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Gradbeni vestnik-

Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

« Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne lanke s podrogja gradbenidtva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

« Znanstvene in strokovne €lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dologi glavni in odgovorni urednik.

* Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
* Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avforjev fer besedilo prispevka.

* Besedilo lankov mora obvezno imeti: naslov ¢lanka v slovensgini (velike Erke); naslov ¢lanka
v angleScini (velike ¢rke); oznako ali je lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev ter njihove naslove; naslov POVZETEK in povzefek v slovens€ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike ¢rke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam
literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki ozna-
CeniSezA,B,C,itn.

* Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni.

« Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njinovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike
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.

 Enacbe morajo bifi na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
« Kot decimalno locilo je treba uporabiti vejico.

 Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, lefo objave). V istem lefu objavljena dela istega avtorja morajo biti
oznacena Se z oznakami q, b, ¢, ifn.

* \/ poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave,
lefo objave.

« Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozZba; 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 pogovorul.

* 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
mora avtor ¢lanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekironski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki doloCenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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IN' MEMORIAM

IN MEMORIAM

MIHA REMEC, univ. dipl. inZ. grad., 1934-2009

Med vsemi mejami, ki so postavljene ¢loveku, fako v mladih kot tudi v zrelejSih letih, je smrt
najbolj dokonéna. Ob vesti o nepricakovanem slovesu €loveka, ki nam je bil dolga leta blizu,
se zdrznemo in v trenutku zavemo Eloveske krhkosti in minljivosti.

V torek, 3. februarja 2009, nas je vse kolege pretfresla vest, da je zakljuéil svojo Zivljenjsko
pot sodelavec, kolega in prijatelj Miha Remec, univerzitetni diplomirani inZenir gradbenistva.
V strokovno zelo pestrem kolekfivu, kot je IBE, je veljal za Siroko razgledano, pozrtvovalno in
spoStovano osebnost. S svojim znadilnim samozavestnim nastopom je uspesno predstavljal
sfroko in podjetje, ki mu je pripadal prakti¢no vse aktivno Zivljenje.

Rodil se je na Lancovem v Radoviljici leta 1934, diplomiral letfa 1959 na FAGG v Ljubljani na
gradbenem oddelku ter Se istega leta zaGel strokovno pot projektanta pri podjetju Zueblin v
nemskem Stuttgartu. Po letu dni tujine se je vrnil in bil dve leti zaposlen na oddelku za arhitek-
turo FAGG kot asistent pri predmetu gradbena mehanika in zasnova konstrukcij. Od leta 1963,
ko se je zaposlil pri IBE, Inzenirskem Biroju Elektroprojekt, je do svoje upokojitve leta 2002
pri istem podjetju projektiral Stevilne termoenergetske in industrijske objekte doma in v tujini.
Imel je fudi posebno sreco, ki si je zeli vsak projektant, saj so bili prakfiéno vsi projekti, ki jih
je nacrtoval, tudi realizirani in pri¢ajo o uspesnih in inovativnih zasnovah, ki jih je prispeval s
svojim znanjem, ustvarjalnim instinktom, trdim delom in uspeSnim vodenjem svoje ekipe. V
svoji strokovni karieri je preSel vse razvojne stopnje inZenirja, od samostojnih strokovnih del
konstruktorjo do vodje projekta za najzahtevnejSe objekte tfermoelektrarn. Sodeloval je pri
projektiranju in izgradnji Stevilnih industrijskih objektov predvsem v Sloveniji, na Kosovem, v

Bosni in Hercegovini, Nemgiji in takratni Sovjetski zvezi.

Od objektov, ki jih je projektiral oziroma sodeloval kot konzultant, je treba izpostaviti TO Kosovo
|, TO Kosovo I, TE Trbovlje, TE Sostanj lll (275 MW), TE Sostanj IV (335 MW), TE Sostanj V
(275-325 MW), TE Tuzla B (600 MW), TE Plomin Il (200 MW), TO Ljubljana |, TO Ljubljana II, TE
Brestanica (125 MW), TE Obrovac, TE-TO Ljubljana, tovarno avtomobilov KineSma, petrokemij-
ski kombinat v Schwedtu, tovarno vliaknenk Lesonit v llirski Bistrici, tovarno viaknenk Lesna v
OtiSkem Vrhu, ve¢ objektov v sklopu fovarne Belinka Ljubljana idr.

Realizirane projekine reSitve kazejo na veliko mero inZenirskega obéutka za optimalne kon-
strukcijske reSitve in tudi inovativen pristop pri reSevanju najtezjin inZenirskih problemov. Tako
je na primer temeljenje posameznih vitalnih objektov v TE Sostanj resil s takrat originalno
idejo, danes bi jo imenovali »seizmicne izolacije temeljev«, ki dovoljuje horizontalne pomike
konstrukcij.

S svojim delom je izredno uspeSno predstavljal svoj poklic in s tem tudi inZenirsko stroko v
SirSem smislu, kar je zelo pomembno za prosperiteto stroke, in zaradi ¢esar mu je InZenirska
zbornica Slovenije podelila tudi nagrado za inZenirske dosezke.
Miho Remca bomo kolegi, sodelavci in prijatelji ohranili v frajnem spominu kot dobrega in
delovnega strokovnjaka fer postenega in iskrenega sodelavca.

Branko Zadnik
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Povzetek | v &ionku podajamo izraze za membranske sile v osno-simetriénem
jeklenem silosu med procesoma polnjenja in praznjenja s sipkim materialom. Izrazi
so predstavljeni tudi v grafiéni obliki, kar omogo€a hitro in enostavno oceno velikosti in
razporeditve membranskih sil v posameznih delih silosa. Grafi veljajo za poljubno geo-
metrijo silosa in za poljuben material, ki se hrani. Na podlagi teh grafov lahko preverimo,
kaksSen je vpliv geometrije silosa in shranjenega materiala na razporeditev in velikost
membranskih sil. Na koncu podajamo ilustrativen primer izraéuna vplivov (pritiskov) in
membranskih sil pri polnjenju in praznjenju silosa.

Summary | Inthe paper, the expressions for membrane forces in an axisymmetric
sfeel silo structure af filling and discharge with a particulate solid material are presented.
Graphical plots of these expressions are given. They can be used for a quick and easy
esfimate of membrane forces distribution in all parts of a silo structure. The plofs are
valid for any silo geometry and for any material stored. The influence of silo geometry
and stored material properties on the size and distribution of membrane forces can be
thus checked. The paper completes with an illustrative example where actions (pressure
loads) af filling and discharge on the walls of a silo are computed and the corresponding
membrane forces are evaluated.

Standard EN 1993-1-6 (CEN, 2007), ki se  konstrukcij, dovoljuje ve¢ nacinov doloCitve
nanasa na projektiranje jeklenih lupinastih  projekinih notranjih sil v lupinah, npr. jeklenih

silosih. Eden izmed njih je tudi membranska
teorija lupin. V tem &lanku obravnavamo
membranske sile v jeklenih osno-simetri¢nih
silosih, ki nastanejo zaradi pritiskov na stene
silosa, ko se ta polni in prazni s sipkim mate-
rialom. Clanek je nadaljevanje dela, v kate-

Gradbeni vestnik < letnik 58 « april 2009
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rem smo pokazali, kako se v skladu s stan-
dardi Evrokod dolodi te pritiske (PetrovCic,
2009).

Velikost in razporeditev pritiskov in mem-
branskih sil, ki jih sipki materiali povzro¢ajo
med procesoma polnjenja in praznjenja,
S0 zelo odvisni od vrste shranjenega ma-
teriala in od geometrije silosa. V zadnjem

delu Elanka je predstavljen primer izraduna
pritiskov in membranskih sil pri polnjenju in
praznjenju silosa ob upostevanju postopkov
za doloitev pritiskov iz predhodnega ¢lanka
(Petrov€ic, 2009) in izrazov za membranske
sile iz tega Clanka.

Ta Clanek prikazuje, kako se glede na te pri-
tiske doloGi notranje sile v silosni konstrukciji

2 « MEMBRANSKE SILE PRI OSNO-SIMETRICNIH CILINDRICNIH SILOSIH

Membranske sile v silosu, ki nastanejo zaradi
delovanja osno-simetriéne obtezbe, zapiSemo
kot produkt dveh koli¢in: referenéne konstantne
vrednosti n, (imenujemo jo amplituda) in funk-
cije #(£) (za cilinder) oziroma f(£) (za lijak).
Funkciji /(&) in (&) doloCata obliko poteka
membranskih sil po cilindru in lijaku, zato ju
imenujemo oblikovni funkciji. Koordinati £ in
& sta brezdimenzijski in sta definirani na dic-
gramih 1.1 in 2.1 (Petrov€i¢, 2009). Indeksi z
¢ in s dolocajo smeri sil (slika 1) v cilindru in
lijaku. V cilindru imamo naslednje sile:

n({)=n.o-f.(¢) M
n¢(§)=n¢'0~f¢(§’) 2

V lijaku imamo naslednije sile:
ng (é) =N, fr(f) (3)

no(&)=nyp-fo(£) 4)

Cilinder

Vertikalna sila n,(£) iz (1) se izraéuna z in-
tegracijo trenja p,, () po visini cilindra (slika
2a). Dobimo:

¢
n(&)==[pu($)-z0dé (5)
0

Trenje p,, v enacbi (5) se nanasa tako na pol-
njenje (fakrat je p, = p,,) kot na praznjenje

po membranski teoriji lupin. V 2. poglavju po-
dajamo izraze za membranske sile v cilindru
in lijaku pri osno-simetri€ni obtezbi. Izrazi
so prikazani tudi grafiéno, v brezdimenzijski
obliki, tako da veljajo za poljubno geometrijo
silosa in za poljubni material v silosu.

(takrat je p, = pue). V 0beh primerih je sila
n, tlaéna (negativna). Obroéna sila n, () iz
(2) se izrauna kot produkt horizontalnega
pritiska p,(£) in polmera cilindra r,;

ny($)=pu($)er (6)

Horizontalni pritisk p, v enacbi (6) se nanasa
tako na polnjenje (takrat je p,= p,) kot na
praznjenje (fakrat je p, = pye). Sila n, je vedno
natezna (pozitivna).

V preglednici 1 so podani izrazi za amplitude
in oblikovne funkcije za razlicne tipe silosov.

(b)

Slika 1 Membranske sile v cilindru (a) in lijaku (b)

Gradbeni vestnik < letnik 58 « april 2009
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Preglednica 1« Referenéne vrednosti notranjih sil in oblikovnih funkcij v cilindru pri razliénih tipih
silosov. Ko sta izraza za polnjenje in praznjenje razliéna, je to navedeno.

Ekvivalentna

povrsina

Plitvi silos in silos
srednje vitkosti

n(8) / n;o

Vitki silos

Slika 3 « Razlika med potekom notranijih sil po steni cilindra pri vitkih silosih ter pri plitvih in silosih

srednje vitkosti
hy/ 2, 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12
- 0,70 0,95 1,2 1,45 1,70
n -1,52 -1,59 -164 -1,80 -1,88

Preglednica 2 « Izbrana razmerja h, /z, ter pripadajoce vrednosti za £, in n

Koli¢ine v enacbah in tipi silosov v pregled-
nici 1 so pojasnjeni v predhodnem ¢lanku
(preglednici 2, preglednici 4, diagramu 1.1 in
diagramu 1.2) (Petrov€i¢, 2009). Oblikovne
funkcije za plitve in srednje vitke silose veljajo
za z > hy, kot je prikazano na sliki 3. Notranje
sile v cilindru pri polnjenju in praznjenju lahko
tako izraGunamo s pomocjo enacb (1), (2),

preglednice 1vtem ¢lanku in preglednice 7 iz
predhodnega Elanka (Pefrovéic, 2009).

V nadaljevanju prikazujemo grafe oblikovnih
funkcij iz preglednice 1. Na slikah 4 do 9 tako
podajamo potek oblikovnih funkcij glede na
normirano koordinato ¢ za razlicne tipe si-
losov. Mejno vrednost koordinate £ ozna¢imo
z {, Ta je definirana kot:

S 7 h

Vitki silos itV s'lo"",i'::(:::i) s srednje Zadrzevalni silos Sim = g @
2 2

pol.: —Ll(éj pol.: —L-(é) Mo - K (1+sing,)-2,° Nadomestna visina cilindra h, in referencna
Neo Kot NG W\ vy Utsing )z globina z, sta podani v predhodnem ¢lanku
praz.: —C, L.(AT praz.: —C, L_(AJZ 70y G 118 (slika 4 in preglednica 4 ter diagrama 1.1 in
K-p \U K-p \U 1.3) (Petrovéi¢, 2009). ¢, doloca torej mejo
z(4) obmodja koorvdinote ¢ Ker je f(0) veljavna.
o i lre T Iz Ker je referencna globina z, odvisna od geo-
: metrije silosa in shranjenega materiala, je fudi
Za zyin zo glej diagram 1.1 koordinata £}, vezana na izbrano geometrijo
7 A y A silosa in shranjen material. Minimalno in mak-
pol.: Av " pol.: PR e Tl s s simalno vrednost za ¢, dolo&imo na podiag
Nao y A y A = 1 5 geometrijskih omejitev (slika 5 in preglednica
praz: Gy gt praz.: Gy g O] R e 4 v (Pefrovgit, 2009)) ter karakteristik shran-
jenih materialov (preglednica 2 v (Petrovéic,
1_(10 {—hy HJ” 2009) in priloge E standarda EN 1991-4 (CEN,
fo(0) l—e? %= I 2006)), ki jih pogosto hranimo v silosih. To je
Za 20/in 1 glej diagram 1.1 na slikah 4 do 9 oznaceno kot »minimalna in
maksimalna meja delovanja« (&, mn i Simma)-

S slik 4 in 5 ter 8 in 9 vidimo, da pri vitkem in
zadrzevalnem silosu dobimo eno samo ob-
likovno funkcijo, v odvisnosti od ¢ za razlicne
materiale in za razliéne geometrije. Pri plitvih
in srednje vitkih silosih pa ni mogoCe dobiti
ene same oblikovne funkcije v odvisnosti od ¢
zarazliéne materiale in za razliéne geometrije,
ker imamo v izrazih iz preglednice 1 poleg §
tudi konstante z,, hy, in n. Lahko pa nariSemo
druZino krivulj (po eno za vsako razmerje
hy/Z,), kot je prikazano na slikah 6 in 7, pri
¢emer ima vsaka od feh krivulj svoje obmodje
veljavnosti glede na koordinato £ Sliki 6 in
7 prikazujeta druzino krivulj za pet razliénih
razmerij hy/Zz, Razpon izbranih razmerij je
takSen, da zajema razli¢ne fipe materialov,
ki jin pogosto hranimo v silosih. Za vsakega
od izbranih razmerij je treba upoStevati Se
pripadajoe vrednosti za mejno vrednost koor-
dinate & (¢,,) in parametra n. Te vrednosti
S0 za pet izbranih razmerij h,/z, podane v
preglednici 2.

Lijak

Sila ny(&) iz (3) se izrauna z integracijo pri-
tiska p, vzdolZ viSine lijaka (slika 2b). Prifisk
Ds je enak

p(E)=p(E)+tanfB-p,(&) 8)
Dobimo:

h, Gt o sos s
&)= Foep Ujpl(g’)fdé ©)

V zgorniji enacbi oznaduje hj, visino lijaka, kot
B pa naklon stene lijaka glede na navpi¢no
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0 2 4 6 8 10 " 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
SaA5) i)
E i = 1.70 m
& Minimalna meja delovanja . Minimalna meja delovanja
4 4
6 G
8 8
i, man = 10 ”, _‘_;_...,.,....,=‘IEI 2
10 Maksimalna meja delovanja 5 Maksimalna meja delovanja
4
Slika 4 « Potek oblikovne funkcije £, () pri vitkih silosih Slika 5 « Potek oblikovne funkcije £, ({) pri vitkih silosih
[ 005 o 10 015 0.20 0.23 4["
- . s
0.0 0.2 04 0.6 08 1 2] - I|§L.¢"“
|EL =002
Minimaina meja delovanja haizp =009
& =070
T i ho 25 =0.08 i hofzo=0.08
0.5 =
= hfz=0.10
_____ ho/2g = 0.08 St ez 070 ’
e duicwnia oz =011
i REEE Tt haf2e=0.10
: 10 o2 =0.12
________________ hof2g=0.11
K| hof2p=0.12
Maksimalna meja delovanja L5
im, max = 1.70 & on i = 1.70
¢ ¢ Maksimalna meja delovania

Slika 6  Potek oblikovne funkcije 7, () pri plitvih in srednje vitkih silosih

Slika 7 « Potek oblikovne funkcije f, ({) pri plitvih in srednje vitkih silosih

0.5

L(8)

im, max = 067

0.7 Maksimalna meja delovanja

0.0 0l 02 03 04 053 06 07

5©)

0.1

G tim, max = 0.67
0.7 Maksimalna meja delovanja

Slika 8 « Potek oblikovne funkcije f, () pri zadrZevalnih silosih
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Slika 9 « Potek oblikovne funkcije f, () pri zadrZevalnih silosih




JEKLENI SILOSI ZA SIPKE MATERIALE: 2. DEL — MEMBRANSKE SILE PRI POLNJENJU IN PRAZNJENJU * Simon Pefrovéic, Werner Guggenberger, Bostjan Brank

0s (glej sliko 4 in preglednico 4 v (Petrovgic,
2009)). Ta sila je ves ¢as natezna (pozitivna).
Obro¢na sila n,(&) iz (4) se izraduna kot:

n(§)=pu(&) n(&), (10)
kjer je
r,,(é)=hh-2‘;’;§-§ an

radij lijaka na visini & (slika 2b).

V preglednici 3 so podani izrazi za amplitude
in oblikovne funkcije v lijaku. Za razliko od ci-
lindra (preglednica 1) so ti izrazi neodvisni od
tipa lijaka in veljajo za strmiin polozni lijok (za
definicijo tipov lijakov glej predhodni ¢lanek, 2.
poglavje (Petrovéi€, 2009)) ter neodvisni od
dejstva, ali gre za polnjenje ali praznjenje. Za
tip lijaka »z ravnim dnom« sta sili (9) in (10)
enaki ni¢. Funkcija a(n) iz preglednice 3 je
definirana kof

Yinax Py

A P

(12)

Pritisk p,; v preglednici 3 predstavlja maksi-
malno vrednost navpiénega pritiska v shran-
jenem materialu na prehodu iz cilindra v lijak
(glej diagram 2 v (PetrovEi¢, 2009)).

Strmi in polozni lijak
Nso F. (ﬂheﬁ; ; tﬂanﬁ) by Doy
1 %(a{n )£t %]
RETI
fo(€) an)-E+(1-afn)) &

Preglednica 3 « Referenéne vrednosti
notranijih sil in oblikovnih
funkeij v lijaku

V primeru polnjenja je treba uporabiti F = F;
in n iz diagrama 2.1 v predhodnem ¢lanku, v
primeru praznjenja pa F= F,in n iz diagrama
2.2 v predhodnem ¢lanku (Petrovéi€, 2009).

Vidimo, da je v obeh primerih referenéna
vrednost notranjih sil in oblikovnih funkcij v
lijaku odvisna od parametrov £ in n.

Na slikah 10 in 11 so narisane druzine krivulj
za oblikovni funkciji iz preglednice 3 za razli¢ne
vrednosti konstant n v odvisnosti od koordinate
& (navpicna os). Izbranih je pet razliénih vred-
nosti za n skupaj s pripadajo€imi vrednostmi
za ou(n) (preglednica 4). Izbor je bil opravijen
na podlagi paramefriénih Studij, pri éemer so
bile upoStevane razliéne geometrije lijakov in
razliéni tipi materialov, ki jih pogosto hranimo
v silosih. Ceprav parameter n bistveno vpliva
na potek oblikovnih funkcij £(&) in £5(&), lahko
vidimo iz izrazov v preglednici 3, da je nujna ob-
lika odvisna tudi od visine lijaka (h,,), ki nastopa
vV izrazu za o), v enacbi (12).

n 05 1,5 25 35 4,5

-14 | 30 1,1 0,6 04

oun)

Preglednica 4 « I1zbrane vrednosti za n ter
pripadajoce vrednosti za o(n)

1.0

08

0.6

04

02

0'8.0 0.1 02 03 04

o5 46 iy

04 06 08 1o~ 8

Slika 10 « Potek oblikovne funkcije £, (&) po visini lijaka za razliéne

vrednosti parametra n

Slika 11 « Potek oblikovne funkcije f, () po viSini lijaka za razliéne

vrednosti parametra n

Kot primer izraGuna obravnavamo osno-simetriéni jekleni silos za
shranjevanje elektrofiltrskega pepela (ang. »fly ash«). Zahtevan
volumen shranjenega materiala je med 75 m® in 80 m®. Izberemo
cilinder notranjega polmera r, = 1.6 m, viSine h, = 9m in kot lijaka

B =20° (glej sliko 4 v (Petrovéi¢, 2009)).

in praznjenja

3.1. Osno-simetri¢na obtezba zaradi polnjenja

Osno-simetriéne pritiske bomo dolo€ili v sedmih korakih v skladu z 2.
poglavjem iz (Petrovgi¢, 2009).
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1. korak: Shranjeni material

Materialne lastnosti elektrofilirskega pepela vzamemo iz preglednice
E.1 v EN 1991-4 (CEN, 2006). Izberemo kategorijo stene D2. Skladno
z izbiro imamo naslednje vrednosti materialnin parametrov (glej pre-
glednico 2 v (Petrov€ic, 2009)): ¥, = 8.0 kN/M?, %, = 15.0 KN/m?,
¢, = 41.0°, ¢, = 36.0°, g, = 116, K,, = 0.46, ax = 1.20, u, = 0.62,
a, =107, ¢, = 0.50.

2. korak: Geometrija silosa

Odvisne geometrijske parametre dolo¢imo z izrazi, ki so podani v
preglednici 4 v (Petrov€i¢, 2009). Dobimo: r,(x) = 0.36x, h, = 4.4m,
hy, =1.39m, hy = 0.46m, h, = 8.07m, hy = 12.47m, d, = 3.2m,
U=10.05m, A=8.04m? V,=76.7n", G, = 1150kN.

3. korak: Tip cilindra in lijaka
Tip cilindra dologimo na podlagi slike 5, fip lijaka pa na podlagi pregled-
nice 5 oz. slike 6 iz (Petrovéi¢, 2009). Ker je% =2.52>20, imamo

vitki silos. Ker je tt, =Fli= 0.58 in fanB = 0.36, imamo strmi lijak.

4. korak: Razred obremenitve

Masa shranjenega materiala je m,,, = 1151, iz &esar sledi (preglednica
6 v (Petrovci¢, 2009)), da je silos v razredu obremenitve 2.

5. korak: Kombinacije materialnih parametrov

Upostevamo kombinacije, ki jih podajata preglednica 7 za cilinder in
preglednica 8 za lijak v (Petrovéi¢, 2009). Vrednosti materialnih para-
mefrov za posamezne kombinacije so podane v preglednicah 5 in 6.

maksimalni normalni pritisk (p,) | 0,568

maksimalno trenje (p,,) 066 | 065 | 30,17

Preglednica 5 « Kombinacije materialnih parametrov za dolo¢itev
maksimalnih obtezb na stene cilindra

sfeno | maksimalni vertikalni
cilindra pritisk (p,)
oo m“"sgpit‘i’;”ki g’svr)"ka'"i 058 | 038 | 40,60

Preglednica 6 « Kombinacije materialnih parametrov za dolo¢itev
maksimalnih obtezb na stene lijaka

6. korak: Pritiski na cilinder

Ker spada obravnavani silos med vitke silose, za doloCitev poteka pri-
tiskov v cilindru uporabimo diagram 1.1 iz (Petrovéi¢, 2009). Izraun
izvedemo za kombinaciji 2 in 3 iz preglednice 5. Potek pritiskov po cilin-

S8 Gradbeni vestnik < letnik 58 « april 2009

dru dologimo za vsako kombinacijo posebej, loéeno za stanje polnjenja
in stanje praznjenja silosa. Vrednosti za polnjenje so prikazane na
sliki 12. Pritiske pri praznjenju dobimo tako, da pomnozimo pritiske pri
polnjenju s C,= 1.16 0oziroma C, = 1.10(glej diagram 1.2 v (Petrovéic,
2009)). Referenéna globina z, in referenéni pritisk p,, sta podana v
preglednici 7.

z/h,
0.00

0.10
0.20
0.30 \
0.40 \
0.50 \
0.60 \
0.70 \
0.80 \
0.90 \
1.00 ‘ ‘ ‘ \
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
P [KN/m®]

(a)

z/h,
0.00 -

0.10

0.20
0.30

0.40 \

0.50 \

0.60 \

0.70 \
0.80 \
0.90 \
1.00 T T \

000 200 400  6.00 800 1000 1200  14.00
2.
Put [kN/m’]

(b)

zfh,
0.00

010 M

020 ‘\\

030 S

040 \\

o YN

070 \ \
B A
080 ¥ \

1.00
000 S00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

po [kN/m]

—— Kombinacija2 —— Kombinacija 3

Slika 12 « Pritisk p, na steno cilindra (a), trenje p,; po steni cilindra (b)
in navpicni pritisk p, v shranjenem materialu (c) pri polnjenju
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2,50

20,71 18,09 20,71

Preglednica 7 « Referenéna globina in referencni pritisk za izbrane
kombinacije

7. korak: Pritiski na lijak

Za dolocitev pritiskov na steno lijaka upoStevamo diagram 2 iz
(Petrovéic, 2009). Za maksimalni vertikalni pritisk v materialu pri pol-
njenju p,»na mestu prehoda iz cilindra v lijak uporabimo diagram 1.1 iz
(Petrovéic, 2009). Pritisk p,; predstavlja maksimalno vrednost pritiska
p.(&) na prehodu iz cilindra v lijak, 1. na globini { = h,/z, = 2.24.
UpoStevamo vrednosti materialnih parametrov za kombinaciji 4 in 5 iz
preglednice 6, ki veljata za steno cilindra. Vrednosti za z, in p,, sta ze
izraGunani v preglednici 7. Dolo¢imo fakfor povedave pritiska C,, ki ga
vzamemo C, = T (preglednica 9 v (Petrovéic, 2009)). Prifisk p, je tako
P = 48.25 kN/m?. Nadaljujemo po diagramih 2.1 in 2.2. iz (Petrov¢ic,
2009): Uy = 0.58, parametri F, n, (n iz diagrama 2.1 v (Petrovéic,
2009)) ter £, in n, (niz diagrama 2.2 v (PetrovEi¢, 2009)) so podani v
preglednici 8. Pritiski na steno lijaka pri polnjenju so prikazani na sliki
13. Pri raunu pritiskov uporabimo kombinaciji materialnih parametroy,
ki veljata za steno lijaka (preglednica 6). Pri polnjenju uporabimo kom-
binacijo 4, pri praznjenju pa kombinacijo 5.

3.2 Nesimetricna obtezba zaradi polnjenja in praznjenja

Uporabimo postopek, opisan pod toko 3 iz (Petrovéi¢, 2009). Ker
spada izbrani silos v razred obremenitve 2, se nesimetriéna obtezba
ponazori z enakomernim pove¢anjem pritiskov v cilindru, ki nastanejo
zaradi osno-simefrine obfezbe. Faktorja nesimetricne obtezbe za pol-
njenje C, in praznjenje C,, znaata: C, = 0.094 in C,, = 0.189, tako da
je povecanje pritiskov pri polnjenju py,, = 1.047 py:in Py, = 1.094 p,,,
pri praznjenju pa Prey = 1.094 Py in Prey = 1.189 Py

3.3 Membranske sile

Membranske osne sile zapiSemo v obliki enacb (1) do (4). Vrednosti
amplitud in maksimalnih vrednosti membranskih sil so podane v pre-
glednicah 9 in 10. Pri radunu so bili upoStevani pove€ani pritiski zaradi
delovanja nesimetriéne obtezbe v cilindru. Iz preglednic 9 in 10 vidimo,
da amplituda navadno ne predstavlja maksimalne vrednosti membran-
ske sile. Opazimo tudi, da je maksimalna vrednost prifiska n,(¢) ve€ja
pri kombinaciji 3 in manj$a pri kombinaciji 2 (preglednica 9), kar je v
skladu s pri¢akovanji, saj kombinacija 3 doloca vecje trenje p, (&) kot
kombinacija 2. Maksimalna vrednost amplitude n,, pa je manjsa pri
kombinaciji 3 in vedja pri kombinaciji 2. Razlog za to je, da imamo pri
razliénih kombinacijah razliéno vrednost za mejno koordinato ., ki je
definirana v enacbi (7). To pa ne velja za maksimalne vrednosti pritiska
ny(¢), Kier sta tako amplituda kot maksimalna vrednost membranske
sile vecji pri kombinaciji 2. Tudi to je v skladu s pri¢akovanji, saj kom-
binacija 2 doloca vegji pritisk p,(£) kot kombinacija 3.

F; 0,88 n,, (kN/m)| -32,82 n(C) (kN/m)
n 2,55 Noo (KN/m)| 34,69 | 303 |ny(%) (kN/m) | 3331 | 29,54
F. 0,83 n,, (kN/m)| -39,69 | -34,29 | n(C) (kN/m) | -88,72 | 92,98
n, 2,32 n,o (kN/m)| 41,69 | 3641 |nyQ) (kN/m) | 40,02 | 3550
Preglednica 8 « Parametri za doloéitev pritiskov v lijaku pri polnjenju in Preglednica 9 « Amplitude in maksimalne vrednosti membranskih sil
praznjenju v cilindru

x/ hy x/ hy

1.00 - 1.00

0.90 / 0.0 //

0.80 / 0.80 /

0.70 / 0.70 /

0.60 / 0.60 /

0.50 / 0.50 /

0.40 // 0.40 /

0.30 / 0.30 /

0.20 0.20 /

0.10 / 0.10

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.00 . ‘ ‘ . ‘ ‘

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Pnt [kN/m?] Py [kN/m?]
(a) (b)

Slika 13 « Pritisk p,na steno lijaka (a) in trenje p, ob steni lijaka (b) pri polnjenju
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n,, (kN/m) 186,91 ny(&) (kN/m) 59,82
Ny (kN/m) 72,11 ng(&) (kN/m) | 7211
n,o (kN/m) 17745 | n(&) (kN/m) | 5897
N, (kN/m) 68,46 ny(€) (kN/m) 68,46
Preglednica 10 » Amplitude in maksimalne vrednosti membranskih sil
v lijaku

V cilindru moramo izra€unati amplifude za kombinaciji 2 in 3
(preglednica 5), v lijaku pa moramo uporabiti kombinacijo 4
za polnjenje in kombinacijo 5 za praznjenje (preglednica 6).
Potek membranskih sil v cilindru doloéata funkciji £($) = -1 +
F+etin f4(5) =1- et (preglednica 1). Potek membranskih sil v
lijaku dologata funkciji fs(§)=§ a(n).§+—3'(1‘n"’+(’;))'f in
fo(E)=a(n)-E +(1—a(n))- £ (preglednica 3). Ce upostevamo
vrednosti o(n) (preglednica 11) in n (preglednica 8) za polnjenje in
praznjenje, dobita £(&) in £;(£) enostavne oblike, ki jih podajamo v
preglednici 12. Funkcija £(€) je za polnjenje in praznjenje narisana
na sliki 14, funkcija /(&) pa je za polnjenje in praznjenje narisana
na sliki 15. Obema slikama sta za primerjavo dodani e krivulji za
oblikovne funkcije pri n = 2.5in n = 3.5 s slike 10 oz. slike 11. Vi-
dimo, da na obeh slikah leZita krivulji za polnjenje in praznjenje levo
od krivulje, ki jo doloCa n = 2.5. Pri krivulji za polnjenje je fo smiselno,
saj je njen n enak n = 2.565. Krivulja za praznjenje pa ima n enak
n= 232in bi zato morala leZati desno od krivulie za n = 2.5. Razlog
za o odstopanie je, da so krivulje za oblikovne funkcije na slikah 10 in
11 narisane na podlagi parametriénih Studij, ki zajemajo razliéne ma-
teriale, ki jih hranimo v silosih, in razli¢ne geometrije lijakov. Uporabimo
jih lahko za hitro dologitev poteka membranskih sil po lijaku. Doloene
so tako, da v vecini primerov dajo rezultate, ki so na varni strani. Dajo
torej nekoliko vecje vrednosti, kot bi jih dejanske vrednosti za oblikovne
funkcije za doloen primer. To je razvidno tudi iz obravnavanega pri-
meraq, kjer krivulja za n= 2.5 leZi desno od dejanskih oblikovnih funkcij
za polnjenje in praznjenje.

09

10

Preglednica 11 « Vrednosti parametra o.(n)

08

0.6

04

n=35

(polnjenje):
n=255

Obravnavan primer\'\

Obravhavan primer (praznjenje):
n=232

01

02

03 0.4 05

Slika 14 « Oblikovna funkcija £, (£) za obravnavani primer

1.0

0.8
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n=35

Obravnavan primer

(polnjenje):
n=255

Obravnavan primer (praznjenje):
n=232

0.80

02

0.4

0.6 0.8 Taal

JAG3) 0.3E% +0.02£%°

1) 0.9&£% +0.1£3°
&

£ 3

(&) &

Preglednica 12 « Oblikovne funkcije za membranske sile v lijaku
za polnjenje in praznjenje
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Slika 15 « Oblikovna funkeija £, (£) za obravnavani primer
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Sipki materiali med procesoma polnjenja in
praznjenja lahko povzro¢ajo zelo razliéne
razporeditve pritiskov na stene silosa. Oblika
teh razporeditev pritiskov in poslediéno tudi
membranskih sil je odvisna od vrste shranje-
nega materiala in geometrije silosa. Mem-
branske sile v silosu smo zapisali kot produkt
referenéne konstantne vrednosti (amplitude)
in oblikovne funkcije, ki doloca obliko poteka
membranskih sil po viSini cilindra oz. lijaka.
Na podlagi takSnega zapisa smo izdelali grafe
(slike 4 do 11), ki v brezdimenzijski obliki nazor-
no prikazujejo potek oblikovnih funkcij mem-
branskih sil. S pomogjo teh grafov lahko hitro
ocenimo, kakSen bo potek membranskih sil v
silosu, preden se lotimo dejanskega raduna.
Iz slik lahko fudi vidimo, da imata shranjeni
material in geometrija silosa bistven vpliv

predvsem na razporeditev membranskih sil
po lijaku (sliki 10in 11). S spreminjanjem vrste
shranjenega materiala in geometrije lijaka
lahko dobimo povsem drugacno razporeditev
membranskih sil po lijaku. Nekoliko manj to
velja za razporeditev membranskih sil v cilin-
dru, kjer - razen oblikovne funkcije £(¢) pri
plitvih in srednje vitkih silosih (slika 7) - shro-
njeni material in geometrija cilindra ne vpliva-
ta bistveno na razporeditev sil pri doloGenem
tipu cilindra, pa¢ pa vplivata predvsem na ve-
likost membranskih sil. 1z tega sledi pomemb-
na ugotovitev, da so silosi konstrukcije, ki so
projektirane za shranjevanje to¢no dologenih
materialov. Vsakréna sprememba tipa shranje-
nega materiala lahko poleg velikosti bistveno
spremeni tudi razporeditev membranskih sil,
kar pa zna resno ogroziti varnost silosne kon-
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strukcije, zlasti v konstrukcijsko ob&utljivem
lijaku. V primeru spremembe tipa shranje-
nega materiala v Ze zgrajenem silosu je fore;
treba dolo€iti novo razporeditev membranskih
sil in ponovno preveriti nosilnost posameznih
konstrukcijskih elementfov. To velja fudi za
primere, ko se kot novi material namerava
uporabiti lazji material, z manjSo specifiéno
tezo (7).

PraktiGen primer iz 3. poglavja prikazuje, kako
lahko z uporabo postopka, ki je opisan v pred-
hodnem ¢lanku (Petrovéi€, 2009), enostavno
in hitro dolo¢imo vplive na stene silosa med
polnjenjem in praznjenjem s sipkim mate-
rialom, kot jih doloCa standard Evrokod EN
1991-4 (CEN, 2006). Ker je postopek razdeljen
na zaporedne korake, ga lahko uporabimo
tudi kot algoritem za izdelavo ra¢unalniSkega
programa (Petrov¢i¢, 2008). Vidimo tudi, da
lahko za oceno poteka membranskih sil po
posameznih delih silosa uporabimo grafe za
notranje sile, ki so predstavljeni v poglavju 2.

Petrov€i¢, S., Analiza in projektiranje fankostenskih cilindriénih silosov v skladu z Evrokod standardi, Diplomska naloga, Univerza v Ljubljani, FGG,

2008.

Standardi

CEN, Eurocode 1, Actions on structures — Part 4, Actions on silos and tanks, EN 1991-4, European Committee for Standardization, 2006.
CEN, Eurocode 3, Design of steel structures — Part 1-6, Strength and stability of shell structures, EN 1993-1-6, European Committee for Standar-
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PODTL\{-\éNA KANALIZACIJSKA
OMREZJA V SLOVENUJI
VACUUM SEWERAGE SYSTEMS
IN SLOVENIJA

Strokovni ¢lanek
UDK: 628.2(497.4)

Franc Maleiner, univ. dipl. inZ. kom.
Sojerjeva 43, 1000 Ljubljana

Povzetek | Sirom Slovenije se nadrtujejo ter gradijo Stevilna podtiatna komunalna
kanalizacijska omrezja. Dober gospodar pri tem ne izbere le najcenejSe investicijske
ponudbe, temveé strokovno preveri in se odlo¢i za ekonomsko, fehnolosko ter ekoloSko
najugodnejSo celotno resitev. Slede¢a primerjava prednosti ter pomanikljivosti doslej pri
nas uporabljenih tehnologij naj bo v pomo¢ investitorjem, predvsem pa kasnejSim upo-
rabnikom pri iskanju optimalnih resitev na fem podrogju.

Summury | A large number of municipal vacuum sewerage systems are being
planned or built throughout Slovenia. A good manager will not just pick the cheapest offer,
but he will also scrufinize the offer with regards to technical, ecological, and economical
aspects and will go for the best overall solution. The following comparison of benefits and
disadvantages of the technologies currently in use in Slovenia, should help investors and

future users in finding the optimal solution in this area.

Sirom Slovenije se pospeeno naértuje in
odloCa o gradnji Stevilnih podtlaénih (neka-
teri jin imenujejo fudi vakuumskih) komunal-
nih kanalizacijskih omreZij. Izvedba kanalizo-
cijskih omreZij se pri nas obi¢ajno poverja na
podlagi strokovno pomanjkljivin razpisov del,
ki upostevajo izkljucno le investicijske stroSke
(ki se deloma krijejo iz evropskih ter drzavnih
sredstev), pri Cemer se (vec¢inoma iz neznanja)
spregledajo za uporabnike bistveno vaznejsi
ekonomski ter ekoloSki aspekfi, ki (na primer
premalo ali celo neupoStevani obrafovalni
stroki) namre¢ Se desetletja po izgradnji teh
naprav, direktno ter v celoti (deloma celo ne-
potrebno) finanéno (pre)obremenjujejo upo-
rabnike. V tem strokovnem ¢&lanku Zelim, kot
pripomodek za iskanje optimalnih ekonomskih
ter ekoloskih reSitev, prikazati in medsebojno
primerjati v Sloveniji na podro¢ju podtlacne
kanalizacije Ze uporabljene tehnologije.

0d pri¢etka obratovanja prvega podtlaénega
kanalizacijskega omreZja v Sloveniji (Maleiner,
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2005) v Logatcu (v zaCetku leta 2004) so se
v Turni§¢u, Dornavi ter na Ravnah zgradila in
Ze obratujejo Se fri nadaljnja podtlaéna kana-
lizacijska omrezja. V Logatcu ter na Ravnah
se podtlaéni omreZji nahajata v industrijsko-
obrtnima conama, do¢im omrezji v Turnis¢u
ter v Dornavi zbirata ter odvajata odpadne
vode iz pretezno stanovanjskih povrsin.

V TurniSCu se je Se uporabila klasi¢na teh-
nologija 2“ membranskih ventilov ROEVAC
(slika 1) brez daljinskega nadzora delovanja
ventilov (monitoringa), v ostalih treh omreZjih
pa so se vgradili moderni 3" batni ventili
AIRVAC oziroma FLOVAC DN 80 (sliki 2 in 3),
opremljeni z daljinskim ra¢unalniSkim nadzo-
rom posameznih ventilov (monitoringom).
Strokovna spoznanja ter praktiéne izkusnje
so v preteklih dveh desetletjih diktirale izredno
hiter tehnolo$ki razvoj podtlaéne kanalizacije
na komunalnem podro¢ju (Maleiner, 2006),
¢emur nekateri ponudniki sledijo le deloma.
Nekaj primerov:

« zvec€anje pretocnih premerov ventilov iz 2"
na 3" oziroma na DN 80 (ki ga na primer
membranski ventili iz konstrukcijskin raz-
logov ne zmorejo),

 standardno pnevmatsko krmiljenje venti-
lov,

e predvsem v Evropi Ze standardno oprem-
ljanje kanalizacijskih omrezij z daljin-
skim raCunalniskim nadzorom delovanja
posameznih ventilov (zaradi njihove kon-
strukcijske izvedbe membranski ventili tega
ne zmorejo) itd.

Vedno hitrejSe upadanje Stevila (pretezno le
v Evropi) vgrajenin membranskih ventilov (na
radun izrazitih tehnoloSkih prednosti batnih
ventilov, predvsem pa zaradi manjkajoega
monitoringa) je po letu 2007 skusal (zaman)
prepreciti nem3ki lastnik (edinega proizva-
jalca membranskih ventilov na komunalnem
podrogju) s sledeCimi ukrepi:

* z nakupom lastniStva do tedaj svetovno
najvecjega ameriSkega proizvajalca batnih
ventilov AIRVAC Inc.,

* z odpovedjo ali odkupom AIRVAC-ovih
evropskih licenénih pogodb (za vgradnjo
ventilov AIRVAC) in



* s sfrogo blokado evropskega trzisca za do-
bave amerikih batnih ventilov AIRVAC.
Skupna reakcija evropskin podietij za gradnjo
podtlaénih omreZij se je nemudoma izrazila v
samostojnem razvoju, evropski produkciji ter
ponudbi novega batnega ventila FLOVAC DN 80,
ki je tako v Evropi fakoj zamenjal oziroma no-
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domestil ameriSke batne ventile. Tehniéno oseb-
je teh do tedaj licenénih ponudnikov podtiaéne
opreme AIRVAC namre€ ni hotelo vgrajevati (v
nadomestilo ponujene fer po njihovem mnenju ze
zastarele) fehniéno manj zmogljive, precej drazje
ter pomanikljive membranske tehnologije (brez
moznosti daljinskega nadzora — monitoringa).

Visi v Sloveniji doslej vgrajeni podflaéni ventili
se krmilijo pnevmatiéno na podiagi diference
pritiskov. Glede na osnovno zahtevo smernic
DIN EN 1091 (toCka 5.2.7) sme krmilnik odpi-
rati podtlaéni ventil Sele pri omreznem pod-
tlaku, ki znada vsaj 15 kPa (0,15 bara).
Kosovne sestavine komunalnih odpad-
nih voda se lahko vnasajo v kanalizacijsko
omreZje skozi straniSne Skoljke. Premer
odto¢ne odprtine standardne stranis¢ne
Skoljke znaSa okoli 3 cole (= DN 80 mm).
Naknadna zozitev pretonega premera v
standardnem 2-colskem podtlaénem ventily,
names¢enem v hiSnem prikljuénem jasku, je
bila svoj ¢as vzrok pogostih masitev ventilov.
Prepreditev masitev ventfilov je zatorej nare-
kovala zvecanje prostih prefoénih premerov
ventilov na 3” oziroma DN 80 mm, da se ko-
sovne snovi, ki jih lahko »poZre« strani¢na
Skoljka, ne morejo »zatakniti« pred ali v ven-
tilu. Pri razliénih batnih ventilih fo standardno
zveCanje preto¢nega premera na 3" oziroma
DN 80 mm ni povzrocalo tezav, zato pa se je
nasprotno (nadstandardni) membranski ven-
til iz konstrukcijskin razlogov lahko zvecal le
na najveé 2,5”.

Slika 1 « Standardni 2" membranski ventil ROEVAC

Docim evropske smernice DIN EN 1091 (focka
5.2.5) Se dopus€ajo uporabo membranskih
in batnih ventilov s prostim prehodom kro-
gle premera najmanj 40 mm, pa ameriski
EPA/625/1-91/024 (toCka 3.3.1) (EPA, 1991)
ter avstralski standardi AS 4310-2004 (AS,
2004) predpisujejo uporabo 3-colskih ozi-
roma batnih ventilov s pnevmatskim krmilje-
njem DN 80.

Pozitivna posledica zahtevanega zvecanja
premera ventfilov iz 2” (D = 50,8 mm) na 3"
(D=76,2 mm) ali celo DN 80 (D = 80,00 mm)
je kvadratno zvecanje prostega pretoénega
preseka s F,- = 2,026 - 10 m? na F, = 4,56
- 10% m? ali celo na Foyge = 5,024 - 10° m?
ter s fem tudi zveCanje odgovarjajoce hidrav-
liEne zmogljivosti ventilov (Q = Fv).

Zvecanje prostih preto€nih presekov pa nas-
protno pomeni tudi odgovarjajoée zmanjSanje
hidravli¢nih izgub in s tem znatno zvecanje
premera vplivnega podro¢ja vakuumske
postaje. Zve€anje vplivnih podro€ij pa lahko
pri veéjih omreZjih (na primer obmodja Rakove
JelSe in 1zanske ceste v Ljubljani) zmanjSa
Stevilo vakuumskih postaj (in s fem skupnih
stroSkov).

Medtem ko se izpopolnjeni in na evropski
metrski sistem mer prirejeni batni ventili FLO-
VAC DN 80 izdelujejo na Nizozemskem, so se
v Sloveniji razvili in se izdelujejo jaSki FLOVAC
za celotno Evropo. Vzor¢ni primeri teh jaSkov
pa so se medtem dobavili fudi Ze v Azijo ter
Avstralijo.

Zaporni element pri batnih ventilih je na
poSkodbe ter obrabo izredno neobdutljiv bat,
ki s pomoCjo mehanske vzmeti fer podtlaka
odpira in zapira prefok. Glavo ventila (skupno
zvodilom fer batom) se lahko (med neprekinje-
nim obratovanjem omrezja) enostavno odvije
iz navojnega lezis¢a ventila in se jo po potrebi
hitro zamenja, vendar praksa kaze, da so take
zamenjave batov zanemarljivo redke.

Ce je treba, se sestavni deli batnega ventila
AIRVAC lahko poljubno nadomestijo z deli bat-
nih ventilov FLOVAC.

»Prehodno« zmogljivost batnih ventilov glede
kosovnih sestavin pretokov je demonstrirala
»pregnetenas, skoraj polna plastiéna stekle-
nica kokakole, ki so jo pred kratkim odstranili
izpred tlaéne Crpalke na podtlaéni postaji v
Logatcu (slika 4).

Pri membranskih ventilih funkcijo odpiranja in
zapiranja pretoka opravlja zelo ob&utljiva neo-
prenska zaporna membrana, ki se jo mora
zaradi mehanske obrabe in poskodb (zarez-
nine ostrorobih kosovnih sestavin odfokov, kot
na primer britvic, stekla, koSgic, pesk, kronskih
zamaskov steklenic, tub itd.), kemiénih vplivov
(Cistila, razkuZila, femperatura itd.) fer starostne
poroznosti menjavati praviloma vsaki dve leti.
Glede na zahtevo smernic DIN EN 1091 (focka
5.2.9) (DIN, 2005) mora dobavitelj ventilov ob-
vezno podati Zivljenjsko dobo teh membran.

Slika 2 « Standardni batni ventil FLOVAC DN 80

Gradbeni vestnik < letnik 58 « april 2009



Franc Maleiner » PODTLACNA KANALIZACIJSKA OMREZJA V SLOVENLJI

Slika 3 « Prerez skozi standardni 3" batni ventil AIRVAC

Nasprofi batnim ventilom so membrane
(zaradi skoraj Stirikrat manjSih sarznih pro-
stornin hidnih jaSkov) podvrZene tudi vecjim
mehanskim  obremenitvam  razfezanja,
upogibanja ter kréenja med (okoli Stirikrat)
pogostejSim odpiranjem ter zapiranjem mem-
branskih ventilov.

Slika 5 « Zaporna membrana

Medfem ko monitoring FLOVAC Steje in beleZi
Stevilo vklopov fer izklopov posameznih bat-
nih ventilov, pa nasprotno Stevilo vklopov ter iz-
klopov membranskega ventfila ni znano, zato
se morajo membrane menjavati v doloGenih
¢asovnih obdobjih ne glede na pogostost
delovanja ventilov.

3« HISNI PRIKLJUGNI JASKI

za razliko od standardnega vakuumskega
membranskega ventila, kjer se na hisni
prikljuéni jaSek lahko prikljucita najve¢ dve
parceli, se na 3" in standardna vakuumska
batna ventila DN 80 (zaradi bistveno vedje
hidravliéne preto€ne zmoznosti) praviloma
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lahko priklju€uje celo dvojna odtoéna koliina
(4 parcele).

Na podlagi ftega potrebuje standardna
batna tehnologija znatno manjSe skupno
Stevilo hidnih prikljuénih jaskov, kar lahko
pomeni izredno pocenitev za gradnjo

Slika 4 « Steklenica kokakole po prehodu skozi standardni batni ventil

Potrebna redna menjava teh membran (sli-
ka 5) je (predvsem iz razlogov konstrukcije
ventila) zelo draga, izredno zahtevna in zo-
mudna.

omrezij. Vendar pa se v razpisih obi¢ajno
razpisuje in se zato primerjojo ponud-
bene cene samo na podlagi konstantnega
(vnaprej dolo¢enega) Stevila jaSkov. Zatorej
v razpisih take moznosti velike pocenitve
(pri uporabi batne tehnologije) praviloma
niso upostevane. Redka fopogledna izje-
ma je bil zelo strokoven pristop vodstva
obdinske uprave Dornava, ki je omogogilo,
da se je:



« izdelala predhodna variantna reSitev pod-
tlaénega omreZja ter optimiralo (znatno
zmanj$alo) predvideno skupno Stevilo
jaskov,

v razpisu dopustila moznost objekfivne
primerjave in izbora fehnolosko ter ekonom-
sko opfimalne tehnologije (med gravita-
cijskim in podflaénim naginom).

V danih okoliS¢inah se je v Dornavi tako iz
kazalo, da je bila ponujena in zato izbrana
podtlaéna (batna) tehnologija z monitoringom
za ve kakor petino ponudbene cene cenejsa
od klasi¢ne izvedbe omreZzja.
Za izvedbo potrebnega vegjega Stevila hidnih
prikljuckov (DN 150) se lahko na terenu (iz
razliénih dejanskih doto¢nih smeri) v obmocju
spodnjega dela joska FLOVAC (slika 7) iz-
vrtajo in z ustreznimi tesnili opremijo potrebne
obodne odprtine.
V DIN EN 1091 se zahteva minimalna sarzna
prostornina jadkov, ki naj znada vsaj 25 %
srednjega dnevnega dotoka. Sarzna pro-
stornina je prostornina zbiralnega prostora
odpadnih voda do vklopne viSine ventila. Iz
slike 6 je razvidno, da jaski ROEVAC teh zahtev
ne izpolnjujejo brez dodatne zajezitve hiSnih
prikljuckov.
Skozi odprti ventil potisne okoljski atmosfer-
ski tlak v podtlaéno omreZje sarzno koli¢ino
odpadnih voda z dolo€eno naknadno koli¢ino
zraka. Po vsakokratnem popolnem izprazne-
nju poglobitve jaska se ventil avtomati¢no
zapre. Torej je Stevilo vklopov fer izklopov
ventilov funkcija sarzne prostornine. Veéja je
ta sarzna prostornina, manj$a je pogostost
vklopa in izklopa ventila.

Sarzna koli¢ina jaSkov ROEVAC z mem-

branskim ventilom znaSa okoli 12-15 litrov,

medtem ko se pri jaSkih FLOVAC odvede sko-
raj Stirikratna koli¢ina (40-50 litrov) odpadnih

¥

Slika 8 « Pogled na pokrov standardnega jaSka ROEVAC
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Slika 6 » Standardni jaSek ROEVAC

voda. Torej potrebujejo krmilniki ter membran-
ski ventili ROEVAC za transport enake koli¢ine
odpadnih voda skoraj Stirikrat vecje Stevilo
vklopov in izklopov!

Standardni vakuumski hisni prikljuéni jasek
sistema ROEVAC se mora sestaviti, prirediti fer
vgraditi na gradbiséu iz Stevilnih posameznih
delov. Pravilna medsebojna viSinska name-
stitev in vgradnja (8tirih vertikalnih, treh hori-
zontalnih cevi, kolenskih kosov, zbirne posode
ter ventilske posode jaSka) na dejanske fe-
renske in prikljucne viSine ni samo zahtevna,
temve¢ fudi zelo zamudna naloga. Temu sledi
Se obseZzno roéno podsipavanje, obsipavanje
in zasipavanje sedmih cevi izpod ventilske
posode jaska kakor tudi obsezno ter nerodno
slojno komprimiranje zasipnega materiala.
Naknadni (nezeleni) delni posedki teh cevi ter
ostalih delov jaska so tako praktiéno predpro-
gramirani.

Slika 7 « Standardni jaSek FLOVAC

Majhna globina plitvo leze€ih ventilskih
posod jaskov ROEVAC povzro€a (navkljub
pod pokrovom leZeCe izolacijske plosce iz sti-
ropora) ob¢asne zamrznitve prikljuénih cevk
in krmilnikov ventilov, saj so ti deli prostorsko
lo¢eni od toplote dotoka in jih zato odpadne
vode ne morejo zadostno ogrevati. Zaradi hori-
zonfalne povezave ventilske posode ROEVAC z
vertikalnim krakom dovodne cevi lahko ob za-
jezitvah dotoka to posodo preplavijo odpadne
vode, ki po preplavitvi ne morejo samodejno
odtekati (slika 6).
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Pokrovi jaskov ROEVAC so nepovozni, zato se
morajo jaSki ROEVAC name&&ati izven pro-
metnih povrsin (slika 8). . AB plogta
Vakuumski hidni prikljuéni joSki FLOVAC PE
(slika 7), tovarniSko izdelani in opremljeni
v Sloveniji, so izdelani v smislu vseh zahtev
evropskih ter svefovnih standardov. Vgradnja
takdnega joska v gradbeno jamo je enostavna = 7 : Grobi
P, i : Z & asfalini sloj
in hitra. Jaski so absolutno vodotesni, poleg e i \

tega pa se vsa nofranja oprema praviloma ze = a4

pri proizvajalcu dokonéno in pravilno montira s 0, ' 7] ’ Tampon

v jaSke fer je tako za&Citena pred napacno > %E konus jadka _

vgradnjo in pred mehanskimi poskodbami @ — 2

(med prevozom fer vgradnjo). a ' ’ .
Jadki FLOVAC so praviloma prekriti s pohod- < . S

nimi pokrovi. V prometnih povrSinah pa se 4 ﬂobsfn"';;,u
nadomes&ajo z litoZeleznimi pokrovi (brez i D
odzradevalnih odprtin), ki odvajajo prometne N : i
obfezbe preko ustrezno dimenzioniranega -4
venca AB na okolisko zemljino. Stene jaska : 0/16 lomiienec of
ostanejo tako neobremenjene (slika 9). 0/32 gktoglozmat
Vsi pokrovi jaSkov se moragjo viSinsko s ¥ oy T ;1 ?gﬁoré?om
namescati tako, da ni mozen viok tujih (po- “ a i)
davinskih) voda. Kjer hisni prikljuki niso ol #"‘# ?

zadostno odzradeni preko streh zgradb, se ‘ !
morajo predvideti dodatni oddusniki, ki med
odprtjem ventila onemogo&ajo nastanek pod-
tlaka v hiSnem prikljuénem joSku. Slika 9 « Vgradnja povoznega pokrova v prometnih povrSinah

4 + KONTROLNI JASKI

Pri podtlaénih omrezjih brez monitoringa se morajo v smislu DIN
EN 1091 v vigjih fockah (v Zagastem profilu poloZenih) zbiralnikov
namestiti inSpekcijski oziroma kontrolni jaki za iskanje obratoval-
nih motenj ali napak (slika 10). Kontrolni jaski (na razdaljah do 80
m) so nepredusno zaprti z gumijastimi ¢epi, ki se pri normalnemu
podtlaku v omreZju le teZko odpirajo. Ti Gepi so dodatno zas¢iteni
s cestnimi kapami.

Podtlaéna kanalizacijska omreZja z monitoringom teh (Stevilnih
in dragih) dodatnih kontrolnih jaSkov sploh ne potrebujejo. Investi-
cijski stroski inSpekcijskih jaSkov pogosto odgovarjajo velikost-
nemu redu investicije za monitoring.

Z odpiranjem pokrovov fer merjenjem podtlaka v inSpekcijskih
jaskih se lahko grobo dolo¢i obmocje oziroma poisce vzrok iz-
pada delovanja omreZja ali vecjih obrafovalnih moten;. Iskanje
in merjenje podtlaka se za€ne pri podtlacni postaji najbliziemu
kontrolnemu jasku, nato pa se nadaljuje zaporedno v jaskih v
vzvodni smeri omrezja. Previsoka razlika podtlakov med dvema
sosednima kontrolnima jaskoma je znak, da se morajo na fem
odseku odpreti in pregledati Se vsi hisni jaski fer fako ugofoviti in
odstraniti vzroki izpada delovanja omreZja.

Zaradi nenafanénosti meritev podtlaka se s fem nacinom iskanja
lahko locirajo le veéje obratovalne motnje, medfem ko se mesta
manj$ih motenj (na primer poroznosti ali manj$e poSkodbe mem-
bran) s tem naginom ne da odkriti. Stevilne manjse motnje se

Fini

min. 50 mm

£
S
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Slika 11 « Namestitev inSpekcijskih jaskov

izrazajo le kot naraséajoa skupna poraba
elektriéne energije.

Zlasti v zimskem Gasu, ko so ti Stevilni jaski
prekriti s snegom in ledom, je fako obsezno

5 « OMREZJE

Za pravilno delovanje podtlaénega omrezja
je izredno vazna koli¢ina zraka, ki jo
atmosferski tlak »porine« v omrezje pred
posamiénim zaprtiem posameznih ventilov.
Ta (potrebna) posamezna koli¢ina zraka je
lahko razliéno velika glede na lokacijo ven-
tilov. Sarze odpadnih voda iz bolj oddaljenih
jaskov potrebujejo namreé vegjo fransportno
energijo kakor sarze iz neposredne blizine
podtiaéne postaje.

»Eksplozija« zraka v podtlaénem omreZju (po
zapriju ventila) pomeni namre¢ potrebno
energijo »potiskanja« odpadnih voda vzdolz
omrezja. Na krmilnikih batnih venfilov AIR-
VAC in FLOVAG se lahko ta potrebna koliéina
zraka zelo enostavno (individualno za vsak
posamezni ventil) nastavi ali po potrebi na-
knadno regulira.

V izjemnih primerih se morajo na daljSih zbiral-
nikih brez hisnih priklju¢kov dodatno (vmesno)
namestiti §e posebni ventili za ob&asno doda-
janje koli¢in zraka, potrebnih za transport.
Nasprofno pa pomeni prekomerna koli¢ina
(fransportnega sredstva) zraka znatno daljSi
obrafovalni ¢as vakuumskih Erpalk, ki zrak
odstranjujejo iz sistema in s tem proizvedejo
previsoke obratovalne stroSke naprave.
Obc&asni pregled, C¢iSenje in izpiranje
podtlaénih zbiralnikov je nepotrebno, saj vi-
soke fransportne hitrosti (fudi do 6 m/s) in
turbulence (te zracne meSanice) preprecujejo
odlaganje sestavin odpadnih voda v ceveh.
Zagasti profil polaganja cevi so med tem
prevzeli Zze vsi ponudniki podtlaénih tehnologij.
Ravno fako se je Ze uveljavila uporaba cevi
PEHD, zvarjenih z elekiriénimi spojkami.

6 * PODTLACNA POSTAJA

V Turni$€u je podtlaéna posoda vgrajena
»v mokri izvedbi« (slika 12) v zemljino izven
postaje, do¢im so ostale tri podtlaéne posode
vgrajene »v suhi izvedbi« (slika 13) v kletne
prostore zgradb podtiaénih posta;.

»Suha izvedba« ima namre¢ niz tehniénih in
stroSkovnih prednosti, saj so napeljave, cevi,
ventili, merilni instrumenti, tlaGne Crpalke,
distilna odprting, izpust posode itd. dobro
dostopno pritrjeni na zunanji strani v zgradbi
prostostojece podtlacne posode. Vzdrzevanje
in nadzor vseh delov se lahko vrSita nemo-
teno (od vremenskih pogojev) in enostavno
ob istoéasnem obratovanju celotne naprave.

StroSki nadzora ter vzdrzevanja so tforej pri
»suhi izvedbi« znatno nizji.

Podtlaéna posoda v »mokri izvedbi« je pro-
storninsko obi¢ajno precej vedja (zaradi no-
mestitve potopnih érpalk) in jo je freba ust-
rezno antikorozivno za$gititi.

Posebno zahtevna je lahko tudi zas¢ita pred
plazedimi tokovi (na primer v Logatcu, kjer
poteka elekiriéna Zeleznica Ljubljana-Postoj-
na na oddaljenosti okoli 50 metrov).

Zaradi vecjih izkopnih globin (vertikalna no-
mestitev podtlacne posode) so lahko potrebni
znatno visji gradbeni stroSki za znizanje glo-
dine podtalnice.

terensko iskanje pokrovov teZko in zamudno.
Potrebno je tudi znatno vecje Stevilo osebja.
Akcija iskanja mora biti namre¢ zelo hitra in
kratka, saj se alarm za iskanje napake SproZi
Sele na podlagi popolnega izpada podtlaénega
omrezja, in sicer pri skoraj Stirikrat manjsih
sarznih prostorninah jaskov ROEVAC.
Nevarnost preplavitve kletnih prostorov z od-
padnimi vodami je zato neprimerno vedja
kakor pri monitoringu, kjer natanéno dologeni
ventil sprozZi na monitorju daljinsko opozorilo
ali alarm Ze med njegovim slabSim delovan-
jem in je tako hitro, obsezno in drago terensko
iskanje vzroka izpada ali vecjih moten;j obro-
fovanja popolnoma nepotrebno.

V izkopni jarek podtlaéne kanalizacije se
lahko vzporedno polagajo tudi vodovodne
napeljave, saj zaradi podtlaka ni nevarnosti
vdora odpadnih voda v vodovodno omrezje. |z
istega razloga se dopus¢a preckanje zasgitnih
obmodij pitne vode s podtlanimi zbiralniki
brez dodatne cevne zasCite.

Za eventualno kasnejSo moznost uporabe
monitoringa se priporo€a Zze med gradnjo
podtlaénega omreZja v izkopne jarke poloZiti
tudi ustrezni zemeljski signalni (bus)kabel. V
Zupanji, kjer se dograjuje najstarej$e hrvasko
podtlaéno omrezje v ve¢ gradbenih fazah,
obdinska uprava sedaj razmislja o naknadni
izvedbi monitoringa za Ze obstojeci obmog;i.
V prvi gradbeni fazi so se namre¢ tam vgradili
2" membranski ventili ter v drugi fazi batni
ventili FLOVAC DN 80 brez monitoringa. V pri-
hodnjih fazah pa se predvidevajo batni ventili
FLOVAC DN 80 z monitoringom, sqj je iskanje
obratovalnih motenj pri tako velikem Stevilu
jaskov skrajno neracionalno.

Pri servisiranju potopnih ¢rpalk je treba po-
leg zaCasne prekinitve delovanja zakopane
podtlacne posode Crpalke izvleCi in jih zame-
njati, saj se morajo potopne Crpalke (zaradi
vodotesne izvedbe) obiCajno servisirati pri
proizvajalcu. Poleg dodatnih stroSkov prevo-
za so fudi sfroski porabe elekiriéne energije
pri nekoliko zmogljivejSih potopnih ¢rpalkah
vedji.

Tudi ob&asno ¢isCenje fer odstranitev usedlin
iz podtlacne posode sta pri »mokri izvedbi«
znatno zahtevnejsa.

»Mokra izvedba« podtlaéne postaje potrebu-
je znatno vecjo tlorisno povrSino. Medtem
ko obicajno gradbeni stroski obeh izvedb
medsebojno bistveno ne odstopajo, pa so
obratovalni stro$ki »mokre izvedbe« nekoliko
visji.
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Slika 12 « Prerez podtiaéne postaje v »mokri izvedbi«

7 + VODENJE IN DALJINSKI RACUNALNISKI NADZOR DELOVANJA

Pri izbiri pravilnega monitoringa se morajo
neobhodno in natanéno preveriti zmoZnosti
ponujenega monitoringa.

Docim je belezenje podatkov ter radunalniski
nadzor delovanja vakuumske postaje dan-
danes Ze stanje tehnike (in zato praviloma
sestavni del vakuumske opreme), pa le redki
ponudniki lahko nudijo daljinski rac¢unalnidki
nadzor vsakega posameznega ventila. Ravno
ta nadzor ventilov pa je najvazne;si, saj poleg
izrednega zmanj$anja obrafovalnih stroSkov
omogoca v primeru obratovalnih moten;j (na
primer predolgo odprt ventil) hitro, pravoéasno
alarmiranje in direkini napotek na mesto mo-
tenj obratovanja brez obseznega in dragega
terenskega iskanja.

Monitoring omogoc¢a zato drastiéno znizanje
potrebnega Stevila zaposlenega osebja ter s
tem obratovalnih strodkov. Torej se taka inve-
sficija zelo hitro povrne tudi na podlagi nizkih
obratovalnih stroskov.

Vodenje in daljinski rac¢unalniski nadzor
delovanja FLOVAC (monitoring) omogoc¢a
vodenje, evidentiranje, dokumentiranje ter
analizo vseh postopkov tako na podflaéni
postaji kakor fudi v celofnem omrezju. Pre-
ko medmreZzne povezave se vsi podatki
prena$ajo, evidentirajo ter dokumentirajo
v centralnem radunalniku, ki je praviloma
namescen na centralni Gistilni napravi ozi-
roma na cenfralnem mestu upravljanja.
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Monitoring FLOVAC ne omogocéa le nad-
zora in dokumentacije pravilnega delova-
nja vsakega posameznega ventila in
pravodasnega opazanja fer odpravljanja
motenj obratovanja Ze v fazi njihovega nas-
tanka, temve¢ omogoca tudi natanéno ana-
lizo njihovega delovanja kakor tudi delovanja
celotne naprave. Na podlagi evidentiranega
Stevila vklopov fer izklopov posameznih venti-
lov, dnevne éasovne razporeditve in obdobja

Slika 13 « Podtlaéna postaja v »suhi izvedbic

delovanja ventilov itd. se lahko natanéno
dolocijo odvodne koli¢ine vsakega ventila,
ugotovi dodatno odvajanje prevelikih koli¢in
tujin voda, premajhne ali prevelike koli¢ine
vsrkanega zraka itn.

Ustrezno opremljeni raéunalnik omogoca
avfomatiéno delovanje in nadzor celotne
naprave brez stalnega osebnega nadzora.
V primeru obratovalnih motenj ali okvar
ra¢unalnik ne omogoéi samo hitre dologitve
mesta motenj ali okvare, femve€ sproZi ust-
rezen alarm fer samodejno (na primer preko
telefona ali s pomogjo sporoéila SMS) »poiSéex
odgovorno osebo.
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Slika 14 « Pogled na monitor (del omreZja v Dornavi)



Sedez nadzora je lahko neposredno na vaku-
umski postaji (v Logatcu in na Ravnah) ali
na primer na Cistilni napravi (v Dornavi)
(slika 14). Ra¢unalnik omogo¢a tudi pofrebne
(tedenske, mesecne, letne) analize delovanja
ter aviomati¢no shranjevanje ali odpoSiljanje
dokumentov, v dolo€enih obdobjih pa
avfomatiéno predlaga ali zahteva servisira-
nje.

V primeru izpada elekiriéne energije raéunalnik
samodejno konéa in zapre vse raéunalniske
programe ter se nato izklju€i. Po ponovnem
vklopu toka pa se zopet samodejno vkljudi in
nadaljuje s svojim delovanjem.

PODTLACNA KANALIZACIJSKA OMREZJA V SLOVENIJI « Franc Maleiner
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Slika 15  Prikaz delovanja vakuumske ¢rpalke

8 » OBRATOVALNI STROSKI

Glede na zahtevo smernic DIN EN 1091
(priloga 2, tocka B.4) znaSa pri zakljuénem
preverjanju tesnosti omrezja (s pomocjo do-
pustne izgube podflaka) pri sistemu s kon-
trolnimi jaSki dopustni padec 5 % merilnega
tlaka (70 kPa + 5 kPa na uro). V sistemu
brez kontrolnih jaSkov pa znasa ta dopustni
padec samo 1 % merilnega flaka. Torej se s

kontrolnimi jaki dopu3¢a 5-krat vedja izguba
podtlakal

Iz tega sledi, da evropske smernice dopuscajo
pri omrezjih s kontrolnimi jaski kar petkrat
ve€jo porabo energije kot pri omrezjih brez
kontrolnih jaskov! Torej privaréuje monitoring
(poleg nepotrebnih investicijskih stroskov
za inSpekcijske jaske in stroSkov obseZnega

9 « NAGRTOVANJE PODTLAGNEGA OMREZJA

Ker je nadrfovanje podtlanega omrezja na
prvi pogled videti zelo enostavno, se ga pri
nas lotevajo (ali o njem celo predavajo) na
tem podro¢ju Se neizkuSeni strokovnjaki. Po-
gosto se namre¢ preved in nekritiéno zanasajo
na zagotovila dobaviteljev opreme.
Hidravliéni izraGun podtlanega omreZja
temelji izkljuéno le na empiri¢nih spozna-
njih ter izkusnjah, saj racunsko hidravlike
meSanice zraka fer vode v delno polnih ceveh
in v razliénih obmogjih podtlaka raéunsko
nihée ne obvlada.

Omejeno majhno delovno obmodje podtlaka
(od 0,15 do okoli 0,7 bara) oziroma omeje-
na vsofa celotnih hidravliénih izgub zahteva
izredno varéno »troSenje« feh izgub. Prekomer-
na »poraba hidravliénih izgub je neposredno
povezana z zmanjSanjem vplivnega podrogja
podtlaéne postaje ter zato s precejSnjim
zveCanjem skupnih (investicijskih in obratoval-
nih) stroSkov.

Zrak je energija oziroma fransportno sredstvo
vodnih »zamaskov« v podflaénem omreZju. Z
dolzino poti narad¢a tudi koli¢ina porabljene

iskanja obratovalnih motenj) tudi temu
odgovarjajoce energijske stroske.

Zaradi vedje hidravliéne zmogljivosti batnih
ventilov je potrebno manjSe Stevilo hisnih
jaSkov in s tem fudi manjSe Stevilo ob&asnih
pregledov hidnih jaskov.

Kakor Ze omenjeno so redne ob¢asne drage
menjave Stevilnih membran pri batni tehnolo-
giji nepotrebne.

Poleg tega omogoda ustrezni monitoring fudi
zaposlitev le minimalnega Stevila osebja.

energije. Premajhna ali prevelika koli€ina
zraka pa po drugi strani lahko onemogodi
pravilno delovanje omrezja ter prekomerno
zviSa stroSke. Torej se mora zrak dodajati v
okviru dejanskih pofreb.

TezZa vodnih »zamaskov« mora biti usklajena z
dejanskim podtlakom. Zato se zbiralniki pola-
gajo v tako imenovanem »zagastem« profilu.
Visina in dolzina zob zage se morata ustrezno
uskladiti.

Izkudnje kazejo, da podcenjevanje strokovne
zahtevnosti naérfovanja in privaréevanje nekaj
stofin ali tiso€ih evrov pri honorarju neizkuSenih
projektantov podtlaénega omreZja obicajno
povzro¢ajo nepotrebno zvisanje skupnih
stroSkov naprav za nekaj desettisoCe ali celo
stotisoCe evrov.
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Ohranjanje nasega okolja zahteva vse vecja
finan€na viaganja. Gospodarska kriza, v
katero tonemo, bo odli¢en izgovor za hudo
zmanjSanje teh sredstev.

Kakor ugotavljata evropska komisija in
nase radunsko sodi$Ce, smo na lestvici ne-
sposobnosti érpanja sredstev iz evropskega
proraéuna krepko prehiteli vse ostale ¢lanice
skupnosti. Iz kohezijskih in strukturnih skladov
nam je namre¢ uspelo pridobiti zgolj slabo
CGefrfino predvidenih sredstev! Vendar ponos-
no ignoriramo to izgubo na stotine milijonov
evrov. Kriv je o€itno Bruselj, saj njihove zo-
hteve glede sprostitve teh sredstev hudo pre-
obremenjujejo mentalne sposobnosti nasih
odgovornih.

Tako ali drugace pridobliena finanéna sred-
stva pa se nato slepo, nestrokovno in razsipno
vlagajo v predrage, nezadostno delujoCe ali

celo nepotrebne naprave, ki se morajo nato
na podlagi Stevilnih aneksov dograjevati in
sanirafi (avtoceste, Klinike, kanalizacije itd.).
Odplacila posojil (na primer za predrage av-
toceste) ter previsoki obrafovalni stroski (na
primer kot nepotrebne posledice potratne
steklene arhitekture klinik) pa nas nezadrzno
vodijo v gospodarski bankrot. Globalna gos-
podarska kriza prihaja torej kakor naro¢ena
za prekritje strokovnega neznanja, korupcije
ter ostalih dejanskih vzrokov.

Dober inZenir se u¢i na napakah, bister inZenir
pa na napakah drugih. Pri nas te moznosti
ucenja ni ved, saj je prenasanje strokovnega
znanja in izkudenj ze zdavnaj uspesno
blokirano. Strokovno znanje fer izkuSnje so
namreé postale nadlezne Skodljive poklicne
deformacije in »trdoglavime kritiénim strokov-
njakom celo ogrozajo nadaljnjo zaposlitev.
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Zatorej osnovna naloga sfrokovnega Solstva
Ze dolgo ni ve¢ posredovanje sfrokovnega
znanja fer izkuSenj, temve¢ zgolj usposa-
bljanje absolventov za pridobitev formalnih
nazivov in titul. Za zasedbo strokovnih mest
niso ve¢ potrebni najizkuSenejsi strokovnjaki
z najvegjim znanjem in izkusnjami, marved
se taka mesta poverjajo izkljuéno le fistim,
ki izpolnjujejo (po potrebi napihnjene ali za
»nase« prirejene) formalne zahteve! Rezultat je
huda strokovna letargija in naras¢ajoca huda
nalezljiva alergija na vsako vrsto kritike.
Dandanes se na strokovnih polozaijih torej ne
sprasuje ve¢ po (hudo moteCem) strokovnem
znanju in izkudnjah, temve¢ po fituli, velikosti
ra¢unalnika fer programski opremil

Na Zalost ni upanija, da bi se iz preteklih napak
kar koli naugili, sqj jih zavestno ne vidimo, kaj
Sele priznamo.

Alfred Einstein je svojcas izjavil: »Vesolje in
¢loveska neumnost sta neskonéna, ven-
dar glede vesolja $e nisem popolnoma
prepri¢an.«
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Povzetek | v &ianku so predstavljene poenostavljene radunske metode za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih nosilcev, nosilcev iz homogenega in leplienega
lesa ter nezascitenih in zaSéitenih jeklenih nosilcev, kot jih za projekfiranje pozarnovarnih
gradbenih konstrukcij predpisujejo evrokodi. Vse prikazane projektantske mefode ozi-
roma pozarne analize so razdeliene v dva matematiéno nepovezana dela. V prvem delu
pozarne analize je treba doloditi Gasovno razporeditev temperatur nosilcev med pozarom,
v drugem delu pa preveriti varnost nosilcev v poZarnem projekfnem stanju. Uporabnost
prikazanih poenostavljenih metod projektiranja pozarnovarnih nosilcev je prikazana z
znadilnimi raGunskimi primeri.

Summury | The paper presents simplified calculation methods to determine the
design resistance of reinforced concrete beams, solid and glued laminated hardwood
beams, unprotected steel beams, and of sfeel beams insulated by fire protection material
for fire situations according to the Eurocodes. The presented calculation methods are
divided into two mathematically separate steps. In the first step, the time dependent dis-
tribution of the femperatfure in the beam is evaluated, and in the second step, the relevant
resistance of the beam in fire conditions shall be verified. The accuracy of the presented
simplified methods is demonstrated by five simply supported beams.

raGunskih metod. Eksperimentalno oce-

cij s pomocgjo ustreznih matematiénih mode-
lov oziroma radunskih metod. Z razvojem
racunalnikov postajajo fe metode (pozarne
analize) natanénejSe in zanesljivejSe, a

Pozarna varnost gradbenih konstrukcij pred- hkrati tudi zahtevnejSe. S pozarnimi

stavlja pomemben del njihove varnosti. Z
naras¢anjem temperatur v konstrukcijah med
pozarom se njihova nosilnost zmanjSuje, de-
formabilnost pa poveduije. Z ustreznim projekfi-
ranjem pozarne odpornosti konstrukcij zagotav-
ljamo ustrezno varnost le-teh med poZarom.

PoZarno odpornost konstrukcij dologimo
oziroma ocenimo s preskusi ali s pomocjo

njevanje pozarne odpornosti gradbenih
konstrukcij poteka v pozarnih laboratorijih,
iziemoma pa tudi na objektu. V teh primerih
moramo iz eksperimentalnih rezultatov na
relafivno maloStevilnih vzorcih sklepati na
pozarno odpornost gradbenih konstrukcij v
celofi, kar pa je dokaj nezanesljivo. Splo3nejsi
nadin je ocena pozarne odpornosti konstruk-

analizami obi¢ajnih gradbenih konstrukcij
obravnavamo kemijske, viaznostne, foplotne
in mehanske procese v konstrukcijah med
pozarom najpogosteje loGeno, kar pomeni,
da Casovno razporeditev temperatur grad-
benih konstrukcij med pozarom dolo¢imo
s temperaturno analizo, ki je le posredno
odvisna od preostalih kemijskih in fizikalnih
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procesov v konstrukciji med pozarom. Taka
stopenjska oziroma postopna pozarna
analiza je pri standardnih gradbenih mate-
rialih fizikalno upraviena, saj med poZarom
delo zunanjih sil prispeva bistveno manj k
povecanju notranje energije konstrukcije kot
dovedena toplota (Bazant, 1996). Kljub rela-
tivno veliki poenostavitvi pa so take pozarne
analize, ki jin evrokodi imenujejo napredne
ratunske metode, Se vedno matematiéno
zelo zahtevne in jih pri projektiranju pozarne
odpornosti gradbenih konstrukcij upora-
bljamo le iziemoma. Pogosteje uporabljamo
poenostavljene ra¢unske metode, ki pa
so namenjene le priblizni oceni pozarne

odpornosti enostavnih konstrukcijskin ele-
mentov, kot so fo nosilci in stebri. Tak$ne
metode zasledimo v strokovni literafuri in v
Stevilnih tehni¢nih predpisih, tudi v evroko-
dih. Vse fe metode se razlikujejo predvsem
v optimiziranju razmerja med natan¢énostjo
metode in njihovo preprostostjo.

V tem €lanku podrobneje predstavimo poeno-
stavljene raGunske metode za oceno pozarne
odpornosti enostavnih konstrukcijskih ele-
mentov, kot jih predpisujejo evrokodi. Detajino
prikazujemo mefode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih, lesenih in jeklenih
nosilcev. Analiza natanénosti teh metod glede
upostevanja znadilnih fizikalnih in kemijskih

2 + POSTOPKI PROJEKTIRANJA POZARNOVARNIH KONSTRUKCIJ

V skladu z evrokodi moramo pri projekfiranju
pozarnovarnih gradbenih konstrukcij dokazati,
da je med pozarom zado$¢eno za celotno
konstrukcijo oziroma njene dele neenacbi:

Efi,d,t <Rﬁ,d,t 4 (-I )

kjer je Eqq; uCinek zunanijih vplivov v pozarnem
projektinem stanju, ki ga dolo€ajo notranje sile
in momenti, R;4; pa je pripadajoCa projekina
pozarna odpornost gradbene konstrukcije ozi-
roma njenega dela.

Kombinirani uginek zunanjih vplivov v po-
Zarnem projekinem stanju £4; formalno
zapisemo v skladu s standardom (SIST EN
1990: 2004) z enacbo:

i>1

Zek,/ + Ad i, Qk,] + z'//ZI : Qk,r (2)
j

kjer predstavijajo G, stalne vplive, Ay vpliv
pozara, &, predstavija previadujogi spremen-
ljivi vpliv in @,,(i>1) predsfavija druge spre-
menljive vplive zunanijih obtezb. Vrednosti fak-
torjev y, in y, so za vplive v stavbah podani
v standardu (SIST EN 1990: 2004) v obliki pre-
glednice. Tako je za bivalne povrSine (kategorija
uporabe A) in pisarne (kategorija B) fakfor za
pogosto vrednost spremenljivega vpliva zunan-
je obteZbe enak y;, = 0,5, za navidezno stalno
vrednost spremenljivega vpliva pa y, = 0,3. V
pozarnem projekinem stanju so delni varnostni
faktorji za lastnosti materialov enaki 1,0.

3« POENOSTAVLJENE RACUNSKE METODE PROJEKTIRANJA

Kot smo Ze v uvodu omenili, so poenostav-
liene racunske metode projektiranja, ki so no-
menjene le priblizni oceni pozarne odpornosti
enostavnih konstrukcijskih elementov gradbe-
nih konstrukcij, razdeljene v dva matematiéno
nepovezana dela, kjer v prvem delu pozarne
analize doloéimo ¢asovno razporeditev fem-
peratur obravnavanega konstrukcijskega ele-
menta (v nadaljevanju nosilca), v drugem
delu analize pa preverjamo pozarno varnost
nosilca skladno z zahtevo (1).

3.1. Gasovno spreminjanje temperatur
nosilcev med poZarom

V sploSnem moramo za doloCitev ¢asovnega
spreminjanja temperatur nosilcev. med
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pozarom upostevati vse fri nagine prenosa
toplote: kondukcijo, konvekcijo in radiacijo. Pri
obi¢ajnih gradbenih konstrukcijah iz betona,
jekla ali lesa se seveda med pozarom najvec
toplote po konstrukciji prenasa s kondukcijo.
To opiSemo s parcialno diferencialno enacbo
za prevajanje toplote, znane kot Fourierjeva
parcialna diferencialna ena¢ba za prenos
toplote po trdni snovi, prehod toplote skozi
zunanje povrsine nosilca zaradi konvekcije in
radiacije v pozarnem prostoru pa upostevamo
z ustreznimi robnimi pogoji. Enacbo zaradi zo-
htevnosti reSujemo numeri¢no, in sicer z me-
todo kon&nih elementov, z diferenéno metodo
ali pa z empiriénimi formulami, ki so na voljo
v literaturi. Poleg prenosa toplofe se v poroz-

pojavov gradbenih konstrukcij med pozarom,
kot so eksplozivno lus&enje betona, oglenenje
lesa, viskozno lezenje jekla, ni predmet fega
Clanka.

Clanek ima poleg uvoda 3e $tiri poglavja. V
drugem poglavju predstavimo osnovno za-
htevo pozarnovarnega projektiranja gradbe-
nih konstrukcij skladno z evrokodi. V nasled-
njem poglavju predstavimo poenostavljene
ra¢unske metode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih, lesenih in jeklenih
nosilcev. S primerjavo teh metod pri projekti-
ranju znacilnih prostolezecih nosilcev prikazu-
jemo v Cetrtem poglavju njihovo uporabnost.
Na koncu podajamo zakljucke.

Za izpolnitev neenacbe (1) sta v evrokodih
dovoljeni dve skupini projektantskih metod.
Prvo skupino sestavljajo poenostavljene
raunske metode. Te so namenjene priblizni
oceni pozarne odpornosti le doloenim vr-
stam Kkonstrukcijskin elementov, kot so to
nosilci, stebri in podobno. Drugo skupino
sestavljajo splosnejSe metode, ki se v stan-
dardu imenujejo napredne raéunske metode.
Te metode so zasnovane na fiziki konfinuuma
in omogocajo boljSo oceno pozarne odpor-
nosti gradbenih konstrukcij ter tudi boljSe
razumevanje obnasanja konstrukcij med
pozarom. Glede na osnovni namen prispe-
vka v nadaljevanju podrobneje predstavimo
le bistvene znagilnosti poenostavljenih
radunskih metod.

nih materialih (na primer v betonu in lesu)
med pozarom po konstrukciji hkrati prefakajo
tudi kapljevine in zmesi plinov, so¢asno pa
potekajo tudi Stevilni kemijski procesi. TakSna
povezana kemijsko-femperaturno-vlaznostna
analiza, kot jo obiajno imenujemo, je za vsak-
danjo inZenirsko prakso prezahtevna, zato le
posredno upostevamo vpliv fransporta teko€in
in kemi€nih procesov na asovno razporeditev
temperatur konstrukcij med pozarom.

Pri oceni pozarne odpornosti nosilca upora-
bliamo standardizirane nadine segrevanja
pozarnega prostora, ki jih modeliramo s t. .
pozarnimi krivuljami. NajosnovnejSa je stan-
dardna pozarna krivulja, ki predstavlja gorenje
lesa (slika 1). Z njo predpostavimo, da tem-
perature poZarnega prostora med pozarom
ves ¢as naras¢ajo skladno z enacbo:

6,, =20+34510g (8t +1), ®)
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Slika 1« Standardna poZarna krivulja skladno s (SIST EN 1991-1-2: 2005)

kjer je 6, (°C) trenutna temperatura pozarmega
prostora, t (min) pa &as frajanja pozara.

Pri doloCanju temperatur nosilca med poZarom
ne naredimo velike napake, ¢e predpostavi-
mo, da je temperatura celofnega pozarnega
prostora ali pa vsaj dela na obmodju vzdolz
nosilca enakomerna, kar bistveno poeno-
stavi temperafturno analizo. V tem primeru
izraGunamo ¢asovno razporeditev femperatur
med pozarom le v prenem prerezu nosilca,
saj se femperafura vzdolZ nosilca ne spre-
minja. V nadaljevanju podrobneje predstavi-
mo posebnosti numeriénih mefod za dologitev
temperafur armiranobefonskega, lesenega in
jeklenega nosilca med pozarom.

3.1.1 Armiranobetonski nosilec

Casovno spreminjanje femperatur prednega
prereza armiranobetonskega nosilca naj-
pogosteje izraunamo z metodo konénih
elementov. Ker je vsebnost viage v obi¢ajnih
armiranobefonskih konstrukcijah relafivno
nizka (pod 3-4 % teze betona), lahko pri teh
konstrukcijah vpliv viage na éasovno spre-
minjanje temperatur med pozarom zanemo-
rimo oziroma ga upoSstevamo s povecanjem
toplotne kapacitete betona v femperaturnem
obmod&ju med 100 in 200 °C. Tak8no poeno-
stavljeno upostevanje vpliva viage v tempe-
raturni analizi je upraviéeno, sqj je vpliv viage
na ¢asovno spreminjanje temperatur armi-
ranobefonskega nosilca ugoden, ker se del
dovedene toplote porabi za izparevanje vode,
kar upocasni segrevanje nosilca. Vendar pa
visoka vsebnost vlage v betonu ni vedno
ugodna. Med pozarom lahko visoka vseb-
nost viage pri slabo prepustnih in poroznih
befonih (npr. betoni visokih frdnosti) povzrogi

nastanek visokih pornih tlakov, ki lahko v
kombinaciji z razliénimi temperaturnimi de-
formacijami agregata in cementnega kamna
povzroGijo eksplozivno lus¢enje zunanjih plo-
sti betonskega nosilca. Zaradi odpadlega be-
tona in posledi¢no izpostavljenosti armaturnih
palic pozaru se le-te hitro segrejejo in zaradi
viskoznega lezenja jekla povzroéijo porusitev
armiranobetonskega nosilca. Eksplozivnemu
luS€enju betona so izpostavljene tudi kon-
strukcije oziroma deli konstrukcij, ki so zgra-
jeni iz betonov s kremen&evim agregatom, fer
betonske konstrukcije, ki so izpostavljene zelo
hitremu segrevanju, so pretezno tlaéno obre-
menjene in so ostrih in tankih geometrijskih
oblik. Na ¢asovno spreminjanje temperatur
armiranobetonskega nosilca med pozarom
vpliva tudi lega in koli¢ina armature. Pri
obi€ajni stopnji armiranja (do 4 % ploscine
preénega prereza) lahko vpliv armature na
¢asovno spreminjanje femperatur preénega
prereza zanemarimo. Pri analizi rezultatov
privzamemo, da so temperature v posamezni
armaturni palici kar enake temperaturam be-
fona na mestu armaturne palice.

V temperaturni analizi izberemo za toplotne
lastnosti  betona (toplotna prevodnost,
specificna foplota in gostota betona) vred-
nosti iz standarda (SIST EN 1992-1-2: 2005),
za parametre vpliva konvekcije in radiacije
na obodu armiranobetonskega nosilca pa
vrednosti iz standarda (SIST EN 1991-1-2:
2005) (prestopni koeficient za povrSine, ki
S0 neposredno izpostavljene standardnemu
pozaruy, je o, = 25 W/m?K, emisivnost befon-
ske povrSine je g, = 0,7, emisivnost poZarnega
prostora pa & = 1,0). Toplotne lastnosti betona
S0 odvisne od temperature befona.

3.1.2. Leseni nosilec

Podobno kot za doloanje temperatur armi-
ranobetonskega nosilca moramo tudi  za
doloCanje temperatur lesenega nosilca med
pozarom v sploSnem upostevati vse tri nacine
prenosa toplote: kondukcijo, konvekcijo in radia-
cijo. Dodatno pa moramo pri lesenem nosilcu
upostevati vpliv spremenjenih foplotnih lastnos-
ti zoglenelega lesa, njegovo razpokanost, vpliv
vlage na razporeditev femperatur ter prisotnost
lepila na stikin lamel pri lameliranih lepljenih
lesenih nosilcih. Za priblizno oceno ¢asovnega
spreminjanja temperatur lesenega nosilca
med pozarom lahko skladno s (SIST EN 1995-
1-2: 2004) upoStevamo, da so temperature
nosilca v sploSnem odvisne samo od stopnje
zoglenelosti lesa, toplotne prevodnosti lesa in
od temperatur na stiku med zoglenelim in nezo-
glenelim lesom (ca. 300 °C). Tako v strokovni
literaturi (Purkiss, 1996) najdemo enostavne
empiriéne izraze za doloditev temperatur v
osrednjem, nezoglenelem delu nosilca med
pozarom. Zogleneli deli lesenega nosilca imajo
dobre izolativne lastnosti, kar prepreduje inten-
zivno segrevanje osrednjega dela nosilca. Ce
infenziteta in frajanje poZara nista predolga ozi-
roma ¢e masivnost nosilca ni premajhna, lahko
zaradi sorazmerno pocasnega narasc¢anja
temperatur v osred-njem, nezoglenelem delu
nosilca predpostavimo, da dosezene tempera-
ture v tem delu nosilca bistveno ne spremenijo
mehanskih lastnosti lesa pri sobni temperaturi.
To zelo poenostavi oceno pozarne odpornosti
lesenega nosilca, saj doloéanje tfemperatur
lesenega nosilca med pozZarom prevedemo na
oceno debeline zoglenelega sloja. To poenos-
tavljeno temperafurno analizo lesenega nosilca
med poZarom predstavimo v nadaljevanju.
Eksperimenti kaZejo, da je na zacetku pozara
hitrost oglenenja odvisna od vlaznosti lesq,
ki upoCasni oglenenje lesa. Pri standardni
pozarni obremenitvi lesenega nosilca je
hitrost oglenenja lesa na ¢asovnem infervalu
med 30. in 90. minuto priblizno konstantna in
je odvisna od vrste lesa in njegove viaznosti
(Purkiss, 1996). Po 90 minutah pa se hitrost
oglenenja zelo poveca. Debelino zoglenelega
sloja lesa skladno s standardom (SIST EN
1995-1-2: 2004) 0znagimo Z Gy (Slika 2).
V vogalih preénega prereza je zaradi iz-
postavljenosti nosilca visokim temperaturam
z dveh strani debelina zoglenelega sloja
vegja. Ce vogalnih zaokrozZitev v pozarni
analizi ne upoStevamo, moramo debelino
zoglenele plasti nekoliko povecati. Novo de-
belino 0znadimo z d,. V obeh primerih
izraGunamo debelino zoglenele plasti lesa
med poZarom z enacbo:
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debelina
zoglenelega

sloja

Slika 2 « Debelina zoglenelega sloja preénega prereza lesenega nosilca med poZarom

4

kier je Buey (mm/min) hitrost oglenenja lesa z
oziroma brez upostevanja vogainih zaokroZitev,
t (min) pa je preteeni ¢as. Za homogen
les (iglavci) je hitrost oglenenja — skladno s
(SIST EN 1995-1-2: 2004) - By, = 0,65 (0,8)
mm/min, za leplien les pa By =065 (0,7)
mm/min. Ce pri radunu pozarne odpornosti
nezoglenelega dela preénega prereza pred-
postavimo, da le-ta zaradi dobre izolativnosti
zoglenelega lesa ohrani zacetne materialne
lastnosti lesa (materialne lastnosti pri sobni
temperaturi z upoStevanjem 20 % frakfile),
moramo debelino zoglenelega sloja dodatno
povecati za 7 mm:

dchor,O(n) = ﬁom) -t

®

S parametrom k, v enacbi (5) upoStevamo
manj$o hifrost oglenenja lesa zaradi viage v
prvih 20 minutah pozara.

def = dchcr,O(n) + kO -7mm.

3.1.3. Jekleni nosilec

Temperature jeklenega nosilca med poZarom
dolo¢imo popolnoma enako kot pri armi-
ranobetonskem in lesenem nosilcu, vendar
lahko Fourierjevo diferencialno enaébo prevo-
janja toplote za jeklene nosilce s tankosten-
skimi pre€nimi prerezi, kjer je zaradi velike
toplotne prevodnosti jekla temperatura po
celotnem preénem prerezu nosilca prakfiéno
enaka, bistveno poenostavimo. Tako lahko pri
reSevanju Fourierjeve diferencialne enadbe
namesto relativno zahtevne metode konénih
elementov uporabimo kar rekurzivne formule,
ki so na voljo v standardu (SIST EN 1993-
1-2: 2005). Za nezasCitene jeklene nosilce
izraGunamo prirastek temperature nosilca
med pozarom A6,,(°C) z enacbo:
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Aeo.t = ksh /zm Z)V I:)nef At, (6)

aFa

kjer je At(sek) Casovni prirastek (A< 5 sek),
Ky < 1 je korekcijski faktor, s katerim korigi-
ramo prirastek temperature zaradi vpliva
zasencenja dela raz€lenjenega precnega pre-
reza, A./V (1/m) je faktor pre€nega prereza
za neza$Citene nosilce, ¢, (J/kgK) je temper-
aturno odvisna specifina toplota jekla, p,
(kg/m?) je gostota jekla, A (W/m?) pa je
nefo toplotni tok na enoto zunanje povrSine
jeklenih nosilcev med pozarom zaradi konvek-
cije in radiacije. Za jeklene nosilce s precnimi
prerezi ‘I izraGunamo korekcijski faktor za
vpliv zasencenja z enacbo:

(A, /V],

ALV )

k,, =09

kier je (An/V), (1/m) faktor pre¢nega pre-
reza za nami$lieno Skatlo, ki objema precni
prerez ‘I'. Neto toplotni tok skozi zunanje
povrSine nosilca zaradi konvekcije in radiacije
pozarnega prostora izraéunamo z izrazom:

ooy = 0o (8, —6,)+ &, - £,-567-10° -

o, +273)" (8, +273)"],

®

kier sta 8, in 6, temperaturi pozarnega pro-
stora oziroma jeklenega nosilca pri ¢asu f,
o, je prestopni koeficient zraka, ki je za stan-
dardnemu poZaru izpostavljene povrsine
a, = 26 W/m?K, ¢, je emisivnost jeklene
povrsine (e, = 0,7), & pa je emisivnost
pozarnega prostora (g = 1,0).

Za za&Citene jeklene nosilce izraunamo
¢asovni prirastek temperature precnega pre-
reza med pozarom z izrazom:

_AAIY) 66,
a,Cy Py 1+¢/3

AG,

at

- -1nA8,,.

©)

Kjer je ¢:?‘—ZD d, (A, /V). Pomen ostalih

oznak v izrazu (9) je: A,/V (1/m) je faktor
preénega prereza zas¢itenega jeklenega nosil-
ca, ¢, (J/kgK) je specifitna foplota pozarne
zas¢ite, A, (W/mK) je toplotna prevodnost
pozarne zas¢ite, p, (kg/m?3) je gostota
pozarne zascite, d, (m) je debelina poZarne
za$Cite, A6y, (°C) pa je prirastek temperature
plinov v poZarnem prostoru v ¢asovnem inter-
valu Af(sek) (Af< 30 sek). Toplotne lastnosti
pozarne za$Cite so v sploSnem odvisne od
temperature.

3.2. Ocene pozarne odpornosti nosilcev

V nadaljevanju predstavimo drugo stopnjo
poenostavljenih raGunskih metod za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih,
lesenih in jeklenih nosilcev, ki jin predpisu-
jejo evrokodi. V sploSnem moramo skladno z
zahtevo (1) ob znanih temperaturah nosilca
med pozarom izraunati projekino odpornost
Riss Znacilnega preCnega prereza nosilca v
pogojih pozara, jo primerjati s projekinimi
ucinki vplivov zunanjih obtezb £, in oceniti
pozarno varnost nosilca. Ker se odpornost
preénega prereza nosilca med pozarom ne-
linearno zmanjSuje, je raéun pozarne odpor-
nosti nosilca iterativen.

3.2.1. Armiranobetonski nosilec

Skladno s standardom (SIST EN 1992-1-2:
2005) lahko ocenimo pozarno odpornost
armiranobetonskega nosilca na dva nadina.
Pri prvem nacinu zagotovimo zahtevano
pozarno odpornost nosilca z ustreznimi
dimenzijomi pre€nega prereza oziroma z
ustrezno debelino za$gitne plasti betona,
ki jih predpisuje standard. V tem primeru
detajlnejSa analiza pozarne odpornosti nosil-
ca ni pofrebna. Z zadostnimi dimenzijami
nosilca prepre¢imo morebitno luséenje be-
tona, z ustrezno debelino zas¢itnega sloja pa
prepre¢imo prekomerno segrevanje armatur-
nih palic, saj se pri temperaturah, visjih od
400 °C, trdnost hladno obdelanega jekla za
armiranje drastiéno zmanj$a (SIST EN 1992-
1-2: 2005).

Pri drugem nacinu pa izraGunamo pozarno
odpornost armiranobetonskega nosilca z
eno izmed poenostavljenih raGunskih metod.
V tem ¢&lanku detajlno predstavimo f. i. me-



todo izoterme 500 °C. Podobno kot pri raéunu
odpornosti armiranobetonskih nosilcev pri
sobni temperaturi tudi pri metodi izoterme
500 °C prispevajo k osno-upogibni odpornosti
armiranobetonskih pre¢nih prerezov nosilcev
med pozarom tlaéno obremenjeni beton fer
natezna in tlaéna vzdolzna armatura. Pri fem
betonski del preénega prereza, v katerem
temperatura med pozarom preseze 500 °C,
pri raéunu odpornosti pre€nega prereza ne
upostevamo. Na podlagi eksperimentalnih
in teoreti¢nih ugotovitev je ta predpostavka
zelo konservativna (Purkiss, 1996), sgj ima
beton iz kremencevega agregata pri 500 °C
- skladno s (SIST EN 1992-1-2: 2005) - 3e
60 % tlaCne frdnosti betona pri sobni tempera-
turi, befon iz apnencevega agregata pa celo
74 %. Tako zanemaritev odpornosti betona pri
temperaturah, vi§jih od 500 °C, delno nado-
mestimo tako, da za tlaéno obremenjene be-
tonske dele precnih prerezov nosilcev s tem-
raéunu pozarne odpornosti pre€nega prereza
tlano frdnost befona pri sobni temperaturi.
Prispevke armaturnih palic k pozarni odpor-
nosti pre¢nega prereza nosilca pa moramo
upoStevati skladno s temperaturno odvis-
nimi redukcijskimi fakforji (SIST EN 1992-1-2:
2005). Zaradi vecje preglednosti predstavimo
metodo izoterme 500 °C Se z enacbami.

V pozarnem projektnem stanju je znagilni
preni prerez armiranobetonskega nosilca
obremenjen z osno silo N;4; in z upogibnim
momentom M, ; = E;4;. S pomocjo ravnotezja
osnih sil v preénem prerezu (N, - N; - N, -
N4 = 0) izraGunamo lego neviralne osi x z
enacbo (glej sliko 3):

— Ns _N's_Nﬁ,d,T —
08b,f.

fi ‘ed

ZAS,/' ) fsd,fi,/ - Z Als,; 'flsd,ﬁ,; _Nfi,d,?
= ! /

08,1,

(10)

Pri izpeljavi smo upostevali konstanten potek
tlaénih napetosti v befonskem delu precnega
prereza. V enacbi (10) je b; reducirana Sirina
preénega prerezaq, f.4 je projekina tlaéna trd-
nost betona pri sobni temperatur, £y, in fqp;
pa sta od temperature odvisni projektni frd-
nosti i - te spodnje oziroma j - te zgornje
vzdolZzne armaturne palice med pozarom.
PoZarno odpornost armiranobefonskega
pre€nega prereza nosilca (v tem primeru
upogibno odpornost) izraunamo z enacbo:
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N;=0,8 x by fg Ng
-— -~
z z'
>Mu1 + >Mu2
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Ng1=Ns= Ns» Ngz = Ng

Ne=% As i fiq i = Ns1+ Nz
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Slika 3 » Obremenitev armiranobetonskega preénega prereza v poZarnem projektnem stanju

Rigt =My +My, =N, -2+ N -Z'=

=N_-(d,—0,4x)+ N (d,—a'),

an

kjer je zroCica notranijih sil, z’je razdalja med
teziS¢ema spodnje in zgornje vzdolZzne arma-
ture, d; je statiéna viSina pre€nega prereza v
pogojih pozara, a’ pa je oddaljenost teZis¢a
zgornje (flaéne) armature od zgornjega roba
(slika 3).

Ker se nekatere koli¢ine, kot so o reducirana
Sirina preénega prereza, globina neviralne
osi, trdnostne lastnosti armaturnih palic, med
pozarom spreminjajo, moramo skladno z
enacbo (1) pozarno odpornost armiranobe-
tonskega nosilca oceniti pri razliénih Sasovnih
intervalih med trajanjem poZara.

3.2.2. Leseni nosilec

Tudi v standardu za pozarnovarno projekti-
ranje lesenih konstrukcij (SIST EN 1995-1-2:
2004) sta na voljo dve poenostavljeni ra-
Cunski mefodi za oceno pozarne odpornosti
lesenih nosilcev. Obe metodi uposStevata
zmanjSanje odpornosti znacilnega prenega
prereza lesenega nosilca med pozarom, raz-
likujeta pa se predvsem v tem, kako v poZarni
analizi upoStevata debelino zoglenelega sloja
in trdnostne lastnosti lesa. Pri prvi metodi
izraGunamo debelino zoglenelega sloja lesa
z enacbo (4), nezoglenelemu delu lesenega
nosilca pa pri raunu pozarne odpornosti pri-
redimo reducirane trdnostne lastnosti lesa. Pri
drugi metodi pa v analizi upoStevamo neko-
liko vecjo debelino zoglenelega sloja (enacba
(5)) in trdnostne lastnosti nezoglenelega lesa
pri sobni temperaturi z upoStevanjem 20 %
frakfile. Pri obeh metodah pa upostevamo, da

zoglenele plasti lesa ne prispevajo k pozarni
odpornosti pre€nega prereza lesenega no-
silca.

Ce predpostavimo, da je nosilec izpostavijen
pozaru s treh strani (glej sliko 2), izraGunamo
pri drugi metodi reducirane dimenzije prec-
nega prereza lesenega nosilca med pozarom
z ena¢bama:

b, =b-2d,,
h,=h-d_. 12)
Ker se reducirani dimenziji preCnega prereza
nosilca med pozarom spreminjata, moramo
pozarno odpornost lesenega nosilca ocenifi
pri razliénih ¢asovnih intervalih med trajanjem
pozara.

3.2.3. Jekleni nosilec

Podobno kot pri armiranobetonskih in lesenih
nosilcih sta za oceno pozarne odpornosti jek-
lenih nosilcev - skladno s (SIST EN 1993-1-2:
2005) - na voljo dve poenostavljeni raéunski
metodi. Pri prvi mefodi ocenimo pozarno
odpornost nosilca glede na razmerje med . i.
kritiéno temperaturo in temperaturami jek-
lenega nosilca. Vegje je to razmerje, vedja
je pozarna odpornost jeklenega nosilca.
Kritiéno temperaturo, ki je odvisna od nivoja
obremenitve jeklenega nosilca pred pozarom,
izraGunamo s pomocjo empiri¢nega izraza.
Pri drugi poenostavljeni radunski metodi
pa moramo izraunati pozarno odpornost
znacilnega precnega prereza jeklenega
nosilca. Zaradi poviSanih temperatur jekle-
nega nosilca med pozarom se trdnostne last-
nosti jekla zmanj8ajo, kar moramo v raéunu
ustrezno upostevati. Sicer pa je postopek
raéuna pozarne odpornosti enak raéunu
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odpornosti jeklenega nosilca pri sobni tem-
peraturi. Skladno s standardom (SIST EN

1993-1-2: 2005) reduciramo trdnost jekla pri
povisanih temperaturah z uporabo redukci-

4 » RAGUNSKI PRIMERI

Poenostavljene radunske metode za oceno
pozarne odpornosti armiranobetonskih,
lesenih in jeklenih nosilcev skladno z ev-
rokodi ilustriramo Se z znadilnimi raGunskimi
primeri. Dologili bomo pozarno odpornost
petih prostoleze¢ih nosilcev: armiranobefon-
skega nosilca, lesenega nosilca iz homo-
genega in leplienega lesa ter zas¢itenega
in nezasditenega jeklenega nosilca. Da
lahko pozarne odpornosti obravnavanih
prostolezedih nosilcev medsebojno primer-
jamo, doloéimo dimenzije nosilcev tako, da
imajo pri sobni temperaturi priblizno enako
odpornost.

4.1. Projektiranje nosilcev pri sobni
temperaturi

Skladno z dolo€ili standarda (SIST EN 1990:
2004) projektiramo vse obravnavane nosilce
pri sobni temperaturi skladno z metodami
mejnega stanja nosilnosti (MSN) in mejnega
stanja uporabnosti (MSU).

Mejna stanja nosilnosti zagotavljajo varnost
gradbenih konstrukcij. Skladno s temi postop-
ki moramo pri nosilcih preveriti varnost pred
porusitvijo ali pretiranimi deformacijami nosil-
ca, pri emer je odlogilna trdnost materiala. To
zahtevo formalno zapiSemo z neenacbo:
E <R, (13)
kjer predstavija £, uCinek zunanjih vplivov v
projekinem stanju, ki ga dolo¢ajo nofranje
sile in upogibni momenti, R, pa predstavlja
pripadajoo projekino odpornost preénega
prereza obravnavanega nosilca.

Mejno stanje uporabnosti doloa varnost
oziroma funkcionalnost gradbenih konstruk-
cij med njihovo Zivljenjsko dobo. Glede na
te zahteve moramo skladno z MSU preverifi
velikosti pomikov, razpok armiranobetonskih
konstrukcij, nezazelenih nihanj in podob-
no. V nadaljevanju predpostavimo, da MSU
obravnavanih nosilcev dolo¢a samo kontrola
pomikov. Podobno kot pri MSN tudi MSU for-
malno zapiSemo z neenacbo:
E,<C,.

(14)

kjer predstavlja ucinek zunanjih vplivov v
projekinem stanju, pa mejno projekino vred-
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nost najveéjega prenega pomika nosilca.
Za dologitev trajnih pomikov obravnavanih
nosilcev zaradi kréenja, relaksacije, lezenja in
podobnih reoloskih pojavov materialov, uporo-
bimo - skladno s (SIST EN 1990: 2004) - navi-
dezno stalno kombinacijo zunanjih vplivov:

jskega faktorja za efektivno napetost na meji
teCenja jekla k.

Zek,j+zy]2./"@k,i' (]5)
J

iz

kjer je pomen oznak enak, kot smo jih opisali
pri enacbi (2).

Kot smo Ze povedali, Zelimo rezultate poZarne
analize armiranobetonskega, lesenega in
jeklenega nosilca primerjati med seboj na
nosilcih z enakimi odpornostmi pri sobni
temperaturi, zato najprej dologimo dimenzije

LA T LA T L A T T Qg 1 - Koristna obteZba (= 6 kN/m)

LR Gy ¢ - stalna obtezba (= 6 kN/m)

Slika 4 « Skupni geometrijski podatki obravnavanih prostoleZedih nosilcev ter lege in velikosti

zunanjih obtezb

izbrani beton C 25/30, homogen les lepljen les jeklo
materiali armatura S 500 C24 GL 32h S 235
dimenzije T / j; T ji
pre¢nih 20
prerezov [cm] #4 3(1:16 / >L *
A—b—F #—b—F A= b—F
b/h =25/35 b/h =20/35 b/h =20/34 IPE 220
lastna teza
2,19 0,29 0,29 0,26
(Gir) [kN/m]
stalna obt.
(Gr) [KN/m] 6,0 6,0 6,0 6,0
koristna obt.
(Qer) [KN/m] 6,0 6,0 6,0 6,0
E 4 [kNm] 62,7 54,7 54,6 54,6
5 R [kNm] =739 60,3 78,9 59,2 (3.r. kompakt)
= . -
|zkor|[§/c]enost 85 91 69 92
= Eq[em] 0,92' (1,40%) 1,27 1,112 1,13' (1,729
! 4
7 2 E| Calem] 2,0 1,67 1,67 2,0
S & §izkoriscenost
= (%] 46 76 66 57
Eq4lcm] 1,94' 1,94 1,70" 1,13’
' T X
2% E| Caloml 2,0 2,0 2,0 2,0
= o . v x
x alizkoriS¢enost 97 97 85 57
[%]
' havidezno stalna kombinacija obtezb
opombe s
karakteristicna kombinacija obtezb

Preglednica 1« Postopki projektiranja obravnavanih prostoleZe¢ih nosilcev z razponom L = 5 m pri

sobni temperaturi



obravnavanih nosilcev pri sobni temperaturi.
Skupna podatka obravnavanih prostolezecih
nosilcev sta razpon L =5 m fer lega in velikost
stalne in koristne obteZbe (slika 4). Dimen-
zije precnih prerezov obravnavanih nosilcev
dolo¢imo skladno z MSN in MSU in jih skupaj
S postopki projektiranja prikazujemo v pre-
glednici 1.

Rezultati v preglednici 1 kaZejo, da so bile pri
projektiranju armiranobetonskega nosilca ter
nosilcev iz homogenega oziroma lepljenega
lesa merodajne konfrole preénih pomikov
nosilceyv, izkoriS€enosti pre¢nih prerezov nosil-
cev pa so 97, 97 oziroma 85 %. Pri projekti-
ranju jeklenega nosilca pa je bila merodajna
kontrola varnosti znadilnega preénega pre-
reza skladno z MSN, izkoriS¢enost prenega
prereza je 92 %.

4.2. Ocena pozarne odpornosti
armiranobetonskega, lesenih in
jeklenih nosilcev

Kombinacijo zunanjih vplivov v pozarnem
projektnem stanju za obravnavane nosilce
zapiSemo glede na dejansko obteZzbo nosilcev
s pomodjo izraza (2):

G, +6,+A,+05-Q .

(16)

kier je G, vpliv lastne teZe, G, vpliv stalne
obteZbe, A, vpliv poZarne obtezbe in Q,; vpliv
koristne obtezbe.

Pri raGunu temperatur obravnavanih nosilcev
med pozarom predpostavimo, da so nosilci iz-
postavljeni poZaru s spodnje in bo¢nih strani,
zgornja povrSina nosilcev pa je toplotno izo-
lirana. Pri tem temperatura pozarnega pros-
tora naras¢a skladno s standardno pozarno
krivuljo (slika 1).

4.2.1 Pozarna odpornost
armiranobetonskega nosilca

Za oceno pozarne odpornosti armiranobeton-
skega nosilca uporabimo mefodo izoterme
500 °C. Casovno spreminjanje temperatur
pre¢nega prereza izratunamo S programom
HEATC (Saje, 1987). Zaradi simetrije obravna-
vamo samo polovico pre¢nega prereza, ki ga
modeliramo z 800 Stirivozlisénimi kon&nimi
elementi. V raGunu upostevamo mehanske in
toplotne lastnosti za beton iz apnendevega
agregata in mehanske lastnosti hladno obde-
lanega jekla za armiranje (razred N) skladno s
(SIST EN 1992-1-2: 2005). Pri tem za foplotno
prevodnost befona izberemo spodnjo mejo.
Vpliv vlage na ¢asovno razporeditev tfem-
peratur nosilca med pozarom upoStevamo
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[%]

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 60 110
temperaturno 20,8 18.2
polje prereza
T [°C]
900
700
500
300
200 T=306°C | T=425°C | T=460°C | T=492°C |
0 476°C 615°C 651°C 684°C
efektivna
Sirina prereza 20,8 19,2 18,7 18,2
bs [cm]

odpornost

arm. N [kN] 2479 159,6 129,8 102,5
visina

nevtralne osi 5,96 4,16 3,47 2,82
X [cm]

Efig1 [kNm] 35,0 35,0 35,0 35,0
% R g1 [KNm] 70,9 46,8 38,4 30,6
s | e

izkoriCenost 49 75 o1 114

Preglednica 2 « Raéun poZarne odpornosti armiranobetonskega nosilca

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 30 60 70 71,5
efektivna
Sirina prereza 13,8 9,0 7,4 7,2
bii [cm]
efektivna
viSina prereza 31,9 29,5 28,7 28,6
hy [cm]
Eat [kNm] 29,0 29,0 29,0 29,0
,Z, Riiq: [KNm] 70,2 39,2 30,5 29,2
izkoris¢enost M 74 95 99
[%]

Preglednica 3  Ocena pozarne odpornosti homogenega lesenega nosilca

iteracija 1. 2. 3. 4.
¢as [min] 30 60 80 87
efektivna
Sirina prereza 14,4 10,2 7,4 6,4
by [cm]
efektivna
viina prereza] 31,2 29,1 27,7 27,2
hy [cm]
Eigr [kKNm] 29,0 29,0 29,0 29,0
Z | R kKNm] 86,0 53,0 34,8 29,2
= |zkor|;Z§anost 34 55 83 100

Preglednica 4 » Ocena poZarne odpornosti lepljenega lesenega nosilca
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7 7

(a) neza&c¢iten precni prerez (b) za&citen precni prerez

\ d
2 il

Slika 5 » Neza$¢iten in zasciten jekleni nosilec

racunski korak 1. 2. 60. 120. 156.
cas [min] 0,083 0,167 5 10 13,0
84:[°C] 96,5 147,0 576,4 678,4 717,3
Ca [J/kgK] 439,8 440,0 541,5 656,7 750,7
A et [W/m?] 1142,2 3207,7 | 26482,6 | 24006,9 | 19022,4
A4 [°C] 0,2 0,7 4,6 3,5 2,4
0.+ [°C] 20,2 20,9 237,9 490,2 594,2
redukcijski faktor
za napetost 1,0 1,0 1,0 0,80 0,49
teCenja jekla ky o
Efiat [kNm] 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
z Riiax [KNm] 59,2 59,2 59,2 47,5 28,9
= izkoris¢enost [%] 49 49 49 61 100
Preglednica 5 « Ocena poZarne odpornosti nezas¢itenega jeklenega nosilca
racunski korak 1. 2. 60. 120. 150. 169.
¢as [min] 0,5 1,0 30 60 75 84,5
64:[°C] 261,1 349,2 841,8 945,3 978,7 996,6
6, [°C] 140,6 184,6 546,2 705,2 762,9 7941
c, [J/kgK] 439,8 439,8 547,5 642,2 705,6 750,6
1) 0,736 0,736 0,591 0,504 0,459 0,431
A6, [°C] -16,30z. 0] -3,90z. 0 41 3,0 2,5 2,2
6.:[°C] 20,0 20,0 254,7 468,0 549,6 593,9
redukcijski faktor
za napetost 1,0 1,0 1,0 0,85 0,63 0,49
teCenja jekla kg
Eiqt [KNm] 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0
% Riiat [kNm] 59,2 59,2 59,2 50,4 37,1 28,9
= izkoris¢enost [%)] 49 49 49 57 78 100

Preglednica 6  Ocena pozarne odpornosti zas¢itenega jeklenega nosilca

Gradbeni vestnik « lefnik 58 + april 2009

s povecanjem specifiéne toplote befona na
temperaturnem infervalu med 100 in 200 °C
ob predpostavki, da znaSa koli¢ina viage v
betonu 1,5 % teZe betona.

Rezultate pozarne odpornosti armiranobe-
tonskega nosilca z dimenzijami pre¢nega
prereza b/h = 25/35 cm pri 60, 90, 100 in
110 minutah frajanja pozara predstavimo v
preglednici 2. Glede na prikazane rezultate
pozarne analize ocenimo, da je pozarna
odpornost obravnavanega armiranobeton-
skega nosilca nekoliko vecja kot 100 minut
(preglednica 2).

4.2.2. Pozarna odpornost homogenega in
lepljenega lesenega nosilca

Za oceno pozarne odpornosti lesenih nosil-
cev uporabimo metodo, pri kateri v analizi
upoStevamo ve€jo debelino zoglenelega sloja
lesa in mehanske lastnosti nezoglenelega
dela nosilca pri sobni femperaturi. V pregled-
nici 3 prikazujemo rezultate raGuna pozarne
odpornosti homogenega lesenega nosilca
z dimenzijami pre€nega prereza b/h = 20/
35 cm, v preglednici 4 pa leplienega nosilca
z dimenzijami b/h = 20/34 cm. Za nosilec iz
homogenega lesa je pozarna odpornost 71,5
minute, za nosilec iz leplienega lesa pa 87
minut.

4.2.3. Pozarna odpornost nezaséitenega in
zascitenega jeklenega nosilca
V preglednici 5 in 6 prikazujemo rezultate
raduna pozarne odpornosti nezas€itenega in
zasCitenega jeklenega nosilca z oznako IPE
220 (slika 5). Temperature jeklenega nosilca
smo izraéunali z enaébama (6) oziroma (9). Pri
tem je faktor pre€nega prereza za neza$citen
jekleni nosilec IPE 220 A,/V= 221 m", faktor
prec¢nega prereza za namisljeno Skatlo, ki ob-
jema nezasciten precni prerez IPE 220, pa je
(A./V), = 165 m. Za zasciten nosilec je fak-
tor pre¢nega prereza A,/V= 166 m".
Za nezasciten jekleni nosilec je pozarna odpor-
nost le 13 minut (preglednica 5). Casovno
spreminjanje temperatur jeklenega nosilca
med pozarom smo izra¢unali v 156 éasovnih
korakih po 5 sekund.
Pri poZarni analizi za$¢itenega jeklenega
nosilca smo za pozarno za&gito izbrali plo3¢e
PROMATECT 200 z debelino 20 mm (slika 5).
Po dostopnih podatkih proizvajalca pozarne
zasCite so mehanske in toplotne lastnosti plo3¢
naslednje: gostota p, =700 kg/m?, toplotna
prevodnost A,=0,189 W/mK in specifi¢na
toplota ¢, =880 J/kgK. Ocenjena pozarna
odpornost za$éitnega jeklenega nosilca je
sedaj 84,5 minute (preglednica 6). Casovno



spreminjanje temperatur zaséitenega jeklen-
ega nosilca pa smo izraunali v 169 ¢asovnih
korakih po 30 sekund.

Tak3na razlika med pozarnima odpornostma
nezascitenega in zascitenega jeklenega
nosilca je pricakovana in je posledica hitrosti
nara$éanja temperatur nosilca med pozarom.
To prikazujemo na sliki 6. Vidimo, da je hitrost
naraséanja femperatur nezas€itenega jek-
lenega nosilca praktiéno enaka hitrostim
nara$éanja femperafur pozarnega prostora,
medfem ko je hitrost naras¢anja temperatur
zasCitenega jeklenega nosilca med pozarom
po pri¢akovanjih bistveno man;jsa.

4.2.4. Primerjava rezultatov

V preglednici 7 prikazujemo pozarne odpor-
nosti vseh petih obravnavanih prostolezecih
nosilcev, ki imajo pri sobni temperaturi
priblizno enako odpornost. Kot vidimo, ima
najvegjo pozarno odpornost armiranobeton-
ski nosilec, najmanjSo pa po priakovanijih
nezasditen jekleni nosilec.

V ¢&lanku smo predstavili poenostavljene
raunske metode za oceno pozarne odpor-
nosti armiranobetonskih nosilcev, nosil-
cev iz homogenega in lepljenega lesa ter
nezasCitenih in zaSéitenih jeklenih nosilcev,
kot jih predpisujejo evrokodi. Vse metode so
razdeljene v dva matemati¢no nepovezana
dela. V prvem delu poZarne analize dolo¢imo

POENOSTAVLJENE METODE PROJEKTIRANJA POZARNOVARNIH NOSILCEV « Sebastjan Brafina, Igor Planinc

1000 - temperatura pozarnega prostora i

800 -
g 600 - ter1 = 13,0 min ter2 = 84,5 min
3 /. temperatura
< nezascitenega nosilca

400 -

temperatura
200 - zaSCitenega nosilca
O T T T T
0 20 40 60 80 100
t [min]

Slika 6 » Gasovno spreminjanje temperatur nezaséitenega in zaséitenega jeklenega nosilca med

pozarom
izbrani beton C 25/30, homogen les lepljen les jeklo
materiali armatura S 500 C24 GL 32h S 235
dimenzije
precnih T j T SF
prerezov [cm] lﬁ
h h h 2
% 3916 >L / >L >L *
A bt Hb—F Hb—F
b/h = 25/35 b/h = 20/35 b/h = 20/34 IPE 220
pozarna 13'
odpornost 100 71,5 87 2
[min] S
1 v
opombe , nevz?.smten
zasciten

Preglednica 7 « Primerjava poZarnih odpornosti obravnavanih prostolezecih nosilcev

¢asovno razporeditev temperatur obravno-
vanega nosilca med pozarom, v drugem delu
analize pa izraéunamo ob znanih femperatu-
rah nosilca njegovo pozarno odpornost. Vse
metode so relativno preproste in strukturno
podobne metodam projektiranja nosilcev pri
sobni temperaturi. Med njimi je numeri¢no
najzahtevnejSa metoda za poZarnovarno

projektiranje armiranobetonskih nosilcev,
najpreprostejSa pa je metoda za projekti-
ranje lesenih nosilcev. Predstavljene mefode
so primerne predvsem za oceno pozarne
odpornosti armiranobetonskih nosilcev z
nizko vsebnostjo vlage ter za obicajno stop-
njo armiranja, za lesene nosilce z zadostno
stopnjo masivnosti ter za jeklene nosilce s
tankostenskimi pre¢nimi prerezi.
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Zveza drustev gradbenih inzenirjev in tehnikov Slovenije vabi na

REDNO SKUPSCINO,

ki bo v Gefrtek, 21. maja 2009, s pri¢etkom ob 13.00 uri,
v prostorih gostilne Livada, Hladnikova cesta 15, Ljubljana

SkupSéina bo obravnavala in sprejemala
1. Porogilo o delu DGITS v lefu 2008

2. Poslovno poro€ilo ZDGITS za leto 2008 z bilanco stanja in izkazom
poslovnega izida

. Letni program in
. Finanéni nacrt ZDGITS za leto 2009;
. razreSila organe ZDGITS in izvolila nove ter

. podelila priznanja zasluznim in ¢astnim ¢lanom ZDGITS.

Predsednik ZDGITS
Miro Vrbek, univ. dipl. inZ. grad.
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ODGOVOR NA KOMENTARJE K GLANKU BOGNA ZVRNITEV

LESENEGA KROZNEGA LOKA

prof. dr. Miran Saje, univ. dipl. inZ. grad.
Katedra za gradbeno mehaniko FGG UL
Jamova 2, Ljubljana

Clanek o zvrnitvi lesenega loka (Rodman, 2008) sta komentirala kar
dva kolega, D. Beg in T. Rojc, kar je pri élankih v Gradbenem vestniku
redkost. Za javno izrazen inferes se kolegoma zahvaljujem.

Kot navaja D. Beg (2008), se je odzval zato, ker bi lahko zaradi v
Clanku (cit.) »veckrat citiranega SIST EN 1995-1-1 /.../ bralec Grad-
benega vestnika dobil napacen vtis, da gre za doloéanje mejnih stanj
po evrokodih«. V ta namen je v nadaljevanju opisal del procedure
za dolo¢anje mejnih stanj lesenih konstrukcij po SIST EN 1995-1-1.
Obcutek, da bi bralci ¢lanek razumeli v navedenem smislu, je po
mojem mnenju odveé. Pozoren gradbeni inZenir konstruktor bo brez
tezav in brez dodatnih pojasnil ugotovil, da gre pri naSem &lanku za
klasiGen primer nelinearne mehanike konstrukcij s predpostavkami,
ki so bodisi razvidne iz ¢lanka ali pa navedene v strokovni literaturi. V
kontekstu evrokodov bi bilo morda smiselno opozoriti le, da projekti-
ranje na mejna stanja po standardu Evrokod pomeni uporabo ust-
reznih projektnih vrednosti vplivov, lastnosti materialov in geometrije,
in zato ne pomeni isto kot mejno stanje po nelinearni analizi glede
na dejanske vrednosti parametrov. Neposredna teoretiCna primer-
java tako ni smiselna, mozno pa je primerjati Steviléne rezultate za
obe nosilnosti v konkretnih primerih. O doloCanju nosilnosti bo¢no
podprtih lokov po procedurah iz SIST EN 1995-1-1, posebej Se o tem,
kaksne so velikostne razlike po obeh pristopih, nameravamo pisati
kdaj drugic.

Drugi komentafor T. Rojc (2009) gradi svoj komentar na tiskovni
napaki, ki se nam je nehote vtihotapila pri vnosu grafiéne datoteke
v sliko 2 (Spreminjanje bo¢ne nosilnosti z relativno visino loka, str.
216). Na ordinati grafa na tej sliki je v ¢lanku zapisana oznaka »bocna
nosilnost q,« graf na sliki pa pomotoma prikazuje bo¢no nosilnost
na enoto dolZine razpona in ne osi nosilca, kakor je bilo zamisljeno.
Napacni graf - kljub podobnosti s pravim - je, kot kaze, T. Rojca
zavedel v trditve, ki pa ne drzijo. Ves preostali tekst ¢lanka - rezultati,
grafi in interpretacije - je pravilen. Kot opozarjamo tudi v ¢lanku,
je odvisnost kritiéne obtezbe od relafivne viSine loka najbolje prika-
zati prek fakforja kritiéne obtezbe glede na lastno tezo loka. S tem je
namre¢ odpravljena moznost razliénih interpretacij kritiéne sile, sqj
je lastna teza nedvoumno izrazena na enofo dolzine osi loka. Pokro-
viteljski nacin pisanja komentarja, v katerem nam T. Rojc sporoca,
kaj je narobe, in svetuje, kaj vse naj naredimo, je odve€, saj smo
vedino predlaganih kontrol napravili Ze pred objavo ¢lanka in z njimi
na razne nacine potrdili veljavnost objavljenih rezultatov. Posebej
Zelimo komentirati le oceno T. Rojca 0 50 % in 1000 % razliki za (cit.)
»kriticno nosilnost q,,« glede na vir (Wollbceck in Bell, 2004), ki je pos-
ledica njegovega napacnega tolmacenja kriticne sile. V ta namen na

spodniji sliki prikazujemo primerjavo z rezultati Wollbcecka in Bella za
odvisnost koeficienta uklona od relativne viSine loka, ki sta ju dobila
z modeliranjem loka z lupinskimi kon¢nimi elementi (rde¢a &rta (1))
in z linijskimi konénimi elementi (modra ¢&rta (2)). Kakor prikazuje
spodnja slika, se z usklajeno definicijo koeficienta uklona nasa reSitev
(oznadena s tockami zelene barve) skoraj povsem ujema z resitvijo
iz navedene literature. Za relativno viSino H,, = 0 sta Wollbceck in Bell
uporabila drugaéne robne pogoje kot za preostale viSine loka, zato
primerjava za H,,= 0 z njuno resitvijo ni smiselna.
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V ¢lanku je napaéno natisnjen del enaébe (3.6), na kar nas je prav
tako opozoril T. Rojc, zato jo tu navajamo popravljeno:
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V racunih je bil seveda uporabljen toden izraz.
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PRIPOMBA NA ODGOVOR PROF. M. SAJETA NA
KOMENTARJE K CLANKU BOCNA ZVRNITEV LESENEGA

KROZNEGA LOKA

dr. Tomaz Rojc, univ. dipl. inZ. grad.
Prijafeljeva ul. 32
1000 Ljubljana

Prof. Saje v svojem odgovoru sporoéa, da
so na sliki 2 prikazani grafi boéne nosilnosti
oz. kritiéne obteZbe, ki je definirana na enotfo
dolZine razpetine, in ne osi loka, kot je zapisc-
no v opisu ordinate grafov. TakSno pojasnilo
pomena omenjenih grafov sem priGakoval,
saj sem problem njihove spornosti razresil
Ze v Casu priprave svojih pripomb. To bom
utemeljil z nekaterimi dodanimi uvodnimi po-
jasnili v nadaljevanju.

V mojih pripombah, objavljenih v rubriki Odmevi
v Gradbenem vestniku (Rojc, januar 2009),
sem med drugim komentiral tudi rezultate
kriti¢ne obtezbe q,, prikazane v grafu na sliki
2 v drugem ¢lanku, ki so ga Rodman, Saje, Plo-
ninc in Zupan objavili v zborniku 29. zborovo-
nja gradbenih konstruktorjev v letu 2007,
(Rodman, 2007). Tudi v tem &lanku je - tako
kot v (Rodman, 2008) - razvidna neskladnost
grofov qcr(Hrel) s slike 2 z gmﬂ ”Fcr”(Hre/)/ ki
so tam prikazani na sliki 3. Pritem je ||F, || t.1.
normirani obtezni faktor, H,, pa relativna viSina
loka. V tem drugem ¢lanku so avtorji obravno-
vali primer kroZznega loka (gl. tip loka s kon-
stantnim pre€nim prerezom, A= konst.), ki je
v geometrijskin in materialnih karakteristikah
popolnoma enak primeru, obravnavanem v
tujem viru avtorjev (Wollbceck, 2004). Treba
je opozoriti, da so avtorji v ¢lanku (Rodman,
2007) podatek, da so primer loka povzeli
po fujem viru, zamol€ali. Tega vira tudi niso
omenili v tekstu €lanka, so ga pa navedli v
seznamu literature. Domnevam, da so to nare-
dili zato, da ga bralec ne bi opazil kot pomem-
ben vir avtorjem Clanka. Poleg fega moram
dodati, da je omenjeni tuji vir izpus€en tudi v
prvem ¢&lanku (Rodman, 2008) in ga fam ne
najdemo niti v seznamu literature. V zvezi z
zgornjo obtozbo naj mi vsi fisti, ki za fo niso
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vedeli in ki so napisani kot avforji obeh spornih
Clankov, oprostijo.

Vrimo se h komentarju grafov na sliki 2 iz
¢lanka (Rodman, 2007). Ta se nanasa na
primerjavo rezultatov, prikazanih na navedeni
sliki za primer loka (A= konst.), z rezultati, ki
S0 ustrezno povzeti iz vira (Wollbceck, 2004).
Komentar je bil v tekst mojih pripomb vnesen
naknadno, saj sem omenjeni fuji vir odkril Sele
po tem, ko je bil tekst Ze v celoti izdelan. V
sliko 2 sem za nekatere karakteristiéne vred-
nosti H,, vnesel vrednosti g, ki jih je mogocCe
doloéiti na podlagi rezultatov, objavljenih v
viru (Wollbceck, 2004). Pri tem sem opazil,
da se fi rezultati sorazmerno dobro ujemajo z
grafom s slike 2 za drug primer loka, ki je tam
oznacen kot (V= konst) in ki ima najvecjo
vrednost kritiéne obtezbe pri relativni visini
loka H,,=0,2, tako kot graf ||F,||(H.) na
sliki 3. 1z tega spoznanja mi je bilo jasno, da je
graf |||l (H.p) (Hrel) na tej sliki najverjetneje
pravilen, grafi g,.(H,,) na sliki 2 pa so napac-
ni. Tekst svojih pripomb sem dopolnil fako,
da bi avtorjem sporo€il, da bi morali njihov
Clanek, ki so ga za Gradbeni vestnik opredelili
celo kot znanstveni prispevek, opremiti fudi z
ustreznimi dokazi, ki bi potrjevali ustreznost v
njem objavljenih rezultatov njihove numeriéne
reSitve problema bone zvrnitve obravna-
vanega lesenega kroznega loka.

Resitev vprasanja, kaj predstavljajo grafi na
sliki 2 v prvem ali drugem ¢lanku ((Rodman,
2008), (Rodman, 2007)), je seveda preprosta.
Ker sem poznal sestavo fakforjev, s kaferimi
je potrebno pomnoziti vrednosti za q,, ki so
prikazane na grafih v omenjeni sliki, zato da
dobimo vrednosti ||F, || na »zgornjih« grafih,
prikazanih na sliki 4 iz mojega prispevka
(gl. rubriko Odmevi« (Rojc, januar 2009)), je
potem mogoce fakoj uganiti, kakSna mora biti
sestava tistih fakforjev, da dobimo vrednosti
|| F || na »spodnijih« grafih fe slike, 1j. slike 4.
Totalno kritiéno obtezbo loka @, namreé lahko

doloCimo iz @, = q,,- L* aliiz Q= g%, L, kjer
je L* dolZing, L razpetina loka in g*,, neka fik-
tivna kritiéna obtezba, enakomerno razporeje-
na vzdolZ razpona loka, ki z obteZbo, opisano
v spornem ¢lanku, fj. obtezbo, enakomerno
razporejeno vzdolz osi loka, nima nobene
logiCne povezave. Prav zaradi te zadnje ugo-
fovitve pa me je bolj kot pojasnilo pomena
grafov na sliki 2 zanimalo fo, kako bodo avtor-
ji spornih &lankov utemeljili smisel svojega
odgovora, da so oéitno v numeriéni analizi
stabilnosti lokov namesto kritiéne obtezbe
g, uporabljali omenjeno fiktivno obtezbo
q*,. PriCakoval sem seveda tudi odgovor na
mojo pripombo k smiselnosti njihovega pris-
topa k reSevanju zastavljenega cilja naloge s
parametriénimi analizami na dva nacina (glej
2. odstavek v poglavju 2 v njihovem &lanku)
in odgovore Se na druge pripombe, navedene
v mojem prispevku, vendar na nobeno od feh
pripomb prof. Saje ni dal ustreznega pojasnila.
Se veg, z odgovorom na komentarje zavaja
predvsem bralce Gradbenega vestnika, kot
jih je s svojimi sodelavci zavajal Ze z obema
spornima ¢lankoma. V odgovoru se namre¢
ni potrudil pojasniti, katero resitev so vnesli
v sliko, na kateri so prikazani tudi rezultati
Wollbcecka in Bella za odvisnost »koeficienta
uklona« od relativne viSine loka. Prva njihova
zeleno obarvana tocka, ki ustreza vrednosti
He=h/L=0,0033 in za katero je koeficient
uklona priblizno enak 0,8, prav gotovo ni bila
dolo€ena iz resitev, ki so jih avtorji objavili v
obeh svojih ¢lankih (Rodman, 2008) in (Rod-
man, 2007).

OPOMBA. Vsi omenijeni viri so z vsemi podatki
opisani v mojih pripombah v seznamu litera-
ture, gl. rubriko Odmevi (Rojc, januar 2009),
za vir (Wollbceck, 2004) pa je tam naveden
tudi spletni naslov, tako da je dostopen vsem
zainteresiranim bralcem Gradbenega vest-
nika.
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Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo uredniStvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, Leskoskova 9E, 1000 Ljubljang;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.
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8th Annual PTI Conference and Exhibition
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5th International Conference on Construction
in the 21st Century

CITC-V, Carigrad, Turcija

www.fiu.edu/ ~ citc

Stahlbau-Kalender 2009 - “Stabilitdt”
Stuttgart, Nemdija
www.ernst-und-sohn.de/stahlbaukalendertag/w:fiblondon09.com

. Concrete: 21st Century Superhero
London, Anglija
www.fiblondon09.com

FRPRCS-9

9th International Symposium on Fibre Reinforced
Polymer Reinforcement for Concrete Structures
Sidney, Avstralija

www.iceaustralia.com/frprcs9

- 2nd international conference on Fatigue and
Fracture in the Infrastructure

Bridges and Structures of the 21st Century

Philadelphia, Pennsylvania, ZDA

http://ffconf.atlss.lehigh.edu/index.html

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Sustainable Infrastructure - Environment Friendly,
Safe and Resource Efficient

Bangkok, Tajska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 8th International Symposium on Cable Dynamics
Pariz, Francija
http://www.aimontefiore.org/iscd2009

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

10. jubilejni Sukljetov dan
Brdo pri Kranju, Slovenija
www2.fgg.uni-lj.si

17th International Conference for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org

Experimental Vibration Analysis

for Civil Engineering Structures
Wroclaw, Poljska
www.evaces09.pwr.wroc.pl/index.html

. Road Expo §colland
Edinburgh, Skotska
http://www.road-expo.com/re2008s/landing.html

- IABSE Conference
International Structural Codes
Dubrovnik, Hrvaska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- The Third International fib Congress and Exhibition
“Think Globally, Build Locally”
Washington D.C., ZDA
www.fib2010washington.com

- 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering
Kopenhagen, Danska
http://conferences.dfu.dk/conferenceDisplay.py?confld=21

ICSA 2010

International Conference on Structures and Architecture
Guimares, Portugalska

www.arquitectura.uminho.pt

IABSE Annual Meetings and
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Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- IABSE Annual Meetings and
IABSE Symposium
London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

Rubriko ureja » Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





