podnaslovi:

(1) Zasnova Studije in eksperimentalni rezul-
fati

(2) Numeri¢no modeliranje in dologitev
potresnega tveganja

(3) Krifiéna ocena postopkov projekfiranja v
EC8 in sklepne ugofovitve

Eksperimenti so v prvi vrsti potrdili pred-
postavko o mocnih stikih in prinesli nova
spoznanja o potresnem odzivu vitkih stebrov

2 + PREIZKUSI MODELOV ENOETAZNIH ARMIRANOBETONSKIH MONTAZNIH

HAL V NARAVNEM MERILU

Psevdodinamiéni in cikli¢ni preizkusi do
porusitve so bili narejeni v okviru projekfa
PRECAST (glej razdelek 1.2) v Evropskem
laboratoriju za preizkuSanje konstrukcij ELSA
v ifalijanskem mestu Ispra (sliki 1 in 2). Po-
dobni preizkusi v preteklosti Se niso bili nare-
jeni. Posebnosti sfa bili dve - velik model v
naravnem merilu in predvsem velika vitkost
preizkuSenih stebrov, ki je znacilna za stebre
obravnavanih hal. Indeks striznega razpona
(ta je pri konzolnih stebrih enak razmerju med
viSino stebra in Sirino prereza) je bil 12,5, v
literaturi pa ne najdemo podatkov za stebre,
ki bi imeli indeks striznega razpona vegji od 6.
Ponovno spomnimo $e, da so bile raziskave v
okviru projekta PRECAST usmerjene le na kon-

Slika 1« Preizku$anec St. 1 v laboratoriju ELSA

strukcije z mocénimi stiki. Zato so bili stiki pro-
jektirani s postopkom nacrtovanja nosilnosti,
kar bo podrobneje obravnavano v 3. lanku.

Skupaj smo naredili ri preizkuse dveh razliénih
prototfipov konstrukcije. Protofipa sta se med
seboj razlikovala po orientaciji ploS¢ in nosil-
cev glede na smer horizontalne obtezbe. Pro-
totip 1 je imel streSne elemente postavljene
vzporedno z obtezbo (slika 1), protfotip 2 pa
pravokotno na obtezbo (slika 2). Podrobnosti
za prototip 2 so razvidne iz naértov na sliki 3 v
naslednjem razdelku. Zaradi nepopolnih meri-
tev pri preizkusu prototipa 2 smo to konstruk-
cijo Se enkrat preizkusili (preizkuSanec 2-2).
Pri fem smo glede na izkuSnje prejSnjega
preizkusa uporabili gostejSa stremena ob

z velikim striznim razponom (obravnavano v
nadaljevanju fega CElanka). To je omogocilo
formulacijo in verifikacijo primernega ro-
Sunskega modela, ki smo ga uporabili v
obsezni parametriéni Studiji, s katero smo oce-
nili potresno tveganje za znadilne enoetazne
montazne hale, ki se pojavljajo v praksi (2.
Clanek). Rezultati fe Studije so skupaj z eksperi-
mentalnimi rezultati omogodili utemeljeno
kritiéno oceno in dopolnitev ustreznih dolodil
v Evrokodu 8 (3. Elanek).

vpetju stebrov, kot jih zahteva EC8 (razdalja
med stremeni je bila 5 cm namesto zahtevanih
7,6 cm). Rezultati vseh treh preizkusov so bili
v bistvenih elementih podobni. Tako zaradi
omejitev dolzine ¢lanka v nadaljevanju brez
Skode za sploSnost informacije obravnavamo
predvsem rezultate preizkusa profofipa 2-2.

2.1 Opis preizkusanca

Osnovni podatki za protfotip 2 preizkuSene
konstrukcije so razvidni s slike 3. Navedimo
Se nekaj podatkov, ki so pomembni za do-
kumentacijo ugotovitev v ¢lankih, popolnejsi
opis pa je podan v dokforski nalogi (Kramar,
2008). Uporabljena sta bila beton C40/50
in jeklo BSOOH (izmerjene karakteristike ma-
terialov so bile srednja meja teenja jekla
/,=555MPa in srednja cilindriéna tlaéna
frdnost befona £ =55 Mpa). l-nosilci so po-
vezovali vrhove stebrov in z njimi tvorili okvire,
ki so podpirali IT-ploSce. Stiki med elementi

Slika 2 * Preizku$anec §t. 2 v laboratoriju ELSA
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so odgovarjali italijanski praksi, vendar se po-
dobne reSitve uporabljajo fudi pri nas. Zveza
med stebrom in nosilcem je prikazana na sliki
4. Neoprenska plos¢ica zagotavlja, da je pred-
postavka Clenkaste povezave priblizno izpol-
njena. Premer moznika ustreza zahtevam
naértovanja nosilnosti moénega stika (pod-
robnosti bodo opisane v 3. €lanku). Stik med
IT-plos¢o in I-nosilcem je prikazan na sliki 5.
Sestavljen je iz para jeklenih kotnikov, veznega
vijaka in dveh sidrnih vijakov, s katerima sta
kotnika pritrjena na l-nosilec. V zacetnih fazah
preizkusanja so bile na konstrukcijo pritrjene
tudi fasadne ploSce (sliki 2 in 3). Fasadne
ploS¢e so bile na vrhu s sistemom vijakov in
tankih jeklenih kotnikov pritriene na stranska
nosilca, spodaj pa so bile naslonjene na pose-
bej pripravljenih podpornih nosilcih, sidranih v
tla laboratorija.

Zaradi relativno majhne mase preizkusanca
je fudi pri najvecjih projekinih pospeskih tal
(a,=0,25g v Sloveniji in a,=0,35g v Italiji)
vzdolzno armaturo v stebrih (slika 6) dolo€ala
zahteva za minimalni deleZ armature v EC8
(pumin=0,01). Ta delez je zagotovilo 8 palic
@16 (podrobnosti projektiranja bodo obravno-
vane v 3. ¢lanku). Pri osni sili 100,6 kN v
vogalnem stebru (brezdimenzijska projekina
osna sila v,=0,023) fa armatura zagotavlja
upogibno nosilnost stebra 135,5 kNm, kar je
precej ve& od radunsko potrebne nosilnosti. Ce
bi pri projekfiranju upostevali faktor obnasanja
g=4,5 in tla kategorije B, bi bila ra¢unsko
potrebna armatura enaka minimalni armaturi
(slika 6) Sele pri projekinem pospesku 0,70 g
(Kramar, 2008). V analizi rezultatov je forej
pomembno in potrebno upostevati, da je imela
konstrukcija z minimalno armaturo veliko re-
zervo v nosilnosti. Seveda pa so lahko mase
v realnih konstrukcijah precej vecje od mase
preizkuSanca. To smo kasneje upoStevali v
parametriéni Studiji.

2.2 Program obteZevanja

Na konstrukciji je bila najprej narejena seri-
ja psevdodinamiénih festov. Pri takSnem
preizkusanju se na konsfrukcijo s pomocjo
batov nanasajo sile statiéno, vendar se nji-
hova velikost sproti doloCa tako, da ustrezajo
potresnim silam za izbrani potres. V eksperi-
mentih je bil uporabljen potres, ki odgovarja
znadilnostim furlanskih (slovenskih) potresov
(slika 7a). PospeSek se je poveceval. V prvih
treh korakih (ko so bili na konstrukciji Se fo-
sadni paneli) so bile vrednosti maksimalnega
pospeska fal a,=0,05¢g, 0,149 in 0,35g.
Zadnji odgovarja projektnemu pospesku
v Furlaniji. V naslednji fazi so bile fasadne
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Slika 7 « Normirani akcelerogram za psevdodinamicni preizkus (a) in potek cikliéne preiskave (b)

Slika 8 » PoSkodba nosilca na stiku s stebrom

plo$€e odsfranjene in narejen je bil zad-
nji psevdodinamicni preizkus s pospeskom
0,525 g. Ta pospesek je bil veji od projekt-
nega, vendar $e vedno manjsi od kapacitete
konstrukcije, ki jo je zagotavljala vgrajena
minimalna armatura. Zadnji del eksperimenta
je bil narejen s cikli¢no statiéno obtezbo. Cikli
pomikov so se poveéevali s korakom 40 mm
(slika 7b) do praktiéne porusitve konstruk-
cije.

2.3 Rezultati preizkusov in glavne
ugotovitve

2.3.1 Obnasanje stikov in potrditev
predpostavke toge diafragme

Kljuéna predpostavka Studije v okviru projekta
PRECAST in v teh ¢lankih je, da so stiki moéni.
Ce torej stiki ne popustijo, se obravnavana
konstrukcija obna$a kot sistem konzolnih ste-
brov, katerih vrhovi so povezani z v ravnini
togo stropno konstrukcijo. Pri obteZevanju
simetri¢ne konstrukcije v ravnini bi forej morali
biti pomiki vrhov vseh stebrov enaki. Izmerje-
na odstopanja so bila 3 cm, pri maksimalnem
pomiku okoli 40 cm. Stropna konstrukcija
forej ni bila idealno foga, vendar je ustrezala
zahtevam EC8, ki primernost togosti stropne
konstrukcije pogojuje z zahtevo, da vodoravni
pomiki nikjer ne presezejo pomikov, dobljenih
s predpostavko toge diafragme, za ve¢ kot
10 % ustreznih absolutnih pomikov. Pri tem
so realne razmere ugodnejSe, kot so bile v
eksperimentu, kjer so bile TI-ploSce streSne
konstrukcije povsem lo¢ene. Zaradi doloene
manjSe razlike med pomiki sredinskih in rob-
nih stebrov so se pri profotipu 2 kotniki med
II-plod¢ami in nosilci nekoliko zvili, vendar
poSkodbe niso bile velike. Zaradi drugaéne
orientacije ploS¢ pri prototipu 1 te deformacije
kotnikov ni bilo.

Bolj problemati¢no je bilo obnasanje moz-
ni¢enih stikov med nosilci in sfebri. Premer
moznika, ki je bil doloen z metodo nacrto-
vanja nosilnosti, je sicer zadostoval. Ven-
dar se je pri prvem preizkusu prototipa 2
poskodoval beton v okolici moznika (slika
8). Pri dimenzioniranju smo namre¢ uporabili
formulo, ki predpostavlja, da je moznik objef
z debelim slojem betona (glej 3. ¢lanek).
Sloj betona v okolici odprtin za nasaditev
nosilca na moznik pa je dokaj tanek. Objetje
odprtine s stremeni U-oblike je bilo presibko.
Zaradi denarnih omejitev smo v kasnejsih
preizkusih uporabili iste nosilce, vendar smo
poSkodovana mesta oblozili z jeklenim ovo-
jem, ki je nadomes¢al gosto armaturo objefja.
Potrebno nosilnost stikov smo tako zagotovili,
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vendar je bila zaradi nerealne izvedbe utrditve
nadaljnja raziskava obnaSanja teh stikov
onemogocena.

2.3.2 Obnasanje stebrov in konsirukcije
kot celote

Z zagofovitvijo zadostne nosilnosti stikov so
obnasanje konstrukcije dolo&ali stebri. Najprej
smo opazili veliko deformabilnost in deforma-
cijsko kapaciteto stebrov. Stebri so bili pred
porusitvijo deformirani za 40 cm, kar je 8 %
njihove visine (slika 9). To je precej ve¢ od de-
formacijske kapacitete krajSih stebrov. Enako
velja za pomik na meji plastiénosti stebra, ki
je presegel 2,5 % viSine. Velika deformacijska
kapaciteta je seveda ugodna. Po drugi strani
pa lahko velika deformabilnost povzroéi veé
problemov in kaze na to, da utegnejo biti za
projekfiranje kritinejSi pogoji mejnega stanja
uporabnosti kot pa mejnega stanja nosilnosti
(ve€ v 3. Clanku).

Cikliéni preizkus do porusitve je pokazal sto-
bilno histerezno obnasanje do absolufno zelo
velikin pomikov okoli 30-35 cm, kar je 6-7 %
viSine stebra (slika 10). Po drugi sfrani smo
opazili, da pripadajoCa dukfilnost (okoli 3) ni
bila tako velika. Nacin rusenja je bil znacilen
za sodobno konstruirane armiranobefonske
elemente. Najprej je zaCel odpadati krovni be-
ton, nato se je uklonila vzdolzna armatura, ki
se je v naslednjih ciklih prefrgala (slika 11).
Prvi steber se je porusil pri povpre¢nem za-
suku stebra/konstrukcije za 7 %. Nosilnost
je ob&utno padla (slika 10), vendar so os-
tali stebri odziv za€asno stabilizirali. Ker pa
so bili vsi stebri enako armirani in podobno
obremenjeni, se je kmalu nato (povpreéni zo-
suk 8 %) konstrukcija prakfi¢no porusila. Ta
potek porusitve in slika 11 jasno kaZeta na
pomen objefja betonskega jedra na mestu
plastiénega ¢lenka. Omenili smo Ze, da smo
pri obravnavanem preizkusancu 2-2 upora-
bili gostejSa stremena (razdalja med stremeni
5 cm), kot jih zahteva EC8 (7,5 cm).
Ugotovitev, ki je pomembna za projekfiranje
in analizo, je Se ta, da je bila dolZina plas-
tificiranega obmocja ob vpetju zelo kratka
- samo okoli 20 cm, kar je le polovico precne
dimenzije stebra. Torej so pri tak3nih stebrih
zahteve za lokalno plastiéno kapaciteto ste-
brov ob vpetju velike.

2.3.3 Vpliv fasadnih plos¢

Glede tega problema je raziskava dala man;j
rezultatov, kot smo pri¢akovali in jo bomo
nadaljevali v okviru projekta SAFECAST.
V/seeno pa so to praktiéno prvi faksni rezul-

Slika 9 « Deformirana konstrukcija preizkuSanca 2-2 pri povpreénem zasuku za 8 %
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Slika 10 « Histerezni odziv pri cikliénem preizkusu preizku$anca 2-2 (sila je merjena za celo

konstrukcijo, sestavljeno iz 6 stebrov)

tati na svetu in so pomembni. Fasadne plosce
S0 bile pritrjene na konstrukcijo pri prvih treh
psevdodinamicénih preizkusih z maksimalnim
pospeskom temeljnih tal a,= 0,05 g, 0,14 g in
0,35 g. Zadnji odgovarja najveéjemu projekt-
nemu pospesku v Furlaniji, vendar je zaradi
majhne mase preizkusanca enak le polovici
tistega pospeska, ki bi radunsko zahteval
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minimalno vzdolzno armaturo v stebrih. Pri
pospesku 0,35 g se stebri e niso plastificirali.
Primernejsi kriferij za oceno je ta, da je bil pri
tem preizkusu povpreéni zasuk (pomik, deljen
z viSino stebra) 1,5 %.

Izmerjena nihajna doba konstrukcije brez fa-
sade pred zaGetkom preizkuSanja je bila okoli
0,6 s. Podobno nihajno dobo smo izradunali
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Slika 11 * Znaéilna upogibna porusitev stebra

Od ustrezne potfresne varnosti montaznih
armiranobetonskih hal so odvisna Stevilna
Zivljenja. Neposredna Skoda zaradi poskodb/
ruSitev konstrukcij in posredna $koda zaradi
prekinitve pomembnih gospodarskih de-
javnosti bi lahko bili ogromni. Kljub temu
do sedaj sistematiéna ocena potresnega
tveganja ni bila narejena, zaradi pomanj-
kljivega znanja pa so bila dolodila v pred-
pisih nepopolna. Z velikimi eksperimentalno
podprtimi evropskimi projekti, pri kaferih
smo avforji sodelovali, se stanje izboljSuje.
NajpomembnejSe rezultate teh raziskav
bomo prikazali v freh povezanih Elankih, ki
so omejeni na montazne hale z mocénimi
stiki. V fem prvem ¢lanku so bili poleg zo-
snove raziskav obravnavani eksperimentalni
rezultati. Narejeni so boli psevdodinamicni
in cikliéni preizkusi prototipov obravnavanih
konstrukcij v naravnem merilu, ki v pretek-
losti nimajo primere.

Pokazano je bilo, da je z uporabo postopka
nacrfovanja nosilnosti in primernega konstrui-
ranja mozno zagotoviti zadostno nosilnost

stikov in fogost sfreSne konstrukcije v vodo-
ravni ravnini. Pri tem je bilo freba povelati
stopnjo objetja betona okoli odprtin za moznik
v nosilcih. Tako je obnasanje sistema dolodal
odziv stebrov. Ugotovljeni sta bili velika de-
formabilnost in deformacijska kapaciteta
stebrov z minimalno armaturo po EC8. Meja
plastinosti je bila pri povprenem zasuku, ki
je enak pomiku vrha stebra, delienem z viSino
stebra, 2,5 %, deformacijska kapaciteta pa kar
8 %. TakSno obnasanje ni znacilno za manj
vitke stebre, ki so se do sedaj preizkuSali, in
ga zato, kot bo prikazano v drugem Elanku,
ne more uspesno opisati noben izmed znanih
empiriénih modelov.

Minimalna vzdolzna armatura stebrov po EC8
(pumin=0,01) je preizkuSeni konstrukciji zago-
fovila veliko rezervo nosilnosti v primerjavi z
racunsko potrebno projekino nosilnostjo za
obmodja z najmoc¢nejSimi potresi v Furlaniji
in Sloveniji. UpoStevati pa je treba, da je bila
masa preizkudanca precej manjsa v primer-
javi z dejanskimi konstrukcijami. Ti odnosi
bodo podrobneje obravnavani v 3. ¢lanku.

s poloviéno racéunsko togostjo nerazpokanih
prerezov. To kaZe na veckrat opazeno dejstvo,
da so konstrukcije Ze v zagetnem stanju ne-
koliko razpokane. Nihajna doba s fasadnimi
plos¢ami je bila okoli 0,4 s. Po konéanem
tretjem testu z odstranjeno fasado pa okoli
0,85 s. Prevladujo¢ nadin odziva fasadnih
plo$¢ je bilo zibanje okoli vogalov, ki je bilo
povezano z manjSim udarjanjem in podrsa-
vanjem vzdolZ temeljnega nosilca in vzdolZ
stikov med ploS¢ami. Armaturne povezave
tudi pri najmocnejSem testu niso bile bistveno
poSkodovane. Ker pa maksimalnih pomikov
pri mejnem stanju nosilnosti (8 % viSine ste-
bra) gotovo ne bi prenesle, je bila pri nad-
aljnjih festih (tudi zaradi varnosti) fasada
odstranjena.

Preizkus je potrdil pomemben vpliv fasadnih
plo$¢ in pokazal, da modeliranje panelov z no-
domestno diagonalo ne ustreza mehanizmu
odziva. Za nujen napredek na tem podrocju
moramo spoznati in kvantificirati obnadanje
spojnih sredstev, kar bo narejeno v okviru pro-
jekta SAFECAST.

Tipiéna rusitev stebrov se je zacela z uklonom
vzdolznih palic armature med stremeni, ki mu
je v naslednjih ciklih sledil pretrg armature.
To kaZe na velik pomen ustreznega objetja
befona s stremeni na obmocju plastiénega
Clenka nad vpetiem. Izmerjena dolZina tega
Clenka je bila zelo kratka (le polovico dimen-
Zije prenega prereza). Zato so na tem mestu
zahteve za kapaciteto plastiénega deformi-
ranja zelo velike, kar med drugim zahteva
uporabo jekla velike dukfilnosti.

Vpliv fasadnih panelov na odziv konstrukcije
je pomemben. Znagilno je bilo zibanje panelov
med odzivom, povezano z zdrsi in udarjan-
jem. Model nadomestne diagonale za panel
takSnega obnasanja ne opisuje ustrezno. Za
napredek na fem podrogju moramo spoznati
in kvantificirati obnaSanje spojnih sredstev,
kar bo narejeno v okviru projekta SAFECAST.
Rezultafi so bili dobljeni za konstrukcijo v
naravnem merilu, vendar je bila masa precej
manj$a. Sistematiéno oceno potresnega tve-
ganja je zato bilo freba narediti z numeriénim
modelom, ki smo ga umerili s pomocjo
opisanih eksperimentalnih rezultatov. Ti re-
zultati, ki jih bomo prikazali in analizirali v 2.
Clanku, so nam omogodili kritiéno oceno ust-
reznih dolo€il v EC8, ki bo podana v 3. ¢lanku.
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Pot pomorséakov 4, Portoroz

Povzetek | Na naravnih ali umetnih jezerih se vedno pogosteje uporablajo rek-
reacijska in Sportna plovila. Ta povzro¢ajo valovanje, ki lahko ogroza brezine z erozijo.
Opisana je enostavna metodika, kako dologiti viSino in valovno dolZino takih valov ter
primerjava z valovi zaradi vetra. Dodaten pojav, ki lahko povzroca erozijo brezin, je
vodni curek, ki ga povzro¢ajo motorii. V svetovni literaturi je veliko podatkov za dolocitev
viSine valov, ki jih povzrocajo velike ladje, saj so taki valovi vEéasih zelo visoki in lahko
celo ogrozajo prebivalce ali objekte ob bregu. Malo pa je literature, ki opisuje dolocanje
viSine valov, ki nastajajo zaradi man;jsih rekreacijskih plovil. Zato je skupina s Katedre za
mehaniko tekoCin FGG skupaj s ¢lani Fakultete za pomorstvo in promet, ki je preskrbela
za natanéno mersko opremo (DGPS), izvedla nekaj takih meritev na morju. Rezultate me-
ritev smo primerjali z izrauni po enacbah, ki jih podajata Riedner in Wu. Merjene viSine
valov se z izraGunanimi razmeroma dobro ujemajo. Razlike so vecje le pri zelo majh-
nih hitrostih plovil. Za to podrocje pa predlagamo popravke enacb. Na osnovi literature
in meritev podajamo enacbe, ki so prakfiéno uporabne za dolo¢anije visine valov, ki jih
povzroCajo taksne vrste plovil, ki se ve€inoma uporabljajo na naravnih ali umetnih jezerih,
to so hitri motorni olni (gliserji) dolZine ca. 7 m. Podane so tudi enacbe za doloCitev
parametrov vetrnih valov. Konéno so opisane tudi enacbe, s katerimi izraGunamo strizno
napetost kombiniranega delovanja valov in foka na brezine ali dna jezer, kar se uporablja
za izracune mozne erozije.

Summury | Small recreational boafs are more and more often used on natural
and arfificial lakes. They cause waves that can damage the shores by erosion. A simple
method is described for the defermination of the height and length of such waves and
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the comparison with wind waves is presented as well. The additional phenomenon that
can sometimes increase erosion is the jet, caused by the engines. In literature, there are
many references describing waves, caused by big ships, as these are often high and can
present a threat to the shores and people in the vicinity. Not much literature can be found
about waves due to small recreational boats. Therefore, a group of the Faculty of Civil
and Geodetic Engineering, together with members of the Faculty of Maritime Studies and
Transport, University of Ljubljana, carried out some measurements on the sea at Portoroz.
The results of measurements are compared with the computational results according to
the equations of Riedner and Wu. The agreement is relatively good. Greater differences
are atvery small boat velocities, so a correction of the equation is proposed for this region.
On the basis of the mentioned reference and measurements, the equations determining
the wave height for vessels, which are most commonly used on natural and arfificial
lakes, i.e. motor boatfs approximately 7 meters long are proposed. The basic equations
for the determination of the height of wind waves are also presented. Further on, the
equations for the calculation of the shear stress and erosion of combined effect of wind
and waves caused by boats that might dmage both the banks and the boftom of the lake

are presented.

Z izboljSevanjem Zivljenjskega standarda se
vsaj v razvitem svetu Sport in rekreativna de-
javnost povecujeta. Plovba z man;jSimi plovili,
bodisi motornimi ¢olni ali jadrnicami, je vse
bolj priljubliena. Razen na morju se ta de-
javnost vr$i na naravnih jezerih, prav fako tudi
na umetnih jezerih, ki jih gradijo na rekah pri
gradnii hidroelektrarn ali pa kot zadrZevalnike
visokih voda.
Taka plovila pri plovbi povzrodajo valove, ki
lahko motijo ljudi ali Zivali na jezerih ali ob
obali, ve€ji problem pa je, da lahko povzro¢ajo
erozijo bregov in nestabilnost brezin. Na$
prispevek je namenjen predvsem doloCanju
viSine valov in fudi doloCanju povzro€enih
striznih napetosti, medtem ko se ne spusca
v podrobno obravnavo varstva pred erozijo
zaradi teh valov. Seveda je aktivnost plovil
bistveno veéja na morju, vendar so tam
praviloma vetrni valovi bistveno pomembnejsi
kot valovi zaradi rekreacijskih plovil, medtem
ko so na naravnih ali umetnih jezerih valovi
zaradi plovil navadno enaki ali celo pomemb-
nejSi kot valovi zaradi vetra.

Treba je omeniti, da lahko erozijo breZin sicer

povzro€a ve¢ moznih dejavnikov:

1. Pri. umetnih akumulacijskih jezerih na
rekah je eden najpomembnejsih vzrokov
erozije tok vode skozi bazen, posebno
ob visokih vodah. Problem hifrosti toka
in ustreznega varstva brezin pred erozijo

mora biti obravnavan Ze pri projektu za
gradnjo pregrade oziroma zadrZevalnika.

2. Pri umetnih akumulacijah na rekah, kjer
je na zadetku ali/in koncu bazena hidro-
elekfrarna, ta spreminja pretok glede na
energijske potrebe in ekonomiénost proiz-
vodnje. Zaradi sprememb pretoka nasto-
jajo t.i. »obrafovalni valovi«, hkratfi pa tudi
tok vode v gorvodni ali dolvodni smeri. Tudi
ti valovi morajo biti obravnavani Ze pri pro-
jektu hidroelekfrarn.

3. Valovi zaradi vetra lahko v dolo&enih pri-
merih nevarno erodirajo bregove. Ta pro-
blem je delno obravnavan v fem prispevku,
predvsem z vidika primerjave teh valov z
valovi zaradi plovil.

4. ManjSa rekreacijska plovila, ki se uporab-
ljajo na takih jezerih, lahko povzro¢ajo va-
love, ki so navadno visoki od 10 do 30 cm,
v ekstremnih primerih fudi preko 50 cm.
Mozne erozijske poSkodbe brezin so razen
od viSine valov in njihove valovne dolzine
odvisne tudi od frekvence uporabe plovil.

5. Dodaten pojav, ki lahko povzroéa erozijo
brezin, je curek, ki ga povzro¢ajo pogonski
motorji. Zaradi omejitev plovbe neposredno
ob obali je navadno plovilo dovolj oddaljeno
od bregov, da ta curek ni nevaren, lahko pa
bi povzroéal probleme v oZjem podrogju
pristani$¢. Zato podajamo fudi enacbe za
izracun hitrosti v takih curkih.

Gradbeni vestnik « letnik 57 « oktober 2008

Rekreacijska plovila na fakih jezerih so v
grobem treh vrst:

a. Jadrnice, Ceprav so vecinoma tudi oprem-
liene z motorji, ne povzro¢ajo vedjih va-
lov. Navadno imajo namre¢ zelo dobro
hidrodinamicno obliko, njihovi motorji pa
niso zelo moéni, saj so namenijeni le za
pomozni pogon ob brezvetrju ali za vplo-
vitev v pristanisce.

b. Veliki splavi, ki jih véasih uporabljajo na
jezerih za rekreacijske namene, imajo sicer
razmeroma moc¢ne motorje, vendar je nji-
hov upor izredno velik (velik pre¢ni podvod-
ni presek in neugodna oblika), fako da so
hitrosti majhne in valovi, ki jih povzroéajo,
so navadno manjsi kot pri hitrih mofornih
¢olnih.

c¢. Praviloma najveéje valove na jezerih
povzro€ajo hitri motorni €olni - gliser;ji.
Taki ¢olni so ve€inoma dolZine med 4 in
10 metri, na nasih jezerih so le iziemoma
daljsi. Motorji so ve¢inoma nekje do mogi
66 ali celo do 75 kW (85 do 100 KM). Ker
povzro¢ajo precejSen hrup in delno tudi
onesnazevanje z ostanki goriva, so na
mnogih naravnih in umetnih jezerih pre-
povedani, tako npr. na Blejskem in Bohinj-
skem jezeru. Na$ prispevek je namenjen
predvsem dolo¢anju valov zaradi takih
plovil.



DOLOCANJE VISINE VALOV ZARADI MANJSIH PLOVIL IN VETRA TER MOZNE EROZIJE BREGOV NA JEZERIH « DuSan Zagar, Matjaz Gefina, Rudi Rajar, Marko Perkovié, Franc Dime

2 « MATEMATICNO MODELIRANJE POJAVA

2.1 Pojav

Za drsne motorne Colne, gliserie, je po izkuSnjah
znano, da v glavnem s povegevanjem hitrosti
plovila viSina povzroéenih valov pada. Vzrok
je vtem, da Coln do neke mejne hitrosti pluje
v tim. izrivnem (vzgonskem) rezimu, nato
pa zadrsi (»izglisira«) in pri tem izpodriva
bistveno manj vode. Z meritvami smo ugotovi-
li, da plovila povzro€ajo najveéje valove ravno
na zadetku drsenja, nato pa se s hitrostjo
visina valov manjsa.

V svetovni literaturi je mozno najti veliko Studij
o valovih, ki jih povzrogajo velike, predvsem
tovorne, delno tudi potniSke ladje. To je raz-
umljivo, saj lahko take ladje povzroajo vo-
love visoke do 3 metre, in ker so plovne pofi
v&asih preko ozkih prelivov ali kanalov ali v
blizini privezov za majhna plovila, so taki va-
lovi lahko celo nevarni kopalcem ali manj$im
plovilom. Malo pa je literature o valovih zaradi
manjsih rekreacijskih plovil.

NajtemeljitejSo obravnavo tega problema
opisuje prispevek Bhowmika in soavtorjev
(Bhowmik, 1991). Na zgornjem delu reke Mi-
sisipi in na reki lllinois v ZDA so opravili 246
meritev z 12 razliénimi plovili, veinoma gli-
serji dolgimi 3 do 15 metrov. Ugotovili so, da
plovilo pri enem plovu povzro¢i od 4 do 40
valov, ve¢inoma pa od 10 do 20 (slika 1).
Od teh valov je eden najvedji. Ti valovi lahko
frajajo od 6 do 40 sekund, v€asih celo veC.
Povpreéna viSina feh valov je bila med 0,01
do 0,25 m, najvedjii val pa je bil celo 0,60 m.
Na viSino valov vpliva tudi dolZina plovila in
velikost ugreza. Znano je tudi, da se viSina
valov manj$a z oddaljenostjo od plovila. Vpliv
vseh parametfrov na visino valov je podrob-
neje obravnavan v nadaljevanju. Avforji so se
ukvarjali tudi s pogostostjo (frekvenco) plov-
be, saj je erozija zelo odvisna tudi od frajanja
delovanja valov na breZine.

T T +
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T
-3 M5 2208 L IIS 275 35 375.7 L0754
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Slika 1« Relativne viSine valov glede na
najvecjo visino H,, (Riedner, 2002)

Iz vseh rezultatov meritev so z regresijsko
analizo dolodili enacbo za visino valov v od-

visnosti od glavni vplivnih parametrov. Ta
funkcijska odvisnost je obravnavana v na-
daljevanju.

Riedner in Wu (Riedner, 2002) prav tako
obravnavata dologitev valov zaradi rekreacij-
skih plovil. Vendar pa uporabljata isto enacbo
kot Bhowmik in sodelavci. Ve¢ piSeta o valo-
vih zaradi vetra.

V naSem prispevku smo izsledke in rezultate
iz obeh prispevkov povezali z meritvami valov,
ki smo jih opravili v Portorozu skupaj s ¢lani
Fakultete za pomorstvo in promet, z njihovim
plovilom, gliserjem dolZine 7 m. Ujemanje
meritev s podanimi ena¢bami Bhowmika in
sodelavcev je razmeroma dobro, le za zelo
majhne hitrosti plovil so razlike vecje, kar
obravnavamo v nadaljevanju.

2.2 Izraéun viSine in energije valov zaradi
plovil

Bhowmik in sodelavci (Bhowmik, 1991) so
iskali enacbe za doloditev najvedje visine vala
(in ne npr. znadilne - signifikantne visine vala),
ker je to najvaznejSi parameter za dologitev
mozne erozije, kot tudi morebitnega vpliva na
ljudi ob jezeru ali ob bregovih. Iz meritev in
izkuSenj so ugotovili, da na najvedjo visino
vala H,, vplivajo slededi parametri:

V- hitrost ¢olna (m/s)

X - razdalja od €olna (m)
L - dolzina ¢olna (m)

W, - teza &olna (N)

d - ugrez ¢olna (m)

hp - mo¢ motorja (Nm/s)
D - globina vode (m)

Z dimenzijsko analizo so dalje dobili skupine
vplivnih brezdimenzijskih parametrov. Dalje
S0 na osnovi meritev analizirali velikost vpliva
posameznih parametrov. Ker so skuSali dobifi
¢im bolj praktiéno uporabno enacbo, so uved-
li doloGene poenostavitve.

ToénejSe funkcije bi dobili, ¢e bi analizirali
vsak tip Golnov posebej, v cilju poenostavitve
pa so ugotovili, da obravnavanje vseh fipov
skupaj fo¢nosti ne zmanjSa bistveno. I1zIogili
so tudi parameter hp (mo& motorja), ker je
vsaj do sprejemljive natanénosti ze zajet v
skupini treh parametrov: teza ¢olna, ugrez in
hitrost. Ugrez ¢olna se spreminja s hitrostjo,
vendar je fa odvisnost komplicirana in seve-
da odvisna od vrste ¢olna, zato so v enacbah
upostevali le zacetni ugrez ob mirovanju plo-

vila. Globina vode sicer do neke mere vpliva
na visino valov, vendar je znano, da je opa-
zen vpliv globine lahko le v podrodju, kjer je
razmerje globine in valovne dolZine manjSe
od priblizno 1: 1 (Rajar, 1984). Ker so vpliv
globine v enacbah izpustili, moramo privzeti,
da je enacba veljavna v podrodju, ko je glo-
bina najmanj enaka ali vedja od valovne
dolzine. To pa je v ve€ini praktiénih primerov
izpolnjeno.

Predlagana enacba za izradun najvedje viSine
vala H, je slede¢a (pomen posameznih para-
metfrov v enacbi je podan na zadetku raz-
delka):

Hm — 0,537 V—0,346 X -0,345 L 0,56 d 0,355 (-l)

Analiza veljavnosti te enadbe je obravnavana
v poglavju 3.

Energijo vsakega vala valovnega niza (kg/s?),
ki doseze obalo, izraunamo po enacbi:

En=pg (Hu/2)2 2)

Izraz po ( 2) pomeni energijo valov zaradi
plovil na enoto povrsine, fako da je direkino
primerljiva z enrgijo vefra po en. (7). Ener-
gijo posameznih valov valovnega niza lahko
seStejemo in rezultat pomnozimo s Stevilom
plovil, ki vsak dan povzroéajo valove. Tako do-
bimo skupno energijo valov zaradi plovbe na
obravnavanem podrogju. Tako lahko ocenimo
velikost vpliva valov zaradi plovil v primerjavi
z vetrnimi valovi.

2.3 Dolocitev periode valov zaradi plovil

Valovi na vodni povrSini so lahko sfrmi in
kratki ali pa polozni in dolgi, kar je odvisno
od vzroka in naéina nastanka vala. Karak-
teristike vala so definirane z dvema para-
mefroma: H,, - viSina vala (pri valovih na
morju ali jezerih je to viS§ina, merjena med
vrhom in dolom vala), drugi parameter pa
je bodisi perioda vala T, (€as, v katerem
val preide razdaljo ene valovne dolZine) ali
pa valovna dolzina L,. Vpliv parametra T,
(perioda vala) na pojav erozije je bistven,
zato ga je treba poznati. Pri valovih v glo-
boki vodi, ki jih tukaj ve¢inoma obravnava-
mo, kjer je h (globina vode) ve€ja od L,/2,
je zveza med T, in L, doloGena po enacbi
(Rajar, 1984):

Ly=g(T\)*/2n ®)
Za valove zaradi vetra je periodo vala mozno

izradunati po empiriénih enacbah (enacba
6), kjer je T, odvisen od hitrosfi vetra in
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dolzine privetris¢a. Za valove zaradi plovil so
le zelo redke informacije o izradunu periode.
Tako Sorensen (Sorensen, 1997) podaja
enacbo, po kateri je perioda vala direkino
odvisna od hitrosti plovila. Vendar obravnava
samo velike ladje in samo v obmodgju izrivne
plovbe, kjer torej ni nikakrSnega drsenja.

Zato smo izvrednotili merjene periode valov
pri izvedenih meritvah. Pokazalo se je, da peri-
oda vala ne pokaze nobene znadilne odvis-
nosti niti od hitrosti plovila niti od razdalje
od plovila. ViSina vala se z oddaljenostjo od
plovila sicer manj$a, perioda pa se le zelo
malo spreminja.

Za vsako hitrost plovila, ki smo jo izvedli
pri meritvah, smo ugotovili povpre¢no vred-
nost periode za vse meritve, fe pa smo kot
funkcijo hitrosti plovila prikazali na sliki 3.
Ker je bilo vseh meritev samo 28, ti rezultafi
sicer ne morejo biti popolnoma splosno ve-
ljavni, vendar krivulja na sliki 3 kaze, da se
perioda ne spreminja bistveno s hitrostjo
plovila.

Za vseh 28 meritev vrednosti periode lezijo
med 1,0 in 1,9 sekunde, 86 % vseh vrednosti
lezi med 1,3 in 1,8 sekunde. Povpre¢na vred-
nost vseh meritev je Typoyp: = 1,5°S.

Za obravnavane vrste plovil na nasih naravnih
ali umetni jezerih zato predlagamo, da se pri
izraGunih erozije na dnu in bregovih (poglavje
4) uposteva povpre¢na vrednost trajanja peri-
ode valov zaradi plovil T,, = 1,5 sekunde.

3 « MERITVE IN PRIMERJAVA Z ENACBAMI

Zaradi majhnega Stevila $tudij, ki obravnavao-
jo vpliv valov zaradi t.i. rekreativne plovbe na
brezine umetnih ali naravnih jezer, smo izvedli
dodatne meritve s pomocjo Fakultete za po-
morstvo in promet v Portorozu, kjer so nam
omogodili meritve s precizno mersko opremo
(DGPS) in plovilom, s katerim smo povzrocali
valove. Meritve so potfekale na popolnoma
mirnem morju, in sicer 26. in 28. januarja
2008.

Valove je generiral Coln dolZine 7 m, z maso
ca. 1500 kg in moforjem moci 175 KM oz.
130 kW (slika 2), ki je plul z razli¢nimi hitrost-
mi in na razliénih oddaljenostih od merilne
naprave. Merilno mesto smo spreminjali in
izmerili vi§ino valov na globini ca. 8 m in ob
obali (globina 2 m). Za grobo kontrolo smo
na pomolu roéno merili vi§ino valov. Ver-
tikalno gibanje z opremo GPS je bilo merjeno
s stacionarne foke na pomolu.

2.4 Teoreti¢ne osnove racuna hitrosti curka
zaradi pogonskih agregatov
Vijak (propeler) pogonskega agregata — pri
vodnih skuterjih pa ze sam naéin pogona
- povzro¢a vodni curek, ki po zakonu akcije
in reakcije poganja plovilo. Hitrosti curka se
zmanjSujejo tako s horizontalno razdaljo od vi-
jaka kot tudi z vertikalno razdaljo od osi curka.
Ker lahko tak curek pri velikih ladjah doseze
velike hitrosti, s fem povzro€a probleme pri re-
suspenziji sedimentov in eroziji dna ali brezin.
Zato je v literaturi ta problem dokaj dobro ob-
delan. Osnovno enacbo za hitrosti curka pov-
zemamo po literaturi (Moffafi&Nichol, 2005).
Uy = 1,15 [P/ (pDy?) **3, (4a)
kjer pomeni:
Uy ... hitrost curka tik za propelerjem (m/s)
P ... mo¢ motorja (W)
p .. gostota vode (kg/m?)
D, ... premer propelerja (m)

V osi curka se hitrost spreminja z razdaljo X
po enachi:

UX)=Uy Do/ (2XCy), (4b)
kjer je C, empiriéna konstanta z vrednostjo
0,18.

S preéno razdaljo od osi curka se hifrosti
§e manjSajo, vendar je za erozijo brezin

pomembna najvedja hitrost v osi curka, po-
dana v enacbi 4b, kajti upostevati moramo
najneugodnejSi primer, da je os motorja obr-
njena pravokotno na brezino.

2.5 Enacbe za izracun visine in energije
valov zaradi vetra

Parametre valov zaradi vetra lahko izraGunamo
po naslednjih empiri¢nih enacbah (Eagleson,
1966):

H, =0,555 \Ju’Fe )

T, =0,54/ulFe (6)

Pri tem pomeni Fe privetri¢e (v navtinih mi-
ljah, TN.M.=1852 m), u, hitrost vetra v voz-
lih (1 vozel=1N.M./h), H, znadilno (signi-
fikantno) viino vala v Eevljih in T,, periodo vala
v sekundah (»znagilna viSina vala« pomeni
povpreéno visino tretjine najvisjih valov).
Energijo vetrnega vala lahko izraGunamo
po enacbi (Riedner, 2002), pri tem so vse
koli¢ine podane v Sl-enotah:

E,=1/16 p g H, )

Ce energijo vala delimo s periodo T, (s) in
pomnozimo s 86.400 s, dobimo energijo, ki
jo veter sprosti na enoto povrSine na dan, ta
energija pa je neposredno primerljiva z ener-
gijo, ki jo obala prejme zaradi plovil.

Slika 2 « Povzrocanje valov z motornim ¢olnom in merjenje viSine valov
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Slika 3 * Najvedja visina vala v odvisnosti od hitrosti (Riedner, 2002). Rdec¢a ¢ria A-B je predlagani
popravek funkcije. Trikotne tocke so povpreéne merjene vrednosti period pri pripadajo¢i
hitrosti éolna

H=£(X), V=2,2n/s in 4 m/s
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Slika 4 « Najvecje viSine vala v odvisnosti od razdalje X za hitrosti ¢olna 2,2 m/s in 4 m/s.
Krivulja B bi veljala za V= 2,2 m/s po originalni enacbi Riednerja in Wuja, z upostevanjem
predlaganega popravka enacbe pa krivulja A velja za obe hitrosti

Izvedba meritev je bila slede¢a. Na stiroporni
plovec smo togo pritrdili v skupno ohi$je vstav-
liene enofrekvencni sprejemnik GPS (FlexPak,
NovaTel) ter dva miniaturna pospeSkometra
(ADIS 16201), katerih rezultati so se po radijski
zvezi ob hitrosti prenosa 38.400 bit/s stekali v
prenosni raéunalnik, s katerim smo rezultate
zgolj belezili. Cas vzoréenja vseh podatkov je
znasal 0,2 s. Od izmerjenih vrednosti polozaja
avfonomnega sprejemnika GPS smo v prvem
priblizku upostevali zgolj od¢itek visine.

Na odcitek viSine zelo vpliva medsebojna
razporejenost satelitov glede na uporabniski
sprejemnik (VDOP), zahajanje satelitov in
motnje v ionosferi. Dodatno je odCitek moten
zaradi guganja ob valovih in ob nagibu an-
tene prisotnih odbojih od morske povrSine,
zato smo poleg polinomske regresije za
odpravljanje trendov za ocenitev dinamike
uporabili Se rezultate pospeSkometrov. Z
nadaljnjo obdelavo rezultatov smo pridobili
¢ase trajanja posameznih valov, upoStevaje
¢asovni premik smo primerjali podatke, ki jih
je belezil samodejni sistem na olnu AIS (Auto-
matic Identification System). Hitrost Sirjenja
posameznih valov je zaradi neskladnosti
nekaterih ¢asov in poloZajev AlIS in sprejem-
nika GPS na plovcu zgolj iz dobljenih rezulto-
tov manj zanesljiva.

Kvalitativno je opazovanje potrdilo teorijo,
Ko €oln zaéne drseti, pa se viSina valov s
povecevanjem hitrosti manj$a. Hitrost na
zadetku drsenja je odvisna od oblike in mase
¢olna in jo je freba doloditi za vsak primer
posebej. Vsekakor pa teZji ¢olni z vecjim ugre-
zom povzroCijo veCje valove, saj je koliCina
izpodrinjene vode, ki povzrodi prvi val ob
zacetku drsenja, vecja.

Rezultati meritev vidine vala v odvisnosti od
oddaljenosti plovila (pri konstantni hitrosti
plovbe) se ve¢inoma razmeroma dobro uje-
majo s teorefiénimi reSitvami Riednerja in
Wuija, kar za razliéne hifrosti plovbe kazejo
slike 4 do 7. Ujemanije je bilo nekoliko slabSe
pri hitrosti 12 m/s oziroma 43,2 km/h (slika
7), vendar tako velike hitrosti na jezerih navad-
no niso dovoljene in zato meritev pri takSnih
hitrostih nismo ponavljali ali poskusali napa-
ko upraviciti ali razloZiti. Na obmod€ju hitrosti
med 8 km/h in 30 km/h je ujemanje meritev
in enacb razmeroma dobro.

Opazili pa smo odstopanje meritev navzdol
pri nizjih hitrostih (slika 4). Na podlagi meri-
tev in opazovanj smo ugotavljali, da enacba
Riednerja in Wuja (funkcija na sliki 3) za
hitrosti pod ca. 4 m/s ni pravilno formu-
lirana, saj je popolnoma nelogiéno, da bi se
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Hm=£(X), V=6nvs (21,6 km/h)
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Slika 5 * Najvedja viSina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 21,6 km/h (6 m/s)
Hm=£(X), V=8m/s (28,8 km/h)
0,5 \
\
\
\\
0,4 \
N\
N
03 AN
z ~
g N °
= [ ]
02 s ¢ s
\\
0,1
0
0 10 20 30 40 50
X(m)
Racun V=8m/s e Meritve V=8m/s ‘

Slika 6 * Najvedja viSina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 28,8 km/h (8 m/s)
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pri majhnih hitrostih (Se popolnoma v fazi
izrivne plovbe, torej precej pod mejo drsenja)
z zmanjSevanjem hitrosti plovbe viSina vala
veCala.

Riedner in Wu se z veljavnostjo funkcije pri
majhnih hitrostih ne ukvarjata, ker oéitno
smafrata, da fako majhne hitrosti ¢olna za
povzroganje valov niso pomembne. Vendar
pa lahko enac¢ba (1) v dolo€enih primerih
pripelie do napaénih rezultatov. Kot je omen-
jeno, meritve in opazovanja kazejo, da najvecje
viSine valov nastanejo ob zacetku drsenja. Pri
manjSih hitrostih, torej pri izrivnem nacinu plov-
be, pa se viSina valov z manjSanjem hitrosti
nekoliko manjsa, vendar ne bistveno. Hitrost,
pri kateri plovilo zaéne drseti, je odvisna od
ve¢ parametrov, med drugim od mog&i motorja
ter teze in oblike plovila, zato je freba to mejno
hitrost ugotoviti pri vsakem plovilu posebej. Za
prvi priblizek pa predlagamo, da se uposteva
mejno hitrost 4 m/s. Pod fo hitrostjo ostane
viSina vala konstantna ne glede na hitrost. Ta
popravek je prikazan na sliki 3.

Slike 4 do 7 kaZejo, da so izradunane viSine
valov primerljive z merjenimi, vsaj pri iz-
vedenih meritvah. Merjene viSine so ve¢inoma
pod izracunanimi, kar pomeni, da smo z
izraCunanimi na varni strani.

Ujemanje nasih meritev z enaébami Riednerja
in Wuja pa ni povsod dobro, veéje razlike so
n.pr. pri hitrosti 6 m/s (slika 5). Razlog za to je
gotovo v dejstvu, da so pozamezni €olni, ki so
bili uporabljeni pri nasih meritvah in pri merit-
vah Riednerja in Wuja vsaj nekoliko razliéni v
dveh parametrih enacbe (1): globini ugreza
(d) intudi dolZini Eolna (L). Ker so bile meritve
Riednerja in Wuja mnogo bolj Stevilne, razen
za zelo majhne hitrosti ¢olna nismo predlagali
sprememb enacbe 1. NaSe meritve so sluzile
bolj za grobo testiranje pravilnosti enac¢be

(.
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Slika 7 * Najvedja visina vala v odvisnosti od oddaljenosti X pri hitrosti 43,2 km/h (12 m/s)

4 + IZRACUN STRIZNIH NAPETOSTI NA PODLAGO ZARADI KOMBINIRANEGA

DELOVANJA VALOV IN TOKA

Pri znani visini in periodi valovanja ter poznani hitrosti toka lahko strizne
napetosti ob dnu zaradi valovanja in toka izraGunamo po enacbah, ki
jih povzemamo po literaturi (Van Rijn, 1993).

Valovno dolzino izraunamo po enacbi

2
L & cosd =g'L~tanh2.ﬂ‘h, 8)
T, 2. L

kjer pomeni h globino vode (m), L je valovna dolzina (m), ® kot med
smerjo valov in toka (stopinje), & pa po globini povpreéena hitrost v
izbrani tfocki (m/s).

Sledi radun reducirane periode vala T:

T
T =——""
" u-T, -cos®

1
LV

(sek) 9

in racun vrdne hitrosti vala Uy, in vrSne amplitude vala A,

U,, = (m/s) (10a)

r-H,
T - sinh(

2-n-h]
LV

T,
A, =—2 " (m)

o (10b)

Nato izraGunamo Se koeficient frenja f;, ki je odvisen od rezima toka,
in znasa

U A 0.5
f, = 2(‘“}‘“’] ... laminarni tok (Ma)

2

—0.

- . Uiy Adp ; ; i

f, =0.09 ... hidravl. gladki turbulentni fok  (11b)
14

A -0.19
f, =exp| —6+52-| —=r_
3-D,,

Strizne napetosti zaradi valov t,,, izracunamo po enachi

... hidravl. hrapavi

turbulentni fok (11c¢)

z,,=025-p-U,,) £, Nmd) (12)
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Strizno hitrost zaradi foka dolo¢imo po enacbah

pri Gemer velja, da je koeficient

Ce 18.10g(12~&)
3-D,

90

5« PRIPOROCILA IN SKLEPI

+ DOLOCANJE VISINE VALOV ZARADI MANJSIH PLOVIL IN VETRA TER MOZNE EROZIJE BREGOV NA JEZERIH

V gornjih enabah pomeni R, hidravliéni radij po Vanoni-Brooksu, Dy, pa
premer 90 % zrno na presejni krivulji materiala dna. Pri fem velja nasled-
nja relacija med striznimi hitrostmi in striznimi napetostmi ob dnu:

(13)

’ Tb,c
U, = _|——
\ p

(15)

Pri tem je freba upoStevati, da foka in valovanje le redko delujeta v isfi
smeri in je zafo potrebno obe dobljeni sfrizni napefosti - t,,, zaradi
valovanja in 7, zaradi foka - vekforsko sesteti. Iz zgornjih enacb je

(14)

tako mozno izradunatfi tudi strizno napetost kombiniranega delovanja

valov in curka motorja na dno ali brezine jezer.

Za praktiéno uporabo, kadar hoGemo ocenifi
vi§ino valov zaradi moznega povzroéanja
erozije na bregovih, priporo€amo uporabo
enacbe (1), v kateri je upoStevana tako
hitrost plovila kot razdalja plovila od obravno-
vane tocke. Za hitrosti plovila pod 4 m/s
(14,4 km/h) pa priporo¢amo, da se upoSteva
nespremenjena visina valov, enaka, kot je do-
bliena ob hitrosti 4 m/s. Popravljena funkcija
je prikazana na sliki 3. Vsa nasteta priporogila
pa veljajo za hitre motorne &olne, ki na gladini
drsijo (»glisirgjo«).

Hifrost 4 m/s smo v naSem primeru ocenili
kot hitrost, pri kateri plovilo zadrsi. Bolje je Se,
¢e poznamo, ali izmerimo hitrost pri zacetku
drsenja, za obravnavano plovilo, izraGunamo
viSino vala po enacbi 1 za fo hitrost, za vse
manjSe hitrosti pa potem upoStevamo enako,
fj. konstantno viSino vala.

Ce nadaljie ocenimo, da bo plovilo z normal-
nim (nezmanjSanim) delovanjem motorja
plulo nevarno blizu obale, po enacbi 4a
izraunamo hitrost toka v curku tik za vijo-
kom in nato po enadbi 4b hifrost curka na
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STROKOVNE PRIPOMBE NA CLANEK
PROF. M. RISMALA: ’
HIDROLOGIJA V FUNKCIJI RESITEV

prof. dr. Mitja Brilly, univ. dipl. inZ. grad.
Simon Rusjan, univ. dipl. inZ. vod. kom. inZ.
Katedra za splosno hidrotehniko UL FGG

Glede na sklicevanje prof. M. Rismala v svo-
jem ¢&lanku na Studijo KSH-FGG (2006, 2007)
smo dolzni bralce seznaniti z nekaterimi do-
datnimi informacijami v zvezi z rezultati iz
omenjene Studije:

1) Korelacija med padavinskimi postajami
na obravnavanem obmodju (Tatre, llirska
Bistrica, Podgrad) s padavinsko postajo Trst
je bil uporabljena, da se podalj$a (rekonstru-
ira) obstojee nize podatkov o padavinah in

Zap. st. leto vsota junij-september leto letna vsota
1 1935 114 1942 600
2 2003 135 1938 606
3 1865 160 1945 607
4 1999 182 1921 645
5 1983 187 1865 675
6 1895 191 1983 696
7 1863 197 1908 701
8 1946 198 2003 722
9 1942 210 1920 742
10 1879 214 1988 753
11 1921 214 1999 762
12 1938 223 1857 762
13 1936 228 1957 769
14 1945 234 1946 778
15 1929 244 1935 784
16 1985 248 1944 784
17 1860 249 1994 797
18 1962 255 1890 804
19 1907 256 1954 809
20 2004 260 1967 813
21 1997 261 1883 821
22 1947 261 1943 821
23 1967 261 1871 828
24 1949 266 1894 832
25 1927 267 1949 835
26 1898 268 1904 835
27 1971 269 1953 841
28 1958 271 1863 843
29 1871 272 1973 849
30 1979 273 1895 8568

Preglednica 1 « Vsote padavin (v mm) na padavinski postaji Trst za 30 let z najbolj suSnimi poletnimi

in letnimi obdobiji

pretokih ter na ta nacin omogodi ustreznejSa
opredelitev susnih let s staliS¢a povratnih dob.
Padavinska postaja Trst je namre¢ edina, za
katero obstaja veé kot 150-letni niz podatkov
0 mesecnih koli¢inah padavin, medtem ko za
ostale padavinske postaje obstajajo precej
krajSi in pogosto prekinjeni nizi podatkov. Nizi
meritev pretokov so $e krajsi od nizov meritev
padavin, in sicer sta najdaljSa, nekaj ve¢ kot
50-letna niza na razpolago za vodomerno
postajo Cerkvenikov mlin na Reki in Kubed na
RiZani, medfem ko je za potok PadeZ ter iztok
iz akumulacij Mola in Klivnik na razpolago
zgolj 18 oziroma 20 let meritev.

2) V preglednici 1 podajamo vsote mesecnih
padavin na padavinski postaji Trst za poletna
obdobja (junij-september), obdobja koledar-
skega in hidroloSkega leta (obdobje oktober—
september). Predstavljenih je 30 let z najbolj
susnimi polefnimi obdobji (junij-september)
in najbolj sudnih let glede padavin v 150-let-
nem nizu podatkov. Susna poletna obdobja
so s staliS¢a preskrbe slovenske Obale z vodo
najkriti¢nej8a. 1z tabele lahko razberemo, da
S0 bila v zadnjem desefletju 3 poletna obdob-
ja (leta 2003, 1999 in 2004), ki spadajo med
30 najbolj susnih v 1560-letnem nizu podatkov,
poletno obdobje v lefu 2003 pa je bilo kar
drugo najbolj susno v celotnem 150-lefnem
nizu podatkov.

Na podlagi vsot padavin v susnih poletnih
obdobjih v 150-letnem nizu podatkov na po-
davinski postaji Trst ter analize obstojecih ter
rekonstruiranih podatkov s padavinskih postaj
na prispevnem obmocju Reke in pretokov
na vodomernih postajah smo identificirali s
hidroloSkega stali¢a kriticna susna obdobja.
Ugotovili smo, da je za oceno izdatnosti vod-
nih virov na obravnavanem obmodju relevant-
no zlasti susno obdobje v lefu 2003 oziroma
obdobje hidroloSkega leta 2002-2003 (okto-
ber-september). »Susni« leti 1959 in 1973, ki
jin avfor prispevka prof. Rismal privzema kot
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Slika 1« Verjetnostna analiza letnih padavin, izmerjenih v Trstu
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Slika 2 « Povprecni dnevni pretoki reke Reke na vodomernih postajah Trnovo in Cerkvenikov mlin ter
izpusti iz akumulacije Mola v obdobju maj 2003-oktober 2003

relevantne za analizo vodne bilance, na 0s-
novi omenjene analize niso kaj posebno suhi.
Leto 1959 je po podatkih poletnih padavin
Sele na 62. mestu, letnih padavinah (1017)
pa na 81. mestu in krepko nad povprecjem

letnih padavin. Leto 1973 je po poletnih pa-

davinah na 84. mestu (ni¢ kaj suho), po letnin

padavinah pa na 29. mestu. Tudi celotno ob-

dobje, izbrano za analizo 1958-1973, ni bilo
posebno suho.

3) Na sliki 2 podajamo merjene povpreéne
dnevne prefoke na vodomerni postaji Trnovo
in Cerkvenikov mlin fer iztoke iz akumulacije
Mola v suSnem obdobju od maja do okfobra
2003 (podatki ARSO). V obdobju od sredine
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julija do zaCetka oktobra je bil praktiéno ce-
loten povpreéni dnevni pretok izmerjen na
vodomerni postaji Cerkvenikov mlin enak
povpre¢nim dnevnim koli¢inam, ki so se
izpuscale iz akumulacij Mola in Klivnik. Znotraj
posameznih krajsih obdobij je pretok Reke na
Cerkvenikovem mlinu dejansko manjsi od
koli€in, ki so se izpuScale iz akumulacij Mola
in Klivnik, in niZji od prefoka, izmerjenega na
vodomerni postaiji Trnovo, kar kaze na to, da
se del vode v strugi Reke v Easu nizkih pre-
tokov (okoli 1 m3/s) izgublja Ze gorvodno od
vodomerne postaje Cerkvenikov mlin.

Na sliki 3 prikazujemo primerjavo med
vrednostmi povpreénih dnevnih nizkih pre-
tokov Reke na vodomerni postaji Trnovo in
Cerkvenikov mlin za obdobje od leta 1994 do
2006, za katero smo imeli na razpolago po-
datke z obeh postaj (podatki ARSO). Razviden
je velik raztros nizkih pretokov in posledi¢no
slabSa korelacija nizkih pretokov, izmerjenih
na obeh vodomernih postajah, kar kaze na
fo, da je razmerje med nizkimi prefoki, izmerje-
nimi isto¢asno na obeh postajah, precej spre-
menljivo. V primeru, da se na obravnavanem
odseku voda v obdobjih nizkih pretokov ne
izgublja, bi morali biti pretoki na vodomerni
postaji Cerkvenikov mlin konstantno vegji ali
enaki pretokom na vodomerni postaji Trnovo;
s slike je lepo razvidno, da temu ni tako.

4) 1z meritev nizkih prefokov Reke dolvodno
od Cerkvenikovega mlina je bilo Ze pred-
hodno ugotovljeno (KSH, 2007), da do vioka
v Skocjanske jame ponikne dobrden del
pretoka, izmerjenega na vodomerni postaji
Cerkvenikov mlin, in sicer so se izmerjene
koli¢ine gibale okoli 0,5 m®/s. Dejstvo, da se
susni prefoki Reke kljub obstojeemu rezimu
bogatenja iz akumulacij Mola in Klivnik dol-
vodno od vodomerne postaje Trnovo ter Se
izrazitejSe dolvodno od vodomerne postaje
Cerkvenikov mlin manj$ajo, dodatno izpostav-
lija problematiko dolocitve bioloSko sprejem-
ljivega prefoka reke Reke.

Z vidika zagotavljanja zadostnih  koli€in
vode za pokrivanje obstojee in prihodnje
nara$CajoCe porabe RiZanskega vodovoda
sta Kklju€ni identfifikacija in analiza kritiénih po-
letnih suSnih obdobij, znotraj katerih pride do
¢asovnega sovpadanja minimalne izdatnosti
vodnih virov na obalno-kraSkem obmodju ter
sezonskih viskov porabe vode. Ob fem je obdob-
je hidroloSkega leta v primerjavi z obdobjem
koledarskega leta primernejSe za analizo, ker se
ujema s sezonskim rezimom polnjenja in praz-
njenja obstojedih ter predvidene akumulacije.



Osnovni problem pri hidroloskih analizah
razpoloZljivih koli¢in vode vodnih virov je v
nezadostnih podatkih iz iziemno susnega ob-
dobja med letoma 1938 in 1946. Bilo je ob-
dobje druge svetovne vojne, ko sSo opazovanja
v veliki meri prenehala. Kasnej$a intenzivna
opazovanja so pa sovpadala z bolj povpreéno
vlaznimi lefi, ki pa marsikaterega naérfovalca
izkori§€anja vodnih virov zavedejo pri analizi
varnosti zagotavljanja vodnih koli¢in. Konéno
smo z lefom 2003 dobili meritve v nekem
bolj suhem, pa ne ekstremno suhem letu, ki
omogocajo realnejSo oceno hidroloSke suse.
Prof. Rismalu priporo¢amo, da svoje predloge
analizira s hidrolodkimi podatki ARSO za leto
2003.

POJASNILO PROF. BRILLYJU NA NJEGOVE PRIPOMBE K CLANKU HIDROLOGIJA V FUNKCIJI RESITEV? « Mitja Rismal
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Slika 3 « Primerjava povpre¢nih dnevnih nizkih pretokov Reke na vodomernih postajah Trnovo in

Cerkvenikov mlin

POJASNILO PROF. BRILLYJU NA
NJEGOVE PRIPOMBE K CLANKU
HIDROLOGIJA V FUNKCIJI RESITEV?

prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad.

V zakljuCku svojega prispevka mi prof. Brilly

»priporocas, naj svoje predloge analiziram

s hidroloSkimi podatki ARSO za susno leto

2003, kar pa sem brez njegovega priporodila

naredil Ze leta 2004 in je dokumentirano v

mojem €lanku v Gradbenem vestniku, januar

2008, na straneh 22 do 28, z vodno bilanco

akumulacij Mole in Klivnika za naértovano

porabo vodovoda leta 2042 in vodnih virov

RiZane, reke Reke:

1. Naisti nacin pa je po meritvah ARSO pre-
tokov Reke in RiZane s 50-letno celostno
vodno bilanco vodovoda med lefoma
1954 in 2005 fudi dokazano, da je v aku-
mulacijah Mola in Klivnik, v RiZani in reki
Reki dovolj vode za dolgoroéne potrebe
do leta 2042 in 2062 ne le za Rizanski,

ampak za vse tri vodovode skupaj -
Rizanski, Kraski in llirskobistriSki vodo-
vod.

2. Zaradi varnosti, ki jo narekujejo klimatske
spremembe, pa je v bilanci (diagram 11. v
Clanku Ali je akumulacija Suhorka potreb-
na?, Gradbeni vestnik, avgust 2007) tudi
predvideno obdéufno znizanje izdatnosti
vseh navedenih vodnih virov.

3. Vodna bilanca med letoma 1954 in 2005
uposteva kontinuiteto letnih histogramov
pretokov v rekah in porabe Rizanskega
vodovoda. Zafo v obravnavanem primeru
uporaba hidrolodkega leta po sugestiji
prof. Brillyja ni potrebna.

4. Naj ponovim, da je pravilnost te vodne
bilance potrjena z elaboratom mednarod-

nih izvedencev, ki ga je, kot sodelavec
napacnega projekta za akumulacijo
Suhorka in ¢lan od MOP-a imenovane
komisije, prejel tudi sam. Problem pa je
podrobneje argumentiran na straneh
22-28 tudi v Gradbenem vestniku, januar
2008.

Kljub temu pa prof. Brilly na sliki 2 — enako
kot projektant na grafin 3 in 4 (Gradbeni
vestnik, oktober 2007, stran 273) — naprej
zavaja s histogrami merjenih pretokov
Reke in Mole, ¢eprav je v predmetni vodni
bilanci in elaboratu izvedencev dokazano,
da so akumulaciji izpraznili po nepotreb-
nem, ker so iz njih izpus€ali preve¢ vode.
Pri vegjih izpustih vode pa bi jih seveda
izpraznili Se prej.
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5. V junijskem Elanku Gradbenega vestnika
2008, na katerega se sklicuje prof. Brilly,
pa sem uporabil meritve Padeza in reke
Reke za obdobje 1958 do 1973, ker so
bile so¢asno za obe reki izvedene le v tem
obdobju. Kot je iz lanka razvidno, obstaja
med pretoki obeh rek trdnejSa zveza kot
med padavinami v Trstu in prefoki Padeza,
kakor razlaga prof. Brilly (glej slike 2, 2a
in 3 v fem &lanku). S fem dejstvom pa
sem prof. Brillyju tudi pokazal, da naj bi
v hidrologiji, ¢e so na voljo, uporabil zo-
nesljivejSe metode.

Zaradi jasnosti velja pogledati histograme pre-

tokov reke Reke, izpustov in gibanja vodne zo-

loge v Moli in Klivniku, ki so za kritiéno susno
lefo 2003 podani na slikah 2, 3 in 4 v januar-
ski Stevilki Gradbenega vestnika (2008) na

staneh 22 do 28.

Slika 2 obravnava praznitev akumulacij brez
odvzema vode za vodovod za sudno leto 2003
za dva primera: a) prvi primer, ki prikazuje
merjeni potek praznitve akumulacij in pretokov
Reke v profilu Trnovo, je identien s histogrami
v Brillyjevem ¢Elanku na sliki 2. Ker so iz aku-
mulacij spuscali preve¢ vode, so jih prehitro
izpraznili, v reki Reki pa so ostale le naravne
nizke vode, najnizja v merskem profilu Trnovo
- le 1711/s; b) drugi primer pa pokaze rezul-
tat vodne bilance, ¢e bi akumulaciji izpraznili
Reke ne bi bil manjSi od 850 1/s.

Slika 3 vsebuje histograme nacrtovanega
odvzema vode za Rizanski vodovod iz RiZzane
in iz obeh akumulacij obogatene Reke. V tem
primeru pa ostane v Reki kljub odvzemu vodo-
voda $e vedno 560 I/s vode ali trikrat ve¢ od
1711/s.

Za dolgorocne potrebe vodovoda je torej v
obeh akumulacijah dovolj vode.

Moj Clanek, na katerega se oglasa prof. Brilly,
podaja potrebne dokaze, da daje direktna
korelacija med prefoki PadeZa in Reke boljSe
rezultate (kar je tudi razumljivo) od posredne
korelacije med padavinami v Trstu in pretoki
Padeza, ki jo je v elaboratu 3.2.1, Vodna bilan-
ca, KSH FGG, za napaéni projekt nepotrebne
vodne akumulacije Suhorka uporabil prof.
Brilly.

Svojega priporoGila glede suSnega leta 2003
pa sam ni upoSteval, Ceprav je kot ¢lan komisi-
je poleg predmetne vodne bilance med lefoma
1954 in 2005, ki obravnava tudi kriti¢no leto
2003, prejel tudi identi¢ni elaborat izvedencev
z enakimi ugotovitvami, da imata akumulaciji
Mola in Klivnik dovolj vode tudi za dolgoroéne
potrebe obravnavanih vodovodov.

KOMENTAR K CLANKU »BOCNA
ZVRNITEV LESENEGA KROZNEGA LOKA«
AVTORJEV U. RODMANA, M. SAJETA,

|. PLANINCA IN D. ZUPANA, KI JE BIL
OBJAVLJEN V GRADBENEM VESTNIKU
AVGUSTA 2008

prof. dr. Darko Beg, univ. dipl. inZ. grad.
predstojnik Katedre za metalne konstrukcije na UL FGG in
predsednik Tehni¢nega odbora za konstrukcije pri SIST

Clanek v prvem delu na zanimiv nadin
prikaze izradun elastiéne kritiéne obtezbe
lesenih dvoclenskih kroznih lokov z idealno
geometrijo. Analizirani so vpliv relafivne viSine
puscice loka ter Stevilo in optimalni razpored
boc¢nih podpor. V drugem delu ¢lanka so
obravnavana mejna stanja uporabnosti (MSU)
in nosilnosti (MSN) in veckrat je citiran SIST
EN 1995-1-1, zato lahko bralec dobi napacen
viis, da gre za dolo¢anje mejnih stanj po evro-
kodih. V kaksnih drugih okoliS¢inah se mi ne
bi zdelo pomembno reagirati, vendar pa smo
v Sloveniji po uspesni seriji te€ajev za projek-

tante letos s 1. januarjem zageli pri projektira-
nju gradbenih konstrukeij (prakfiéno obvezno)
uporabljati standarde Evrokod. Razen tega so
se pod Clanek podpisali frije uditelji Konstruk-
cijske smeri UL FGG, kar daje informacijam,
podanim v ¢lanku, Se posebno tezo.
V nadaljevanju bom poskusal na kratko opo-
zoriti na nekatere nedoslednosti in na to, kako
bi bilo potrebno zadevo izpeljati v duhu SIST
EN 1995-1-1:
- Elasti¢na kriticna obtezba loka z idealno
geometrijo ni enaka mejni obfezbi loka. V
skladu s poglavjem 5.4 v SIST EN 1995-1-1
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se mejna nosilnost (ali pa obiéajnejsi odziv
pri projekinem nivoju obtezbe) dolodi po te-
oriji drugega reda ob upoStevanju zagetnih
geometrijskih nepopolnosti. Ce lok ni bogno
povsem podprt (prepreéena boéna zvrni-
tev), je treba uposStevati tudi nepopolnosti
izven ravnine loka. Za obliko nepopolnosti
se lahko privzame ustrezna uklonska ob-
lika (v odvisnosti od razporeditve bo¢nih
podpor), amplitudo pa je treba izbrati glede
na velikost dovoljenih odstopanj od idealne
geometrije pri gradnji lo¢ne konstrukcije
(L/500 - L/300, L = razdalja med bo&nimi
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podporami). Po zagotovilih avtorjev v uvodu
¢lanka njihova programska oprema tako (in
$e natancnej$o) analizo omogoda.

Pri zahtevani prostorski analizi so precni
prerezi loka obremenjeni z dvoosnim upo-
gibom in osno silo in projekfna nosilnost je
dosezena, ko je v MSN doseZena projekina
nosilnost najbolj obremenjenega preénega
prereza ali ko je v MSU prekoracen dopustni
upogibek.

- Elastiéna kritiéna obtezba loka z idealno
geometrijo se lahko uporabi le za mero
obdutljivosti na pojav nestabilnosti. Z njeno
pomocjo obigajno izraGunamo vitkost, npr.
poglavje 6.3.3 v SIST EN 1995-1-1 (bo¢na
zvrnitev upogibnih nosilcev):

1 f. (en. 630 -
TR SIST EN 1995-1-1),

m.crit

Kjer je
Fax - Karakteristicna upogibna trdnost lesa,

Omeni — €lastiéna kritiéna napetost boéne zvr-
nitve.

S pomocgjo vitkosti dologimo redukcijski koe-
ficient boéne zvrnitve k,; < 1,0, ki v bistvu
predstavlja brezdimenzionalno nosilnost real-
nega (nepopolnega) upogibnega nosilca pri
bo&ni zvrnitvi. Nato lahko preverimo projekino
nosilnost bo¢ne zvrnitve:

o <k Sux (en.6.33 -
., SIST EN 1995-1-1),
kjer je
0,4 — Projektna vrednost upogibne napeto-
sfi,

yy - delni faktor odpornosti.

V primeru loka tak postopek ni mogoc, ker
v SIST EN 1995-1-1 ni na voljo ustreznega
redukcijskega koeficienta. Tako nam lahko
izraCun elasti¢ne kriticne obtezbe pomaga
le pri doloanju oblike zacetne geometrijske
nepopolnosti (uklonske oblike).

- V ¢lanku je bila v izra¢unih uporabljena
srednja vrednost elastiGnega in striznega
moduld (Eyeqn)- SIST EN 1995-1-1 zahteva
uporabo projektnih vrednosti, ki so manjSe
(Emnean/ v ali E5 05 glede na vrsto izraCuna).

Omenjena je kontrola pomikov, vendar ni
jasno, pri katerem nivoju obteZbe je bila ta
kontrola izvrSena. Elastiéna kritiéna obtezba
(privzeta v ¢lanku kot obtezba, pri kateri je
dosezen MSN) je izrazena kot mnogokratnik
lastne teZe in je na tej osnovi fezko doloditi
nivo obtezbe za MSU. V ta namen je treba
poznati razmerje med stalno in koristno
obtezbo (v najenostavnejSem primeru) za
vsak konkreten raGunski primer.

Tudi Ce za trenufek pristanemo na to, da
elasticna kritiéna obteZba predstavlja mej-
no obtezbo, sta v kontroli nosilnosti pre¢nih
prerezov narejeni dve ocitni poenostavitvi,
ki bi bili dopustni le za grobo oceno mero-
dajnih mejnih stanj, ne pa v povezavi s SIST
EN 1995-1-1, kjer so te konfrole zastavljene
drugace:

- Projektno nosilnost prenega prereza (npr.
za vzdolzne napetosti) je treba dologiti
s pomocjo projekine vrednosti trdnosti
lesa, npr. za nateg foq = fiox/Ym INNE'S
karakteristi¢no vrednostjo £, ki je visja.

Mejno stanje prereza, obremenjenega s
kombinacijo upogiba in tlaka po SIST EN
1995-1-1, ni dologeno z enacbami iz Elanka
(npr.en.3.4):

N o6M
0=+
bh bh

< f; 0k

ampak z ena¢bama

2
[O-C,U.d J + O.m-.v-d +k o-m.:,d <1.0

f‘:.O.d fm.\.d " \fm.z.d
2
o
[Gf.o.d j + km m.y.d + o-m.:,d < LO ,
f‘,,(],d fm.v.d fn.:.zl
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kjier je upoStevana nelinearna interakcija
tlaka in upogiba in tudi razliéne trdnosti lesa
za tlak in upogib. Les ni elastiCen material,
in zgornje enacbe izhajajo iz rezultatov tes-
fov. Pri raCunu upogibnega del napetosti je
pofrebno upostevati ukrivijenost nosilca. Ce
so napetosti izraGunane na osnovi nelinearne
globalne analize ob upostevanju zaéetnih ge-
omefrijskih nepopolnosti, v zgornjih enaébah
ni ve¢ pofrebno uposStevati redukcijskih koefi-
cientov uklona in boéne zvrnitve.

Menim, da bi se avtorji morali omejiti na
doloCanje elasti¢ne kriticne obteZzbe bocne
zvrnitve ali pa dosledno slediti nagelom in
konkretnim zahtevam relevantnih standar-
dov Evrokod. Na morebitna odstopanja in
poenostavitve je treba bralca korekino opo-
zoriti, saj je lahko v nasprotnem primeru
sporogilo ¢lanka v strokovni javnosti narobe
razumljeno.

Za konec pa Se droben komentfar k citi-
ranju evrokodov. Kof prvi vir je naveden ev-
ropski standard Eurocode 5. To je modelni
standard, ki ga ni mogoce nikjer uradno
kupiti in fudi ne uporabljati. Vse Clanice
CEN so dolzne vse evropske standarde v
roku pol leta privzeti kot svoje nacionalne
standarde. Evrokodi se torej uporabljajo
kot slovenski, nemski, francoski idr. stand-
ardi, k vsakemu od teh standardov pa je
potrebno sprejeti Se Nacionalni dodatek, ki
vsebuje nacionalno doloéljive parametre.
Zato se lahko slovenska in nem$ka ver-
zija standarda EN 1995-1-1 (in vseh ostalih
evrokodov) med seboj razlikujeta. Pravilna
navedba vira za slovensko verzijo bi bila:
SIST EN 1995-1-1, Evrokod 5: Projekfiranje
lesenih konstrukcij — 1-1 del: Splodna pravila
in pravila za stavbe, 2005, ali krajSe SIST EN
1995-1-1.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Rene Pive, Sanacija poskodb na vozis€ih po zimi, mentor prof.
dr. Janez Zmavc

Sandi Novak, Optimiziran pristop sanacije kulturnozgodovinskih
objektov na primeru gradu PiSece, mentor doc. dr. Vlatko Bosilj-
kov, somentor doc. dr. Jana Selih

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

David Antoline, Analiza obnasanja mostu iz armirane plastike,
mentor izr. prof. dr. Roko Zami¢, somentor doc. dr. Viatko Bosilj-
kov

Peter Cesarek, Vpliv gibajogih se teles na gradbene konstrukcije,
mentor doc. dr. Dejan Zupan, somentor prof. dr. Miran Saje

Blaz Cermelj, Odziv jeklenih stavb na poZame vplive, mentor
prof. dr. Darko Beg

Meta Krzan, Parametriéna analiza potresne odpornosti Kolizeja
v Ljubljani, mentor doc. dr. Vlatko Bosiljkov, somentor izr. prof.
dr. Roko Zarnié

Uro$ Lesjak, Analiza hidroloskih in hidravliénih razmer na po-
vodju Koprivnice 18. 9. 2007, mentor prof. dr. Matjaz MikoS, so-
mentor viS. pred. mag. Rok Fazarinc

Martin Lah, Razvoj kompendija o upravljanju tveganj, mentor
prof. dr. Matjaz MikoS, somentor vi§. pred. dr. Tomo Cerovsek
Tomaz Belina, Pofresna analiza pet in deset etazne stenaste
konstrukcije, mentor doc. dr. Matjaz DolSek, somentor Klemen
Rejec

Jurij Skrbec, Vodenje kakovosti v gradbenem podietju, mentor
doc. dr. Jana Selih, somentor Julij Nemani¢

UNIVERZITETNI $TUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Boris Plohl, Priprava pitne vode iz vodnih virov na levem bregu
Mure, mentor prof. dr. Boris Kompare, somentor Bogoslav Brezi-
gar

Maja Meze, Analiza padavinskih razmer septembra 2007 v za-
hodni Sloveniji, mentor prof. dr. MatjaZ Miko$, somentor prof. dr.
Mitja Brilly

Sonja Pire¢nik, Vodarna Grmov vrh - analiza delovanja in rekon-
strukcija, mentor prof. dr. Boris Kompare, somentor mag. Branko
Naversnik

Ale$ ZavirSek, Preliminarna $tudijo zaSgite vodotokov na
podro&ju kanalizacijskega sistema Grosuplie - Smarje Sap,
mentor izr. prof. dr. JoZe Panjan, somentor asist dr. Mario Krzyk

Miha Trdina, Analiza poplavne Skode avgusta 2005 na reki
Sevnicni, mentor prof. dr. MatjaZz Miko$

Martin Mravlje, RaCun vala vsled morebitne porusitve jezovne
zgradbe nacrtovane hidroelekirarne KrSko na Savi, mentor prof.
dr. Matjaz Cetina, somentor doc. dr. Andrej Sirca

Mateja Skerjanec, Primerjava simulacijskih orodij WEST in
GPS-X na primeru MBBR reaktorja, mentor prof. dr. Boris Kom-
pare, somentor asist. dr. NataSa Atanasova
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MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Nikolaj Sarlah, Izmenjevalni formati informacijskega sistema
zbirnega katastra gospodarske javne infrastrukiure v podporo
interoperabilnosti, mentor doc. dr. Marijan Zura

Toni Leviénik, Objekino modeliranje baze podatkov geografske-
ga informacijskega sistema prenosnih plinovodov, menfor doc.
dr. Marijan Zura

MAGISTRSKI STUDIJ VARSTVA OKOLJA
Ivan Kenda, Emisije Skodljivih snovi v cestnih predorih, mentor
doc. dr. Jurij Modic

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Janja Kovag, Tehnologija vgradnje in mehanske lastnosti tanko-
slojnih zakljuénih fasadnih ometov, mentor pred. Samo Lubej,
univ. dipl. inZ. grad., somentor doc. dr. Andrej Strukelj
Kolodvorski cesti v Kopru, mentor izr. prof. dr. Tomaz Tollazzi
Klementina PobeZin, Analiza urejenosti povrsin za gibalno ovi-
rane osebe v ZdraviliSéu RogaSka Slatina, mentor pred. Uro$
Lobnik, univ. dipl. inZ. arh.

Petra TamSe, Izvedba in postavitev protihrupne zascite, mentor doc.
dr. Andrej Strukelj, somentor Natasa Suman, univ. dipl. gosp. inZ.

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Aleksander Emersi¢, Tehnologije globokega temeljenja, mentor
doc. dr. Andrej Strukelj, somentor doc. dr. Borut Macuh

Ervin Jezovsek, Izraun ¢asastega temelja po EUROCODE in DIN
standardih, mentor red. prof. dr. Branko Bedenik, somentor pred.
Milan Kuhta, univ. dipl. inZ. grad.

Gregor Strekelj, Dimenzioniranje pilofov temelja po DIN standar-
dih s pomogjo programa RM2006, mentor red. prof. dr. Branko
Bedenik, somentor pred. Milan Kuhta, univ. dipl. inZ. grad.
Marko Vogrin, Casovno spremljanje jakosti vezi med ogljikovimi
filamenti in aerirano cementno malto, mentor red. prof. dr. lvan
AnZel, somentor vi§. pred. mag. Andrej lvanic¢

Dusan Vukasinovié, Tehnologija gradnje pristaniskih objektov,
mentor doc. dr. Andrej Strukelj, somentor Nataga Suman, univ.
dipl. gosp. inZ.

Marko Zivec, Projektiranje vijaénih prikljuckov stebrov in nosilcey,
mentor red. prof. dr. Sfojan Kravanja, somentor doc. dr. Simon Silih

UNIVERZA V MARIBORU,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO - EKONOMSKO
POSLOVNA FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA INZENIRSTVA
Primoz Fidler, Modeliranje in simulacija odziva dvojnega ovoja
stavbe, mentorja izr. prof. dr. Dean KoroSak in doc. dr. Andreja
Lutar-Skerbinjek

Rubriko ureja ¢ Jan Kristjan Jutersek, univ. dipl. inZ. grad.



KOLEDAR PRIREDITEV

. Typische Schéden im Stahlbetonbau -
Vermeidung von Miingeln als
Aufgabe der Bauleitung
Hamburg in Berlin, Nemdija
www.betonverein.de

. Betonski mostovi (Evrokodi)
FGG, Ljubljana, Slovenija
WWW.iZS.Si

COMBRI Workshop

Stahl- und Verbundbriicken
Dusseldorf, Nemgija
www.uni-stuttgart.de/ke/combri

. Der Geothermiekongress 2008
Karlsruhe, Nemgija
www.dergeothermiekongress.de

. Typische Schéden im Stahlbetonbau -
Vermeidung von Mingeln als
Aufgabe der Bauleitung
Berlin, Nemdija
www.betonverein.de

Projektiranje potresno varnih
Betonskih stavb (Evrokodi)
FGG, Ljubljana, Slovenija
WWW.iZS.Si

2nd International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting (ICCRRR 2008)
Cape Town, Juzna Afrika

www.civil.uct.ac.za/icerrr

. Sprtizbeton - Tagung 2009
Alpbach, Tirolska, Avstrija
www.ovbb.at

. 7. Osterreichische Geotechniktagung mit Fachausstellung
Dunaj, Avstrija
www.ovbb.at

. 53. Betontage
Ulm, NemCija
www.ovbb.at

Traffex 2009
Birmingham, Anglija
www.traffex.com

5th International Conference on Construction
in the 21st Century

CITC-V, Carigrad, Turgija

www.fiu.edu/ ~citc

. 14th European Parking Association Congress
Dunaj, Avstrija
www.europeanparking.eu

17th International Conference for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org
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OPRAVI NAJBOL)J
UMAZANA DELA.

NISSA

PICKUP 4x4™%
Ze od iziemmnih 13.868¢€”

Nissan Pickup je kleno in zmogljivo lahko gospodarsko vozilo,
namenjeno poslovnim uporabnikom pri njihovih voznjah in delu na
tezko dostopnih krajih ter celo tam, kjer ni urejenega cestnega
omrezja. Z 2,5-litrskim motorjem in nosilnostjo do 1135 kg je
zanesljiv delovni stroj, ki bo za vas opravil $e tako umazana opravila.
Pickup daje frazi “poceni delovna sila” povsem nov pomen, s3j je na :

voljo ze 2 iziemnih 13.868 €~ & SHIFT_expectations

* Cena je veljavna za pravne osebe, za verzijo z enojno kabino 2,5 dCi 4x4 XE. Upostevan je 10% popust in povracilo DDV, do katerega so pravne osebe upravic¢ene pri nakupu
tovornih vozil. Poraba goriva kombinirano (/100 km) 9,1-9,2 I/100km. Emisija CO,: 241-242 g/km. Slika je simbolna.Pooblas&eni uvoznik: Renault Nissan Slovenija d.o.o.,
Dunajska 22, 1511 Ljubljana. www.nissan.si LUNA\TBWA

Pooblagéeni prodajalci vozil Nissan: AVTOHISA REAL, Ljubljana, 01 589 13 12, KRULC, Moravée, 01 723 12 00, AVTOHISA FERK, Maribor,
02 333 81 00, AVTO KOLETNIK, Maribor, 02 234 05 55, AVTO KOLETNIK PSC RADLJE, Radlje ob Dravi, 02 888 00 44, R.S.L. LEVEC,
Petrovie, 03 425 45 26, AVTO MOCNIK, Kranj, 04 281 77 11, ASP, Lesce, 04 535 34 50, TRGO ABC PE TOLMIN, Tolmin, 05 380 00 24,
TRGO ABC PE KOPER, Koper, 05 663 61 10, TRGO ABC PE AJDOVSCINA, Ajdovigina, 05 364 33 04, TRGO ABC PE NOVA GORICA,
Nova Gorica, 05 335 44 11, TRGO ABC PE POSTOJNA, Postojna, 05 721 28 27, TPV AVTO, Novo Mesto, 07 391 82 83, AVTOHISA
RAJBAR, Murska Sobota, 02 532 12 09, AVTOTEHNIKA CELJE, Celie, 03 426 33 16





