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

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolodi glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v sloven3gini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

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

Urednistvo
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SAMOCISCENJE CERKNISKEGA JEZERA
KOT KOMBINACIJA RASTLINSKE
CISTILNE NAPRAVE IN SEKVENGNEGA
REAKTORJA

SELFPURIFICATION PROCESSES IN

LAKE CERKNICA WITH COMBINATIONS
CONSTRACTED WETLAND AND OF
SEQUENCE RECTOR

doc. dr. Darko Drev, univ. dipl. inZ. kem. teh. Znanstveni ¢lanek
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Povzetek | Cerknisko jezero je presihajoce - periodi¢no jezero, ki lahko doseze
povrsino 26 km? in volumen 80 km3. Za jezera je znadilno, da se s€asoma starajo.
CerkniSko jezero pa nima lastnosti pravih jezer pa tudi obi¢ajnih modvirij ne. Zato so vsi
fizikalni, kemijski in bioloSki procesi specifiéni. Poglavitna posebnost, kiima najvedji vpliv
na razvoj rastlin in zivali, je, da je dno menjaje suho in poplavljeno. Pri samogiscenju
smo ga obravnavali kot rastlinsko Eistilno napravo in kot sekvenéni reaktor s periodo
polnjenja in praznjenja na Sest mesecev. Osnovni procesi samodis&enja hranil v jezeru
S0 usedanje suspendiranih snovi na dno, vgradnja hranil v rastline in delna denitrifikacija.
Ponavljajode se polnjenje in praznjenje jezera vzdrzujejo ekosistem na zgodnii, relativno
produktivni stopnji razvoja, nekje med »mladostjo in zrelostjo« jezera oziroma oligotrofno
do evirofno. Najvecjo obremenitev za jezero predstavlja kmetijstvo, ki prispeva ca. 66 %
fosforja in 53 % dusika in naselja s ca. 33 % fosforja in 44 % dusika. V CerkniSkem jezeru
se na podlagi nasih izraGunov (samo)odisti okoli 24 % fosforja in 40 % dusika.

Summury | Lake Cerknica it a intermittent — periodical lake, which may reach the
surface of 26 km? and volume of 80 km?. It is characteristically for lakes to age over time.
Lake Cerknica is neither atypical lake nor marshland. Therefore, all its physical, chemical
and biological processes are rather specific. The main feature having the greatestimpact
on the development of plants and animals is that its bottom alternately dry or flooded.
Regarding selfpurification it was treated as a purifying plantand a sequential reactor with a
period of approximately 6 months. The basic processes of selfpurification are: suspended
solids seftling at its boftom, the installation of nutrients into plants, and partial denitrifica-
tion. Repeated filling and emptying mainfained the lake ecosystem at an early, relatively
productive, stage of development, somewhere between “youth and maturity,” or it is oli-
gofrofic to eutrophic. Agriculture, which confributes approximately 66 % of phosphorous
and 53 % of nifrogen and surrounding villages with approximately 33% phosphorous and
44 % nitrogen represent the greatest load for the lake. On the basis of our calculations only
about 24 % phosphorus and 40 % nitrogen is purified in Lake Cerknica.
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CerkniSko jezero je presihajoce — periodi¢no
jezero s periodo priblizno Sest mesecev. V
»namodeni« polovici leta je najvedje slovensko
naravno jezero, ki meri okoli 26 km?, s pro-
stornino priblizno 80 km? in najvedjo globino
malo manj kot 20 metfrov. Osnovna ekoloSka
znadilnost jezera je veliko nihanje vodne gladine,
dno je menjaje se suho in poplavljeno, velikost
poplavljene povrSine pa se zelo spreminjajo.
Edini povrSinski pritok na CerkniSkem polju je
reka Cerkniscica. Voda priteka v jezero pred-
vsem iz kraskih izvirov, razporejenih ob robu,
odteka pa samo podzemeljsko, skozi ponore
v dnu in robu jezera. Ob mo¢nem deZevju
se jezero napolni v nekaj dneh (Gabersgik,
2002). Voda ostaja v njem povpre¢no Stiri do
pet meseceyv, v glavnem od marca do junija in

od okfobra do konca januarja. Prietek nastao-
janja jezera je priblizno nad koto 548 m.n.m,
kar pomeni ca. 0,7 km? povrSine. Cerknisko
jezero je plitvo in neslojevito (nestratificirano),
s povpreéno globino med 1,5 do 3m, v fakih
jezerih je recilkuracija hranil in s tem tudi rast
fitoplankfona mnogo vegja kot v globljih jezerih
(Kovag, 2005).

Vodni sistem najlazje ocisti naravni del
onesnazZenja, medfem ko antropogeni del
onesnazenja z vedno novimi spojinami je-
zero mocno obremeni. V suSnem obdobju
se pospesi aerobna razgradnja nakopicenih
organskih snovi. Ob ponovni napolnitvi jezerske
kofanje ostane na dnu rastlinje ali pa strnisce, ki
da defritus. Iz zemlje in razpadajocih ostankov
se izluZijo hranilne snovi, ki so podlaga za

Slika 1+ Pogled na Cerkni$ko jezero jeseni in pozimi (foto: Panjan)

Meritve onesnaZenja CerkniSkega jezera
potekajo v okviru programa monitoringa ko-
kovosti jezer pod okriliem Agencije republike
Slovenije za okolje - ARSO. UpoStevali bomo
obdobje med lefoma 1989 in 1999.

Ob visjem vodostaju se kaze znizanje vred-
nosti BPK-ja, medfem ko na KPK vodostaj
nima izrazitega vpliva. Meritve kazejo veéje
onesnazenije s hranili na pritokih kot v samem
jezeru.

2 » METODE DELA

Sistem CerkniSkega jezera Zelimo predstaviti
kot kombinacijo rastlinske Cistilne naprave -
RCN, in skvenénega reaktorja — SBR, kot veliko
bioloSko €istilno napravo, ki preko usedanja in
z mikroorganizmi, rastlinami ter apnencéastimi
in dolomitnimi flemi »vsrkava« in izloa hro-
nila ter spreminja onesnazenje (suspendirane
snovi, pH, BPK, KPK ..) oziroma omogoCa
samodiscenje.

Upostevani so naslednji samogistilni procesi:

razvoj rastlinskega planktona ((Mander, 2003),
(Moss, 1989)). Ker jezero ni globoko, pomia-
dansko sonce hitro ogreje vodo in plitvo dno.
Vetrovi in potoki plitvo vodo dobro premeSajo,
kisika je dovolj in fudi ogljikovega dioksida.
Primarna produkcija na jezeru je zafo ve-
lika. Na splodno velja, da vecja ko so nihanja
vodne gladine, vecja je produkfivnost sistema.
Najbolj pomembne za ¢iS€enje vode so bak-
terije, ki imajo prednost pred drugimi organizmi
zaradi razmerja med povrSino in telesno tezo
ter zmoznostjo hitfrega razmnoZzevanja. Visje
podvodne rastline s svojimi listi in stebli delu-
jejo predvsem kot sito in substrat za mikroorgo-
nizme. Glavna povzrogitelja slabSanja kakovosti
CerkniSkega jezera sta predvsem infenzivno
kmetijstvo in urbanizacija ((Drev, 2009), (Mer-
rington, 2002)). Pri prevelikih koli¢inah voda
s hranili lahko pride do evtrofikacije, to je do
preobremenjenosti in ruSenja ekoravnotezja
- cvetenja alg.

* usedanje (mehansko odlaganje suspendi-
ranih snovi na dno),

* odstranjevanje N in P skozi rastlinje (s
ko$njo),

* denitrifikacija (izguba N, v ozradje),

» odstranjevanje hranil skozi alge.

Skupna bilanca za CerkniSko jezero je realna v

¢asu, ko jezero obstaja, to je v povpre€ju devet

mesecev na lefo. Takrat je jezero celovito in

vode so premeSane. V ¢asu nizkih vodostao-

jev, ki se pojavijo dvakrat na leto, pa je jezero

razdeljeno na ve¢ podsistemov. PovrSinski si-

stemi vodotokov so lo€eni in zato lahko govo-

rimo o treh podsistemih, in sicer Cerknséice, ki
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se steka v Karlovico, Strzenq, ki presahne na
poti do Jamskega zaliva, in Se Zadnji kraj, ki je
brez povrdinskega vodotoka in se vanj stekajo ke
vode iz Javornikov, glej sliko 2.
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VELIKE
y BLOKE
I.’. [ .
?
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//;/ o
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v
LEGEMDA: £
(o]
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- LOEKD
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Slika 2 * Prikaz povrSinskih vodotokov, podzemnih vodnih zvez, ponorov in izvirov na Cerkni§kem
polju (Kova¢, 2005)

3 « PRIMERJAVA PROCESOV SAMOCGISCENJA Z RGN IN TEHNICNIMI

REAKTORJI SBR

Samodistilni procesi so v CerkniSkem jeze-
ru dinamiéni zaradi polnjenja in praznjenja.
Sposobnost CerkniSkega jezera, da zmanjsa
organsko onesnazZenje, predela in odstrani
velik del hranil, lahko primerjamo z nekaterimi
tehnoloSkimi nacini ¢iSenja odpadne vode,
kot so rastlinske Gistilne naprave — RCN, ali
lagune, zaradi polnjenja in praznjenja pa so
podobni tfudi sekvenénim reakforjem SBR.
Zato bomo poizkuSali naravne procese v
jezeru primerjati in opisafi s temi tehniCnimi
postopki ¢is¢enja.

3.1 Hidrolo$ki parametri

Radunanje povrsine in volumna

Gladina jezera niha, zato se jezerska povrsina
in volumen med lefom neprestano spreminjata.
Osnovne podatke smo pridobili iz fopografskih
kart 1:25.000, iz katerih so odéitane izohipse
546, 550, 552,56, 550 in 560 m.n.m. in v
avtoCAD-u izrisane ter izraGunane povrsine
ploskve in njihovi volumni, glej sliko 3. Vsa

nihanja so izmerjena na merilni postaji v Dole-
njem Jezeru z nadmorsko visino 545,556 m. Slika 3 « Izohipse CerkniSkega jezera - polja (Kovaé, 2005)
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Nihanje gladine Povpreéno globino jezera (Hnpovp) na nad-  AHi = Hn—i ®)
Nihanje vodostaja se iz lefa v leto spreminja. ~ MOrski visini (n) je dolocena po enacbah od
Visok vodostaj lahko nastopi vsako leto op 3.1 do 3.4, i =od kote 545do Hn N
drugem éasu, tako da ne moremo z gotovostjo R
trditi, v katerem mesecu bo jezero prazno ali D AHi*Pi Sprememba volumna pa je enaka:
polno. Zelo je odvisno od meteoroloskega leta.  Hn,,,, ==%— m
Tako je za vedletna opazovanja za avgust ZPi v AV
znadilen najnizji vodostaj v letu, slika 5, vendar i=545 o Quiok = Qiziok TdR = a ©)
je bil leta 1989 v avgustu vodostaj visji kot v
vecini drugih mesecev. Vsi podatki so dobljeni  Tu pomenita: )
kjer sta:

iz meritev gladin vode v obdobju med lefoma
1989 in 1999. Pi = povrSina dna na visini i 3}
0,... = padavine- koeficient odtoka -
- prispevna povrsina 6)

Povprecje nihanja gladin jezera v letih 1989-1999

Qiztok = Qiztok (zmogljivost Ponorov,
viSina vode) @

—— Nizek vodostaj

—— Srednji vodostaj R = razlika med dotokom in odfokom

—— Visok vodostaj

Mesec

Slika 4 « Povpreéno nihanje gladin CerkniSkega jezera na vodomerni postaji Dolenje Jezero
v obdobju 1989-1999

545 0 1056827 1,06
546 100 2812645 2,81
547 200 4568464 457 545 1,00 1,057 0 1,057 1,057
548 300 6324282 6,32 548 3,00 6,324 0,149 8,661 9,718
549 400 15186310 15,19 549 4,00 15,186 8,862 10,755 20,473
550 500 20258178 20,26 550 5,00 20,258 5,072 17,722 38,195
551,256 625 23480840 23,48 151l 25 6,25 23,481 3,223 217,337 65,532
562,56 750 26589039 26,59 552,50 7,50 26,589 3,108 30,984 96,516
553,756* 875 28203119 28,20 553,76 8,75 28,203 1,614 34,214 130,730
Preglednica 1 lzraéun povrSine CerkniSkega jezera glede na povpreéni Preglednica 2 ¢ Izraéun volumnov CerkniSkega jezera glede na koto
vodostaj v obdobju 1989-1999 (Kova¢, 2005) vodostaja (*) Gabrséik (2009), Jezero, ki presiha,

stran 34, podaja naslednje volumne: kota 549 m.n.m.
ca. 11 mili. m, na koti 550 m.n.m. ca. 28 mili. m® in na
koti 553 m.n.m. ca. 100 mili. m®)
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Povrsina jezera Volumen jezera glede na nadmorsko visino
562 —~ 556
£ [
%0 ¢ 554
558 £
556 = 552
E 554 £
c ‘2 550
g 552 -
550 v 548 /
o
548 £ 546
546 3 /
544 . : . 544
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 0 50000000 100000000 150000000 200000000
Povrsina (km2) Volumen (m3)

Slika 5 « Diagram povrSine in volumna jezera glede na koto gladine

Narascanje volumna in povrsine jezera z globino

120000000

100000000

80000000

——wolumen
60000000

—— powr§ina

V (m3), P (m2)

40000000

20000000

0 200 400 600 800

globina (cm)

Slika 6 * Prikaz naras¢anja volumna in povrSine jezera z globino (Kovaé, 2005)

Pri izraGunu volumnov so lahko precejSnje
razlike med posameznimi avforji zaradi pomanj-
kanja podatkov (ni natanénih geodetskih iz-
mer), ter zaokroZevanja pri korigiranju volumna.
Najvecja mozna napaka oziroma razlika je ob
nizkem vodostaju (med kofama 545 m.n.m.
do 548 m.n.m.) oziroma pri manjsih volumnih
jezera, ki lahko zna$a tudi ve¢ deset odstotkov.
Glavni vzrok so kofanje in poZiralniki, ki niso
natanéno dolodljivi in lahko prinesejo velik delez
k napaki volumna. Nad kofo nadmorske viSine
549 m pa se napaka zmanjSuje in je po oceni
od 5 do 10 %, Ceprav takrat sodeluje pri odfokih
veje Stevilo ponorov. Osnovni nadzor velikost-
nega razreda volumnov smo naredili na podlagi
podatka iz Programa monitoringa kakovosti je-
zer za leto 2003, ARSO, ko je bil izraGunan volu-
men jezera pri povrsini 24 km?, ca. 76.106 m?,
po nasih izradunih pa je pri povrsini 23,5 km?
volumen enak ca. 65,563.106 m? in na podlagi
podatkov (Gabrsgik, 2009), glej opombo pri
preglednici 2.

Slika 8 » Cerknisko jezero v obdobju, ko si ga lahko predstavljamo kot rastlinsko €istilno napravo ali mokrisée (foto: Kovac)
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3.2 Primerjava jezera z rastlinsko Cistilno
napravo in/ali mokri§¢éem

Rastlinske Cistilne naprave s povrSinskim
tokom dobro opravijajo Ciscenje BPK, suspen-
diranih delcev, bakferij in nitrafov, medfem
ko pri odstranjevanju amonijaka in fosforja le
delno. TrsfiCevje je pomembno predvsem, ker
nudi prostor, na katerem se razvija aerobni
biofim (Valsami-Jones, 2004). V mokrisih
je nitrifikacija zaradi organskih odpadkov,
modcvirskin rastlin, ki sluzijo kot izmenjevalci
kationov, pospesena.

Za CerkniSko jezero v primerjavi s CisCenjem
onesnazene odpadne vode v rastlinskih Cistilnih
napravah ali mokrid¢ih lahko ugotovimo, da
pride do:

* usedanja suspendiranih snovi,

filtracije in kemi¢nega obarjanja na kontaktih
voda-substrat in voda-rastline,

kemicne fransformacije snovi,

adsorpcije in ionske izmenjave na povrSini
rastlin, substrata, sedimenta in organskega
drobirja,

rastlinje, detrifus in pritoki zagotavljajo po-
vratni substrat v jezeru ali njegovem dnu,
razbitja in transformacije polutantov z orgo-
nizmi in rastlinami,

odstranjevanja hranil zaradi mikroorganiz-
mov in rastlin,

plenjenja in naravnega odmiranja paftogenih
organizmov,

rastline dovajajo kisik v prst preko korenin-
skega sistema,

rastline dovajajo kisik tudi mikrobni biomasi,
ki porablja necistoCe za svojo rast.

3.3 Primerjava jezera z reaktorjem SBR

Osnovna podobnost med SBR in CerkniSkim
jezerom je periodi¢no polnjenje in praznjenje
»reakforske posodes, v kateri potekajo vse faze
¢iscenja (polnjenje, meSanje, aeracija, reakcija,
usedanje, praznjenje) (Panjan, 2004).

Gladina hitreje naraséa, kot upada, ob normal-
nih pogojih praznjenja jezero upada za okrog
Sest cm na dan, napolni pa se v nekaj dneh.
Pri poplavah znaSa maksimalni dofok 210
do 240 m3/s, srednii letni pretok je 16,4 m®/s,
minimalni dofok pa 2 m®/s (Gabrsgik, 2009).
Preto¢na sposobnost ponikev in poziralnikov, ki
odvaijajo vodo proti Rakovemu Skocjanu in nato
naprej proti Planinskem polju, znasa maksimal-
no 74 m3/s, odfok proti Ljubljanskemu barju pa
ca. 16,1 m3/s. Vendar pa dejanska pretoéna spo-
sobnost poziralnikov nikoli ni dosezena. Maksi-
malni odtok torej znasa ca. 40 do 90 m3/s.
Pri maksimalnih poplavah znasa razlika med
dotokom in odfokom od 120 do 200 m®/s, kar
je vzrok obstoja presihajoéega jezera.
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Slika 9 « Prikaz faz povpreénega polnjenja in praznjenja CerkniSkega jezera v obdobju 1989-1999

Na sliki 9 so prikazane povpre€ne faze polnitve
in proznitve za desetletno obdobje 1989-
1999.

Tako lahko ugotovimo s primerjavo delovanja

med CerkniSkim jezerom in reakforjem SBR

naslednje:

* KO je Quyor > Qo POtEKA V jezeru polnjenje,
in nasprotno, ko je Quuok < Qo SE j€ZEero
prazni.

« Sistem Cerknidkega jezera se najbolj ujema
s sisfemom SBR s kontinuiranim polnjenjem
in/ali praznjenjem.

* Medfem ko en cikel pri SBR traja nekaj ur
(ca. Sest ur), fraja na CerkniSkem jezeru od
ca. §firi do deset mesecev, povprecno Sest
mesecev. Povprecno sta dve polnitvi na lefo,
ena aprila, druga novembra, in dve praznitvi,
ena julija in druga februarja.

* Bazen SBR je enotno premeSan, medtem ko
je CerkniSko jezero lahko ob&asno pri nizkih
vodostajih razdeljeno na ve¢ zalivov in je
voda razliéno obremenjena.

* Cerknisko jezero ima ve¢ pritokov in odtokov,
medfem ko ima SBR praviloma en pritok in
en odfok.

*\olumen suspenzije akfivnega bioloSkega
blafa brez »odpadne« vode je v CerkniSkem
jezeru manjSi v primerjavi z volumnom do-
dane »odpadne« vode v SBR.

* V jezeru je dovolj organskih snovi (ogljika) za

izvedbo lIl. faze CisCenja.

3.4 Statisticna analiza izmerjenih
parametrov hranil glede na vodostaj

in izrauni samodéiscenja ter nekaterih
parametrov evirofnosti

Statistiéna _analiza _izmerjenih _parametrov
hranil glede na vodostaj

S statistiéno analizo izmerjenih parametrov
smo ugotfavljali fudi medsebojno soodvis-
nost oziroma korelacijo glede na vodosta.
Povezavo med dvema skupinama podatkov
lahko dolo¢imo s kovarianco vzorca.

C()vX Y Z(x -x)-(y;—-Y,) 8

Brezdimenzionalna mera povezanosti med
dvema skupinama podatkov je korelacijski
koeficient.

p., = Cov(X,Y) 9)

S8,

Vrednosti blizu ena pomenijo moéno linearno
povezavo (oziroma korelacijo) med dvema
skupinama podatkov, negativna korelacija pa
pomeni, da vecje vrednosti ene koli¢ine pogo-
jujejo manjse vrednosti druge. Ce je vrednost
okoli ni¢, pomeni, da linearne povezave med
podatki ni. Statistiéna pomembnost oziroma
znadilnost pove, kako zanesljiva je statistiéna
povezava, ki je izraunana po enachi:

(X xy)- (X xfXy)
hEe-Eo

Statistiéne analize kazejo povezanost med
nivojem vode in obremenjenostjo s hranili
(dusikom in fosforjem), slika 7. To drZi pred-
vsem za fosforjeve spojine, katerih koncen-
fracije so pri viS§jem vodostaju niZje. Nekoliko
manj fo drzi za duSikove spojine, predvsem
nitrate. Pri viSjem vodostaju se kaze znizanje
vrednosti BPK, medtem ko na KPK vodostaj
nima izrazitega vpliva.

(v 9
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Vodostaj

BPK\

ateP

Pretok/hranila

= nitriti

nitrati

= TP

x ortofosfat

+ amonij

koncentracija hranil (mg/l)

0‘3 m 0‘6

pretok (m3/s)

Slika 7 « Povezava med kakovostnimi parametri in vodostajem

v jezeru (Kovac, 2005)

v pritoku

(Linearna povezava med posameznimi parametri, kjer
pomeni rde¢a ¢rta negativno povezavo, zelena pozitivno,

ve¢ ¢rt pa moénejSo povezavo.)

Izracuni _samociscenja in nekaterih para-
melrov evirofnosti

Totalna redukcija hranil na celotnem vodnem
ekosistemu se izrauna po osnovni bilanéni
enacbi:

Cuotox — POVPrecna koncentracija hranil na
dotoku

Qu — koliina vode na iztoku

Cux — PoOvprecna koncentracija hranil na iz-
toku

Stopnjo ¢is&enja lahko izraGunamo po nasled-

R = Z Qdutuk * Cdomk - z Qizmk * Cizmk (] ] ) nJI enOébl
"
. . n= 100—7z Qo * o *10( (12)
Pri Gemer je: 20t *Cron
R - koli€ina hranil, ki se v sistemu re-
ducirgjo (kg/lefo) Tako smo dobili rezultate letne redukcije hranil,
Qqoor — POVPrecni letni dotok kot jih prikazuje preglednica 3.
P ortoP NH, NO, NO, N
Redukeija (kg/leto) 20230 7951 107304 6570 683559 | 268631
Ciscenje (%) 24 20 42 -30 38 40

Preglednica 3 « Letna redukcija hranil v Cerkni§kem jezeru, izraéunana glede na koncentracije snovi

v dotoku in odtoku

Razmerja NePr | PuiOrtoP | NHNO, | NOJNO, | NOgN, | NOgNH,
dotok 7,87 2,06 11,65 82,16 2,76 7,05
iztok 6,30 197 5,16 38,95 2,79 7,55

Preglednica 4 « Razmerja med koncentracijami snovi na dotoku in iztoku
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Slika 10 « Odvisnost med pretokom Cerkni$ice in koncentracijo hranil

Ob napolnitvi jezerske kotanje ostane na dnu
rastlinje, ki daje veliko detritusa, ki je podlaga
za razvoj rastlinskega planktona. Sonéna ener-
gija seze do dna. Veter in potoki plitvo vodo
dobro premesajo. Jezero se zaradi presihajoce
narave in nenadnih motenj ne stara in ostaja
na relativno produktivni stopnji razvoja, nekje
med mladostjo in zrelostjo.

Za izradun sfopnje evirofnosti smo uporabil po-
datke o meritvah onesnazenja CerkniSkega je-
zerq, znacilne parametre povodja in hidroloSke
parametre jezera po hidroloskih kriterijih (1).
Pri tem so najbolj pomanjkljivi podatki o
obremenitvah prispevne povrSine. Nepopolne
so fudi meritve onesnazenja jezera. Zaradi
pomanjkanja podatkov o spreminjanju dotoka
med letom sredniji zadrZevalni ¢as ne kaze po-
vsem nafanénih vrednosti. Pri izradunu je po-
dana povpreéna vrednost pretoka med lefom
(18 m¥/s).

V preglednici 4 so prikazana razmerja med
koncentracijami hranilnih snovi v dotfokih in
iztoku. V primeru, da je razmerje N : P velje
kot 7, se fosfor Steje kot limitirajodi element
za rast alg. Razmerje N : P je na iztoku
manjSe kot na dotoku, kar pomeni, da se v
sistemu jezera bolj intenzivno porablja duik
kot fosfor. Razmerje med celokupnim fos-
forjem in orfofosfatom ter med nitrati in ce-
lokupnim duSikom ostaja na iztoku priblizno
enako kot na iztoku. Bistveno se zmanj$a
razmerje med amonijem in nitfriti ter nitrati
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mezotrofne evirofne

evirofne

politrofne hipertrofne

slojevite

neslojevite

1.) Hidrografija

slojevite: holomiktiéno ali meromikti¢no

nestbilno slojevite (polimikticne)

Srednja globina z (m)

Maksimalna globina z (m)

<20

Sredniji zadrzevalni as:

1,92

volumen jezera
letni dotok

7=

0,25

2.) Prispevno podrocje

Volumski kvocient:

prispevna povrsina

V‘I
volumen voda

44

(km?*10°m®)

Povrsinski kvocient:

F o= prispevna povrsina 10

q

povrsina voda

27 63

Delez gozda % v prispevnem podr.

3.) Obremenitev

B populacijski ekvivalent

volumen voda

433 1370

3318

(PE*10°m?)

Vnos N (gN/(m?*a) 0,62

Preglednica 5 « IzraGuni evtrofnosti za klasifikacijo stojecih voda po hidroloskih kriterijih

in nitriti. Zanimivo je, da so na iztoku vecje
koncentracije nitrata kot na dotoku, kar bi
lahko razloZili, da gre v primeru CerkniSkega
jezera za samodcisenje, ki ne potee do
konca. Amonijev in nitritni dusik se oksidirata
v nifrafni dusik, ker je v vodi raztoplienega
dovolj kisika.

Meritve tudi kaZejo — predvsem za ob&asne
nizke pritoke - relativno zelo visoke koncen-
tracije hranil. Ob nizkem vodostaju so vode, ki
se iztekajo v podzemlje, bolj onesnazene kot
takrat, ko je polje poplavijeno.

NajizrazitejSe je to na pritoku Cerkni€ica, na
merilni postaji Karlovica, pred ponorno jamo.
Tam so koncentracije hranil v ¢asu, ko jezero
presahne (pod nadmorsko viSino 548 m),
nekajkrat visje od koncentracij v ¢asu, ko je
jezero polno. Za 3-krat je vi§ji BPK5, 1,7-krat so
vi§je koncentracije skupnega dusika, 2,5-krat
ve¢ je amonija, 17,2-krat ve¢ nitfritov, 1,8-krat
ve¢ nitratov, 5,4-krat ve¢ skupnega fosforja in
4,5-krat ve ortofosfatov.

Prav tako smo vstavil podatke o CerkniSkem
jezeru za klasifikacijo stoje¢ih voda po neko-
terin trofi€nih kriterijin ((Panjan, 2004), (lli¢,
2008), (Drev, 2008)). V tem primeru lahko
dologimo le nekaj parametrov, saj ni znano
razmerje volumen hipolimnija—-volumen epilim-
nija, ker ju prakfiéno ni oziroma ni stratificirano
.. Tako smo dologili le celotni fosfor, klorofil,
pH, amonij in nitrafe.

Iz preglednice 5 je razvidno, da se jezero
uvrséa od oligotrofne stopnje pa do politrofne
stopnje, praktiéno pa ne doseze hipertrofne
sfopnje, razen za amonij.

Kisik doseze najnizjo vrednost avgusta, fo je
tudi mesec, ko je vodostaj jezera najnizji.

Od julija do septembra so praviloma dosezene
najviSje koncentracije amonija, BPK5, KPK in
suspendiranih snovi. To je posledica najniZiega
vodostaja, najvisjih letnih temperatur in
posledi¢no najnizje koncentracije raztoplje-
nega kisika v vodi. Kisik doseZe najnizjo vred-
nost avgusta, fo je tudi mesec, ko je vodostaj

jezera najniZji. V jezeru se kazeta tudi trend
upadanja koncentracij amonija in poviSanje
visokih koncentracij ortofosfata, medtem ko
druge snovi v obdobju 1993-2003 ne kaZejo
doloéenega trenda.

DuSikove snovi se veéinoma odstranijo s
pomocjo mikroorganizmov in gredo v atmo-
sfero, preostali del pa se vgradi v rastline in se
kot organski dusik usede na dno. Fosfor, ki se
usede na dno v partikulirani obliki, se povegini
odstrani iz vodnega telesa z obarjanjem z
magnezijevimi, Zelezovimi in kalcijevimi ioni.
Drugi del se vgradi v rastline.

Glede na letno koli¢ino odstranjenih hranil,
ki smo jih izracunali, smo ocenili deleze
samodiScenja CerkniSkega jezera (Drev,
2008). Najvedji delez, priblizno 57 %, pred-
stavlja usedanje suspendiranih snovi. Nasled-
nji vedji delez, ca. 33 % za fosfor in ca. 18 %
za dusik, se odstrani skozi rastline. Nato pred-
stavlja okoli 17 % denitrifikacija. Skozi alge pa
se izlodi ca. 10 % fosforja in ca. 7 % dusika.
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Celotni fosfat — P (mg/1)%)

Klorofil-a®%® (mg/m?®)

pH-vrednost v epilimniju

Amonij v epilimniju NH,*(mg/1)

Nifrat NO:

- maks. konc. (mg/!)

— povpr. letna konc. (mg/!)

Preglednica 6 « Izraéuni evirofnosti s pomocjo preglednice za Klasifikacijo stojecih voda po troficnih kriterijih

Primer CerkniSkega jezera je zelo zahfeven za
raziskave, predvsem zaradi kraskega znagaja
dna jezera, ki onemogoca natanéno dolo¢anje
prispevne povrsine, dotoka in odfoka. Vsakréno
radunanje je zahtevno, saj je Cerknisko jezero
vsak dan drugo jezero, z drugaénim volumnom,
povrsino in globino. Samogistiine sposobnosti
sistema CerkniSkega jezera se spreminjajo
glede na velikost jezera. V Casu, ko je jezero
presuSeno, odteka voda iz najbolj obremen-
jenega vodofoka - CerknisCice, neposredno

v krasko podfalje brez ¢iCenja v jezerskem

sistemu, koncentracije hranil pa so nekajkrat
vecje kot v €asu, ko je jezero polno. V asu, ko
je jezero polno, se voda »razredgi« in zmeSa s
preostalo, manj obremenjeno vodo.

Glede na izraGune skozi Cerknisko jezero lefno
potfuje 300 do 600 fon dusika in 40 do 80 ton
fosforja (Drev, 2009). Od tega se od 20 do
45 % hranil zadrZi v jezeru, odvisno predvsem
od viSine vodostaja in letnega ¢asa. Najbolj se
odstrani oziroma fransformira amonij, ki se v
povpreGju odsfrani za okoli 40 %. Amonij se
preobrazi v nitrate, ki kazejo — v primerjavi z
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Povzetek | Prikazali smo eksperimentalne cikliéne preiskave odziva AB-most-
nih stebrov, ki vsebujejo pomanjkljive konstrukcijske detfajle in moznosti za izboljSanje
njihovega potresnega odziva. Najprej je analiziran tipien Skatlast steber, za katerega
je poleg drugih pomanikljivin detajlov znagilna premajhna strizna nosilnost. Upogibni
odziv stebra je bil boljsi, kot je bilo pri¢akovano, predvsem zaradi ugodne Skatlaste oblike
preCnega prereza in nizke tlacne sile. Steber se je porusil v strigu, zato je bila na dva nacina
povedana njegova strizna nosilnost. Steber je bil utrjen z betonskim in CFRP-plaséem. Na
oba nadina je bila pri minimalni utrditvi uspesno pove€ana njegova strizna nosilnost.
Betonski plas¢ je bil u€inkovitejSi priizboljSanju dukfilnosti stebra. BoljSo dukfilnost stebra
bi lahko zagotovili fudi s CFRP-objetjem, vendar bi bilo treba steber utrditi z vegjo koli€ino
CFRP-trakov (uporabljena je bila minimalna koli¢ina CFRP-trakov). PreizkuSen je bil tudi
tipiéen mostni steber s prerezom l-oblike, ki vsebuje zadostno koli¢ino strizne armature,
vendar ta armatura ne izpolnjuje vseh zahtev standarda EC8/2 glede objetja betonskega
jedra in preprecitve uklona upogibne armature. Ugotovili smo, da se lahko v taksnih ste-
brih zgodi krhka porusitev, ker neustrezno konstruirana in preSibka sfremena ne morejo
prepreciti uklona vzdolznih armaturnih palic. Posledicno je dukfilnost takSnih stebrov pre-
majhna, Se zlasti glede na predpostavke, ki so bile uporabljene pri njihovem projektiranju.
Preucili smo tudi moznosti za njihovo utrditev, in sicer z uporabo CFRP-plascev. Poseben
problem je predstavljalo sidranje plas¢a v steber. Ugotovili smo, da sidra iz ogljikovih
vlaken niso u€inkovita in da bolj obeta sidranje plaséa s pomodjo jeklenih ploséic, pri-
trienih na steber z jeklenimi vijaki.

Summary | Cyclic experiments of as-built and sfrengthened RC bridge columns with
substandard construction defails are presented in the paper. In the first part of the paper,
the cyclic response of hollow box column with several substandard details is analysed. Its
main deficiency was insufficienf shear strength. The flexural response of as-built column
was better than it was expected, due fo the favourable box shape and low compression
forces. The column was sfrengthened using concrete and CFRP wrapping. Both strength-
ening fechniques successfully increased the shear strength of column with minimum
amount of wrapping. The concrete strengthening was more efficient in improving the col-
umn ducfility capacity. To improve the ductility capacity of the investigated type of column
using CFRP wrapping, larger amount of CFRP strips was needed (note that the minimum
amount of CFRP strips was used). In the second part of the paper, the investigations of
the cyclic response of columns with | shape cross-section are presented. These columns
include sufficienf amount of the shear reinforcement, buf the lateral reinforcement does
not fulfil all the requirements of the EC8/2 standard, which are related to the confinement
of concrete core and prevention of buckling of the longitudinal bars. The failure of as-built
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column was brittle because of the insufficient amount of lateral reinforcement, which
was not properly shaped and anchored to the concrete core, could not prevent buckling
of the longitudinal bars. Considering the assumptions that were used in its design, the
ductility capacity of the investigated column was found fo be insufficient. The column was
sfrengthened using CFRP wrapping. The main problem in the design of the strengthening
solution was the construction of anchors, which were used fo fix CFRP sheets to concrete.
Anchoring using carbon fibres was not efficient. The more promising was anchoring using
steel plates and steel bolts.

Sodobni principi pofresnega inzenirstva so do-
dobra spremenili nekdanjo prakso projektiranja
mostov na potresnih obmogjih. Se zlasti se je
spremenilo projektiranje stebrov, ki kot kljuéni
konstrukcijski elementi odlogilno vplivajo na
potresno varnost celotnega mostu. Najvecje
spremembe lahko opazimo pri koligini in
nadinu konstruiranja pre¢ne armature.

V starejSih mostovih so stebri vsebovali mno-
go manj pre¢ne armature, kot to zahtevajo
sodobni predpisi in standardi, med njimi tudi
standard Evrokod 8 - 2. del (EC8/2) (SIST
EN 1998-2, 2006), ki je v Sloveniji v obvezni
uporabi od leta 2008. Vzrokov za povecanje
pre¢ne armature v stebrih je vec.

Standard EC8/2 zahteva, da se zagotovijo
naslednje fri poglavitne funkcije pre¢ne arma-
ture: 1) preCna armatura mora zagotovifi
zadostno strizno nosilnost stebra, 2) mora je
biti dovolj, da prepreCi uklon vzdolznih armo-
turnih palic (upogibne armature), in 3) mora
zagofoviti zadostno objetje betonskega jedra.
Tako preprecimo tri nagine porusitve (glej sliko
1), ki so vsi neduktilni, torej krhki in frenutni,

(@) (®)

poskodbe pa tezko popravljive oziroma po-
gosto fudi nepopravljive.

1) Po EC8/2 prvo funkcijo zagotovimo eks-
pliciino z metodo nadrtovanja nosilnosti.
Standard namreé predpisuje, da se koli€ina
potrebne strizne armature doloi na osnovi
najvecjin moznih preénih sil, ki se lahko po-
javijo v stebru, te pa doloéimo na osnovi
dejanske upogibne nosilnosti stebrov. Zato je
koli¢ina potrebne strizne armature obi¢ajno
precej vegja od tiste, ki bi bila dolo&ena zgolj
na osnovi racunskih pre¢nih sil. Glede na to,
da so v preteklosti ravno ra¢unske precne sile
obi¢ajno dolocale potrebno koli¢ino strizne
armature, je lahko strizna nosilnost, Se zlasti
kratkih stebrov, pomanjkljiva. Ker so taksni
stebri obiajno imeli Se nekaj pomanijkljivih
detajlov, smo jih eksperimentalno preizku-
sili, da ugofovimo, kakSen je njihov potresni
odziv. Preizkusili smo znagilen steber (glej 3.
poglavje), ki je imel votel Skatlast prerez. Re-
zultati preiskave so prikazani v 3. poglavju. Na
osnovi ugofovljenega potfresnega odziva smo
preucili mozne tehnike za njegovo izboljSanje

©

Slika 1 Mozni naéini krhke porusitve mostnih stebrov: a) nezadostna sirizna nosilnost,
b) nezadostno objetje betonskega jedra, ¢) uklon vzdolznih armaturnih palic
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fer posamezne tfudi eksperimentalno preiz-
kusili in primerjali med sabo. Preudili smo
moznost strizne utrditve s pomogjo beton-
skega in CFRP-plas¢a (angl. Carbon Fiber
Reinforced Polymer). Rezultafi preiskav so
prikazani v 3. poglavju.

2) in 3) Preostali dve funkciji preGne armature
(zagotovitev zadostnega objefja befonskega
jedra in preprecitev uklona vzdolznih arma-
turnih palic) zagotovimo implicitno fako, da
uposStevamo konstrukcijska pravila, ki jih pred-
pisuje EC8/2. Slednja so lahko v posameznih
primerih precej ostra, zlasti ¢e jih primerjamo
s prakso v preteklosti. Ob&utno se je povecala
minimalna predpisana koli¢ina stremen in
zmanjSale dovoljene maksimalne razdalje
med sfremeni po viSini stebra kot tudi v
horizontalni ravnini preénega prereza (glej 2.
poglavje).

Z iziemo najstarej$ih naj bi bila ve¢ina mos-
tov, ki so bili zgrajeni v okviru avfocestnega
kriza v Sloveniji, projektirana, upoStevajoc
vse fri funkcije pre€ne armatfure, Geprav
takrat EC8/2 ni bil uradno veljavni standard.
V skladu s priporoGili DARS-a in IKPIR-a so
bili mostovi takrat projektirani, upoStevajoé
dologila predstandarda prEC8/2 (pr ENV
1998-2, 1994) iz leta 1994, kjer so vse te
funkcije bile zajete. Vendar najdemo tudi kon-
strukcije, ko ta dologila niso bila upostevana,
in sicer v primerih, kjer so bila doloCila
EC8/2 (prEC8/2) precej ostra, Se posebno
fista glede zagotavljanja zadostnega objetja
befonskega jedra in prepreCevanja uklona
vzdolznih armaturnih palic.

Da bi ugotovili, ali so tako stroge zahteve
povsem upraviene tudi na obmodjih srednje
seizmi€nosti, ki je znadilna za Slovenijo, smo
eksperimentalno preizkusili znadilen mostni
steber |-pre€nega prereza. UpoStevali smo
nekaj znadilnih odstopanj od zahtev stan-
darda (glej 2. in 4. poglavie), ki se predvsem
nanasajo na drugi dve funkciji pre¢ne arma-
ture (zagotavljanje objetja betonskega jedra
in preprecitev uklona vzdolznih armaturnih
palic). Rezultati teh preiskav so prikazani v
4. poglavju.



Tako kot pri Skatlastih stebrih smo tudi tukaj
preucili mozne nacine za njihovo potfresno
utrditev. Se zlasti nas je zanimala primer-
nost uporabe CFRP-plasCev. Poseben izziv
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je predstavljalo sidranje tkanine na obstojedi

prerez. Ve¢ detajlov o preucenih reSitvah je
prikazanih v 4. poglavju.

2 * PREGLED ZAHTEV STANDARDA EC8/2 IN PRIMERJAVA S PRAKSO

Potrebno stfrizno armaturo stebrov dolo¢imo z
upostevanjem metode naértovanja nosilnosti.
To pomeni, da na osnovi upogibne nosilnosti
stebrov najprej doloimo najvegje mozne
strizne sile v sfebru. Postopek je opisan v
priroéniku za projektante iz leta 1994 (Fajfar,
1994) oziroma v navodilih za projektiranje v
skladu z EC8/2 iz leta 2010 (Isakovié, 2010),
zato ga tukaj ne bomo posebej razlagali. Se
enkrat poudarimo le fo, da so najvecje mozne
strizne sile pogosto precej vedje od raéunskih,
ki jih dolo€imo z analizo konstrukcije in ki
so bile v preteklosti upoStevane pri racunu
potrebne strizne nosilnosti.

Najve€je mozZne strizne sile morajo biti manjSe
od strizne nosilnosti stebra. Pri projektiranju
novih mostov se strizna nosilnost dologi v
skladu s standardom Evrokod 2 (EC 2) (SIST
EN 1992-1-1, 2005), ki zahteva, da se strizna
nosilnost befona zanemari v vseh primerih,
¢e je ta manjSa od najveCje mozne strizne
sile. V fakSnih primerih se celotna strizna
sila prevzame s sfrizno armaturo. Standard
EC8/2 predpisuje Se dodatne pogoje, kjer
se vrednost strizne nosilnosti, ocenjene po
EC2, Se dodatno zmanjSa, in sicer za okoli
25 odstotkov.

Na osnovi rezultafov eksperimenta, prika-
zanega v 3. poglavju, smo s posebno Studijo,
ki je ze bila predstavijena v Gradbenem vest-
niku (Isakovi¢, 2006), ugotovili, da so lahko
takSne zahteve standardov EC2 in EC8/2
precej konservativne. Zafo smo v obravnavanih
primerih za oceno strizne nosilnosti uporabili
drugaéna postopka - tista, ki sta predlagana v
Evrokodu 8/3 (SIST EN 1998-3, 2005) oziroma
UCSD-postopek (Priestley, 1997).

Za zagotovitev potrebnega objetja beton-
skega jedra in prepreditev uklona vzdolznih
armaturnih palic EC8/2 predpisuje minimalno
potrebno koli¢ino preéne armature ter maksi-
malne razdalje med stremeni vzdolZ stebra in
Vv ravnini prereza stebrov. Vsi ti pogoji veljajo
v primerih, ko tlaéna sila v stebru preseze
8 % karakferistitne vrednosti najvecje mozne
tlaéne sile v prerezu (A - T, kier je A, ploséina
prereza in fy karakteristiéna tlaéna frdnost
befona). V nasih mostovih je tipiéna vrednost

te sile v mejah 8 % do 11 % najvecje mozne
tlacne sile.

Predpisani minimalni volumski delez stremen
v pravokotnih stebrih duktilnih mostov znasa
®ymin = 0,12 za vsako smer prereza posebej.
To pomeni, da v primeru jekla S500 in be-
tona C30/37 znasa minimalni deleZ sfremen
pw=0,6b62%. Za primerjavo navedimo po-
datek, da je ta delez v stebrih |-prerezov, in
sicer v vzdolzni smeri obstoje¢ih mostov, v
mejah 0,21 % do 0,40 %.

Maksimalna razdalja med stremeni je enaka
manjSi izmed naslednjih dveh vrednosti: Sest
premerov vzdolznih armaturnih palic oziroma
1/5 manjSe dimenzije betonskega prereza.
V primeru vzdolznih palic ¢ 28 in I-stebrov z

Vsi eksperimenti, ki so prikazani v ¢lanku,
so bili narejeni v sodelovanju z Zavodom za
gradbenistvo Slovenije.

manj$o dimenzijo pasnice 120 cm to pomeni,
da je lahko preéna armatura vzdolZ kritiénega
obmogja stebra (dolzina plastiénega Elenka)
razmaknjena najve¢ 16 cm. Ta razdalja se
lahko $e dodatno zmanj$a na osnovi pogoja,
da mora pre¢na armatura preprediti tudi uklon
vzdolZnih armaturnih palic. Ce so stremena iz
jekla tipa C in je razmerje med mejo teCenja
in natezno trdnostjo tega jekla 1,35, znasa
najve¢ja dovoljena razdalija 5,6 premera
vzdolzne armature, kar pri vzdolznih palicah
28 pomeni 15 cm. Pri jeklih slabSe kakovosti
je ta razdalja $e manjSa. V velikem Stevilu
obstfoje¢ih mostov je razdalja med sfremeni v
podrogju plastiénih ¢lenkov stebrov 20 cm.

Standard predpisuje tudi maksimalno razdaljo
med stremeni v horizontalni ravnini prerezq,
dolo¢a pa tudi dovoljene oblike stremen, ki
so prikazane na sliki 2. S slike 2 je razvidno,
da so lahko vzdolzne armaturne palice, ki
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Slika 2 « Oblikovanje stremen v skladu z EC8/2
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Slika 3 « Tipiéna stremena v stebrih s preénim prerezom I-oblike
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S0 podprte s stremeni, med sabo oddaljene
najve¢ 20 cm ali toliko, kolikor zna$a tretjina
manjSe dimenzije prereza (manjSa izmed
teh dveh razdalj). Vsa stremena morajo bifi
ustrezno sidrana v betonsko jedro s kljukami
pod kotom 135°. Izjema so le posamezna
enojna stremena, ki lahko imajo na eni strani
kljuke pod kotom 90°. Kot bo prikazano v 4.
poglavju, se je kljukam pod kotom 90° povsod

treba izogibati, tudi v tak3nih izjemnih primerih,
ne glede na fo, da so formalno dovoljene.

Na sliki 3 so prikazani detajli pre¢ne ar-
mature, ki so znadilni za nekatere izmed
obstoje¢ih mostov. Stremena so obi¢ajno
veCstrizna. Zunanje streme je izvedeno kot
zaprto streme. Najpogosteje je preklopljeno
ob stiku pasnice in stojine (detqjl a), ven-
dar so tudi takSni primeri, kjer je preklop

3 « KRATKI SKATLASTI STEBRI S PREMAJHNO STRIZNO NOSILNOSTJO

3.1 Opis osnovnih znagilnosti in
konstrukcijskih detajlov pre¢ne armature
stebra

Analizirali smo fipi¢en kratek votel Skatlasti
steber z armaturnimi detajli, prikazanimi na
sliki 4. Povzemimo le osnovne znagilnosti, ki
se nanadajo na pomanjkljive konstrukcijske
detajle:

1) Koli€ina strizne armature je razmeroma
majhna in ne zagotavlja zadostne strizne
nosilnosti, ki je pofrebna glede na potresne
obremenitve. Koli¢ina strizne armature se
zmanjSuje od dna proti vrhu stebra.

2) Pre¢na armatura je izvedena na notranii
strani stebrov, kar pomeni, da ni prepreéen
uklon vzdolzne armature, objetje betonskega
jedra pa je zelo pomanijkljivo. Pri velikih tlaénih
obremenitvah se lahko zaradi fega steber
porusi krhko zaradi razpadanja betonskega
jedra.

3) Preklopi vzdolznih armaturnih palic so
izvedeni v podrocju najvecjih obremenitev ste-
bra, kar lahko zmanjSa upogibno nosilnost kot
tudi sposobnost sipanja potresne energije.

4) Vzdolzna in preéna armatura sta iz glad-
kega jekla, za katero je znadilna slabSa spre-
jemnost med betonom in armaturo, kar lahko
zmanj$a nosilnost kot tudi dukfilnost stebra.

3.2 Kratek opis eksperimentalnih ciklicnih
preiskav stebra

Ciklicni odziv Skatlastega stebra s pomanjk-
ljivimi detajli (glej sliko 4) smo v sodelovanju z
ZAG-om (Bevc, 2006) eksperimentalno preiz-
kusili na modelu v merilu 1:4 (glej sliko 5).
PloS¢ina prereza stebra je znasala 0,169 m?,
vzirajnostni moment pa 0,0136 m*. S poseb-
nimi preiskavami je bilo ugotovljeno, da je
znaSala povpreéna tlaéna frdnost betona
41,6 MPa. Steber je bil armiran z upogibno
armaturo iz jekla, ki je imelo mejo teCenja
324 MPa. Odstofek upogibne armature na
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izveden na krajSi stranici pasnice (detajl b).
Predvsem detajl (b) je precej vprasljiv, zato
smo ga upostevali v Studijah, prikazanih v
4. poglavju. Notranja stremena so razli¢nih
oblik. V Studijah smo upostevali detajl (c),
prikazan na sliki 3. Maksimalna razdalja med
palicami vzdolzne armature, ki so podrte
s sfremeni, ponekod moéno presega mejo
20 cm, celo tudi dvakrat.
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mestu vpetja v femelj je znasal 1,5. Upogibna
armatura se je postopoma zmanjSevala proti
vrhu stebra. Steber je bil armiran s pre¢no
armaturo premera ¢4 mm. Palice precne
armature so bile postavljene na medsebojni
razdalji 5 cm. Premer precne armature se je
proti vrhu stebra zmanj$al na ¢ 2,5 mm. Jeklo,
iz katerega je bila narejena preéna armatura,
je imelo mejo te€enja 240 MPa. Pre¢na arma-
tura je bila postavljena na notranji strani
vzdolzne armature. Glede na tako neobiéajno
konstruirano armaturo pred eksperimentom ni
bilo mogode z gotovostjo analitiéno napove-
dati upogibne in strizne nosilnosti stebra.
Osna sila v stebru je bila razmeroma nizka
(612 kN). Tlaéna napetost je bila priblizno
7 % povprecne tlacéne trdnosti betona. Drugi
podatki o stebru so prikazani na sliki 5.

3.3 Cikli¢ni odziv obstojecih stebrov

Modelni steber, opisan v predhodnem po-
glavju, smo preizkusili cikliéno v 15 fazah.
Vsaka faza je imela tri polne cikle. V vsakem
ciklu smo steber obremenjevali do doloéenega
pomika/sile.

Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no
silo v stebru, ki je registrirana med eksperi-
mentom, je prikazana na sliki 6.

Pri sili 150 kN smo opazili prve tanke razpoke,
ki so se pojavljale postopoma, najprej na
mestu vpetja v temelj, potem pa fudi vije,
proti vrhu stebra. Prve palice upogibne arma-
ture so stekle, ko smo na vrhu stebra dosegli
pomik 2,1 mm (povpreéno rotacijo stebra, ki
je znasala 0,13 % viSine stebra). Pri tem je
bila doseZena sila 291 kN v eni smeri obre-
menjevanja in 269 kN v drugi. Razpoke so se
pojavile na visini 55 cm od vpetja. Pri pomiku
2,5 mm (pri povprecni rotaciji, enaki 0,16 %
viSine stebra) na vrhu stebra so nastale upo-
gibno-strizne razpoke pod kotom priblizno 45°
glede na os stebra.

Sila v stebru je naras&ala, dokler ni bil dosezen
pomik 11 mm (povpreéna rotacija enaka
0,7 % viSine stebra). Maksimalna izmerjena
preéna sila je pri fem znasala 394 kN. Strizne
razpoke so se Ze mocno razsirile, pojavljati pa
so se zaCele tudi navpiéne razpoke. Zadel je
odpadati krovni sloj befona.

Pri pomiku 17,6 mm (pri povpreéni rotaciji
stebra, enaki 1,12 % viSine stebra) je nosilnost
hipno padla in je bila dosezena poruSitev
stebra v strigu. Pri fem so se strizne razpoke
mocno razsirile (glej sliko 7). Krovna plast be-
tfona je odpadla tudi na notranji strani prereza.
Uklonile so se vzdolZzne armaturne palice.
Upogibni odziv stebra navkljub Stevilnim
pomanjkljivim detajlom ni bil zelo slab. Ste-
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Prec¢na sila [KN]

600
Pomik na vrhu stebra[mm]

Slika 6 * Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no silo v stebru

Slika 7 « Steber po zakljuéenem testu

ber se je sicer porusil v strigu, vendar se je
pred tem zgodilo teGenje upogibne armature,
kar pomeni, da je razpolagal z dologeno
dukfilnostjo. Ce upostevamo, da je vedji del
upogibne armature stekel pri pomiku 5 mm,
lahko re¢emo, da je razpolozljiva dukfilnost
za pomike znasala pp = 17,6 / 5=3,5. Pritem
je Se posebno treba poudarifi, da je tak$na
dukfilnost bila dosezena predvsem zaradi

zelo ugodne oblike preénega prereza stebra
in majhne tlaéne sile v stebru. Skatlasti prerezi
namre¢ razpolagajo s Siroko tlaéno cono, kar
Vv primerjavi s prerezi drugih, manj ugodnih
oblik (glej 4. poglavje) pomeni, da so flaéne
napetosti manjSe. Zato se v taksnih stebrih
zmanj$a nevarnost razpada betonskega jedra
oziroma steber zaradi ugodne oblike pre¢nega
prereza ze sam po sebi brez posebne precne
armature razpolaga z dolo¢eno duktilnostjo.
Standard EC8/2 v takSnih primerih ne zahteva
posebne armature za objetje, vendar v vsakem
primeru zahteva, da so stremena postavijena
na zunanji strani vzdolznih armaturnih palic.
Poudarimo $e fo, da v primeru manj ugodnih
oblik preénih prerezov, kot je npr. I-prerez,
lahko priakujemo precej manjSo razpoloZljivo
dukfilnost (glej 4. poglavje).

Duktilnost je seveda odvisna tudi od osnih sil
v stebru. Nizka osna sila prav tako ugodno
vpliva na razpoloZljivo duktilnost stebra, sqj
stebra ne obremenjuje z velikimi tlaénimi no-
petostmi. Zato tudi standard EC8/2 v primeru
nizkih osnih sil ne zahteva posebne armature
za objetje betonskega prereza.

3.4 Opis utrditve stebra

Steber, opisan v predhodnem poglavju, smo
utrdili tako, da je njegova strizna nosilnost
zadoSCala zahtevam potresne obtezbe na
lokacijah, kjer so mostovi s podobnimi ste-
bri. Ker zahteve niso drastiéno presegale
razpolozljive strizne nosilnosti, je bila pofrebna
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razmeroma $ibka utrditev. Analizirali smo dva
nadina utrditve: a) z betonskim plas¢em in
b) CFRP-plas¢em.

Nacrtovanje potresne utrditve je bila precej
zahtevna naloga, saj je bilo na preprost nacin
mogocCe izvesti uirditev le na znanji sfrani
stebra. Posebni ukrepi na notranji strani ste-
bra bi bili zelo zahtevni. Zato je bilo treba
dologiti ravno pravsnjo koli¢ino objetja stebra,
saj bi prevelika koli€ina objetja na zunanji
strani lahko $kodila odzivu stebra na notranji
strani. Z objetjem prereza se namre¢ poveca
najvecja mozna tlaéna deformacija v betonu,
kar lahko ima za posledico povecanje globine
tlacne cone v prerezu oziroma vecje tlacne
deformacije na notranji neutrjeni strani stebra.
To lahko povzro¢i odpadanje krovne plasti

betona na notranji strani stebra in nato uklon
palic vzdolZne armature. Zato je bilo treba zo-
gotoviti takSno objetje, ki zagotavlja potrebno
sfrizno nosilnost, ki ni premoc¢na, in seveda
taksno, ki jo je mogoce izvesti.

Strizno nosilnost obstojedih stebrov smo oce-
nili tako, kot je opisano v (Isakovié, 2006).
Razliko med obstoje¢o in potrebno sirizno
nosilnostjo stebra smo zagotovili tako, kot je
prikazano na slikah 8 in 9 (na sliki 8 je prika-
zano betonsko objetje, na sliki 9 pa objetje s
CFRP-trakovi). Prikazana sta modelna stebra
vmerilu 1:4.

Betonski plas¢ je bil debeline 2 cm (kar ustre-
za 8cm v protofipu) in je bil armiran z
upogibno armaturo iz palic $3,4 mm (¢ 14
v prototfipu), postavljenih na razdalji 2,56 cm

—#0,00240),106.4—0,188—#0,108:40,0924
#0920 40— 092k

00

Slika 8 « Utrditev stebra z betonskim plaséem

(10cm v profotipu). Pre€na armatura je bila
prav tako izvedena s palicami ¢ 3,4 mm (¢ 14
v protofipu) na razdalji 25cm (10cm v
protofipu). Izmerjena cilindriéna tlaéna trd-
nost betona je znadala 60 MPa, jeklo je bilo
kakovosti S240.

Utrditev s CFRP-plas¢em je bila opravijena v
obliki frakov, zato da smo lahko obenem ano-
lizirali fudi maksimalno razdaljo med trakovi,
ki Se zagotavlja zadostno strizno nosilnost.
Trakovi so bili Siroki 7,5 cm (kar ustreza 30 cm
v profotipu) in postavljeni na medosni razdalji
10 cm (40 cm v prototipu). Vsak izmed trakov
je vseboval le eno plast tkanine, ki je bila pre-
klopliena na dolZini 20 cm. Ogljikova viakna
so bila postavljena le v vodoravni smeri, sqj
nismo Zeleli poveCevati upogibne nosilnosti
stebra. Pove¢anje upogibne nosilnosti stebra
bi namre¢ pomenilo pove¢anje potresnih za-
htev v obstojecih temeljih, za katere ufrdifev ni
bila naértovana.

3.5 Ciklicni preizkus in ciklicni odziv utrjenih
stebrov

Oba utrjena stebra smo preizkusili cikli¢no po
podobni proceduri, kot smo preizkusili neu-
trjeni steber (glej poglavje 3.3). Globalni odziv
(zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu
stebra) obeh utrjenih stebrov je prikazan na
sliki 10, poSkodbe preizkuSancev po koncanih
testih pa na sliki 11.

Generalno gledano, sta se oba stebra
obnasala podobno. Oba nadina utrditve sta
zagotovila zadostno stfrizno nosilnost, saj je v
obeh stebrih bila prepreena sfrizna porusitev.
Tudi cikliéno obnasanie in tip porusitev sta bila
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Slika 9 « Utrditev stebra s CFRP-trakovi
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Slika 10 « Zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu stebra: a) steber, utrjen z betonskim plaséem, b) steber, utrjen s CFRP-plaséem

Slika 11 « PoSkodbe utrjenih stebrov: (a) steber, utrjen z betonskim plaséem,
(b) steber, uirjen s CFRP-plaséem

podobna. Najprej je zacela odpadafi krovna
plast betona na zunanji in notfranji strani ste-
bra, potem so se palice upogibne armature
zacele uklanjati in se nafo postopoma pre-
trgale. V posameznih primerih je bila poruSena
sprejemnost med palico in betonom, zato je
priSlo do izvieka palic, predvsem fistih, ki so
bile preklopljene blizu vpetja stebra v temelj. V

obeh primerih utrditve se je ob temelju pojavila
izrazita vodoravna razpoka, ki se je vedno bol;

odpirala, pofem ko so palice vzdolzne armo-

ture izgubljale svojo nosilnost.

Ne glede na podobno obnasanje je bilo ob-

jetie z betonskim plaséem bolj ucinkovito,
saj je omogocilo veCje sipanje energije (glej
histerezi na sliki 10). V primeru befonskega

objetja so se palice vzdolzne armature zaradi
dodatne plasti befona zacele uklanjati kasneje
kot v primeru CFRP-trakov, kjer se je fo zgodilo
takoj zatem, ko je odpadla krovna plast med
plaséem in jedrom stebra. Zato je nosilnost v
primeru betonskega plaséa padala poéasneje
kot pri utrditvi s CFRP-trakovi.

To je razvidno tudi s slike 10, kjer vidimo, da je
v obeh primerih bila dosezena podobna upo-
gibna nosilnost (470 kN v primeru befonske
utrditve in 450 kN v primeru CFRP-utrditve),
vendar je v primeru utrditve s CFRP-frakovi upo-
gibna nosilnost padla hitreje oziroma so se
palice vzdolZne armature hitreje poSkodovale
in izgubile svojo nosilnost. Pri tej analizi je
tfreba poudariti, da je bila v primeru ufrditve
s CFRP-plas¢em upogibna armatura v stebru
pred eksperimenfom Ze nekoliko zarjavela in
se ji je zaradi fega verjetno nekoliko zmanjSala
dukfilnost. Tudi to je lahko pospesilo uklon in
frganje vzdolznih armaturnih palic in posle-
di¢no hitrejSi padec nosilnosti stebra.

Ce primerjamo odziv utrjenih stebrov z ne-
utrjenim, lahko reGemo, da so se pofem, ko
je bila izboljSana strizna nosilnost stebra,
akfivirali drugi mehanizmi porusitve, ki so bili
posledica drugih pomanjkljivin konstrukcijskih
detajlov v stebru. Nastopila sta uklon palic
vzdolZzne armature (fa v originalnem stebru
sploh ni bila podrta) in izvlek posameznih pa-
lic, ki so bile preklopliene v podro¢ju najvegjih
obremenitev v bliZini vpetja v temelj.
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3.6 Sklepi

Z eksperimenti je bilo pokazano, da lahko
sfrizno nosilnost stebrov uginkovito pove¢amo
z betonskimi ali CFRP-plad¢i. Na primeru
tipiénega Skatlastega stebra s premajhno
strizno  nosilnostjio smo  eksperimentalno
preverili - uCinkovitost tfeh dveh nacinov
ufrditve. Generalno gledano, lahko reemo,
da je v obeh primerih mehanizem porusitve bil
bistveno drugaden kot pri neutrjenem stebru,
ki se je strizno porusil. Potem ko je z ufrditvijo
bila pove€ana strizna nosilnost stebra, so se
akfivirali drugi nacini porusitve, ki so bili po-

sledica drugih konstrukcijskih pomanjkljivosti
v stebru.

Minimalna utrditev s CFRP-frakovi je sicer
povecala strizno nosilnost stebra, vendar ni
mogla prepreciti uklona vzdolZnih armaturnih
palic, ki jim je v originalnem stebru podporo za-
gotavljala le krovna plast betona. CFRP-plasé
ni mogel prepreciti niti izvleka posameznih
armaturnih palic, ki so bile prekloplijene na
podroCju najvecjih upogibnih obremenitev.
Zaradi tega se dukfilnost stebra ni izboljSala.
Ce bi poleg strizne nosilnosti Zeleli povedati
tudi duktilnost stebra, bi morali v spodnjem

4 + STEBRI S PRECNIM PREREZOM I-OBLIKE, KI IMAJO POMANJKLJIVO

PREGNO ARMATURO ZA OBJETJE IN PREPRECEVANJE UKLONA

UPOGIBNE ARMATURE

4.1 Opis eksperimentalnih preiskav
obstojecih I-stebrov

Veliko novejSih mostov je podprtih s ste-
bri I-prereza. Nekateri med njimi vsebujejo
konstrukcijske detajle, ki nekoliko odstopajo
od zahtev standarda EC8/2. Zato smo (v
sodelovanju z ZAG-om) preizkusili cikliéno
obnasanje faksnih stebrov.

Znagdilni steber smo preizkusili v merilu
1 : 4. ViSina preizkuSanca je znasala 2,9 m.
Steber smo obremenjevali s horizontalno silo
na viSini 2,5 m, kar ustreza povpre¢ni visini
tipiénega mostnega stebra 10 m. V modelnem
stebru so bili upostevani vsi konstrukcijski
detaijli, znadilni za prototipni steber (glej 2.
poglavje). Precni prerez preizkuSanca je pri-
kazan na sliki 12.

Projektni frdnostni razred betona je bil C30/37.
Izmerjena tlaéna frdnost na kocki je bila
36 MPa. Vzdolzna armatura je bila kakovosti
S500 (f,x =500 MPa). Za vzdolzno armaturo
smo uporabili palice premerov ¢6 (kar ust-
reza palicam ¢24 v profotipu) in ¢8 (palice
¢ 32 v prototipu). Izmerjeni meji feenja sta
znadali 607 MPa za palice ¢ 6 in 628 MPa za
palice ¢ 8. Deformacija, pri kateri so se palice
pretrgale, je znasala 3,2 % za palice $6in 9 %
za palice ¢ 8.

Ker za izvedbo preéne armature nismo imeli
na voljo rebraste armature ustreznega pre-
mera, smo namesto fe uporabili gladko arma-
turo S240 (f,,« = 240 MPa) premera ¢ 4,2 mm.
S takSno armaturo smo zagotovili enak volum-
ski delez sfremen kot v izhodiS¢ni konstrukciji,
in sicer 0,037 (glej 2. poglavje).

Koli¢ina stremen, ki smo jo zagotovili v
preizkuSancu, je zagotavljala zadostno strizno

Gradbeni vestnik  letnik 60 « okfober 2011

delu stebra zagotoviti ve€ plasti CFRP-trakov.
V' obravnavanem primeru je betonski plasé
zagotovil boljSi cikliéni odziv stebra. Meho-
nizem porusitve je bil sicer podoben kot pri
CFRP-ufrditvi, vendar je bil betonski plas¢
zaradi dodatne plasti betona uéinkovitejsi, saj
je uklon vzdolzne armature nastopil nekoliko
kasneje kot v primeru CFRP-trakov. Tako je bila
poleg sfrizne nosilnosti nekoliko povecana
dukiilnost stebra (dukfilnost za pomike je
znadala priblizno p,=5,6). BoljSi odziv je
dosezen tudi zaradi tega, ker vzdolzna ar-
matura ni bila zarjavela.

Slika 12 « Preéni prerez preizkuSanca
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Slika 13 « Priprava armature preizkuSanca in preizkuSanec pred testom



(@

IZBOLJSAVE POTRESNEGA ODZIVA OBSTOJECIH MOSTOV e Tatjana Isakovié, Matej Fischinger

(b) ©)

.

-4

Slika 14 « a) Zas¢itna plast je zaéela odpadati pri pomiku 50 mm, b) dokonéno je odpadia pri pomiku 80 mm, b) potem so se uklonile vzdolzne palice na
strani stebra, kjer so bila preklopljena stremena, ¢) nato Se na nasprotni strani

nosilnost, saj je bila dolodena z metodo
nacrfovanja nosilnosti. Zato ni bilo nobene
nevarnosti, da se steber porusi v strigu, kar je
kasneje potrdil fudi eksperiment.

Stremena - tako kot v prototipnem stebru
- niso povsem zado$¢ala drugim zahtevam
standarda EC8/2 glede objetja betonske-
ga prereza in preprecitve uklona vzdolzne
armature (glej 2. poglavje). Koli¢ina precne
armature je bila priblizno frikrat manj$a od
minimalno predpisane armature za objefje,
tudi ¢e zanemarimo pomembno dejstvo, da
so stremena bila neustrezno oblikovana.
Stremena niso bila sidrana v betonsko
jedro, ampak samo preklopljena na strani
krajSe stranice pasnice (glej sliki 3b in
3c).

Glede na premajhno koli¢ino stremen za
objetje fudi pogoj o maksimalni dovoljeni
razdalji v ravnini prereza med podprtimi
palicami vzdolzne armature ni bil izpolnjen.
Najveéja razdalja med podprtimi palica-
mi vzdolzne armature je znaSala priblizno
10 cm, kar ustreza razdalji 40 cm v prototipu.
Stremena so bila postavljena na medsebojni
razdalji 5cm vzdolz celotne viSine stebrq,
kar ustreza razdalji 20 cm v prototipnem
stebru.

Steber smo preizkuSali v smeri stranice
dolzine 45cm. To ustreza obremenitvam
mostu v njegovi vzdolZni smeri. Model stebra
je bil med preiskavo v pokonénem poloZaju
(glej sliko 13). Preiskava je potekala v devetih
fazah. V vsaki fazi smo izvedli po tri cikle
z enako amplitudo. Predvideli smo sistem
obremenjevanja, ki smo ga v zacetnih fazah
(pred teCenjem armature) konfrolirali s silo, v
preostalih fazah pa s pomiki.

4.2 Ciklicni odziv obstojecih stebrov

V prvih Sestih fazah eksperimenta ni bilo
zaznati vedjih poSkodb, le tanjSe upogibne
razpoke v obmodju najvedjih upogibnih
obremenitev, ki so se enakomerno Sirile od
dna profi vrhu stebra. Pri pomiku 35 mm
(povpreéni rofaciji stebra, enaki 1,4 % viSine
stebra) je prilo do te€enja armaturnih palic in
prvih vegjih razpok na dnu stebra. V naslednji
fazi je bila doseZzena maksimalna upogibna
nosilnost stebra pri horizontalni sili ca. 200 kN
in pomiku 50 mm (povpre¢ni rotaciji stebra
enaki 2 % viSine stebra). Potem se je nosilnost
zacdela zmanjSevati, poskodbe pa so postajale
vedno veéje. ZaCela je odpadati zascitna
plast (slika 14a), ki je popolnoma odpadia

Vmesne
vzdoline palice

pri pomiku 80 mm (povpreéni rofaciji, enaki
3,2 % viSine stebra) na visini 2,5 m od vpetja
stebra v temelj (glej sliko 14b). Temu je sledil
uklon palic vzdolZzne armature. Na sliki 14¢ je
prikazan uklon vzdolznih palic na strani ste-
bra, kjer so bila preklopliena stremena, na sliki
14d pa na nasprotni strani, kjer je bil obseg
poSkodb manjsi. V tretiem ciklu zadnje faze
smo preizkus prekinili, saj je bil steber Ze tako
poSkodovan, da je zaradi narave poSkodb
obstajala nevarnost, da se hipno porusi.

Na strani, kjer so bila preklopliena stremena, je
bilo ve€ vzrokov, zaradi katerih so se vzdolzne
armaturne palice uklonile. Prvi vzrok so neust-
rezno oblikovana stremena, ki niso bila sidrana
s kljukami v betonsko jedro. V trenutku, ko je

Vogalne
vzdolzne palice

Y i

Slika 15 « Detajli uklona vzdolZnih armaturnih palic po zakljuéenem eksperimentu
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Slika 16 * Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no silo v stebru

odpadia zasgitna plast befona, se je njihova
ucinkovitost glede preprecitve uklona vzdolznih
armaturnih palic ob&utno zmanjSala, saj so se
stremena zacela odpirati.

Neustrezno oblikovana stremena niso bila
edini vzrok, zaradi katerega so se uklanjale
vzdolZne palice. Opazili smo, da so se fe
uklanjale na dva razliéna naéina. Palice so
se v vogalih stremen uklonile med dvema
sosednjima stremenoma, vmesne palice pa
kar med Stirimi zaporednimi sfremeni (glej
sliko 15). Glede na prvi nadin uklona lahko
sklepamo, da je bila vertikalna razdaljo med
stremeni (vzdolZ stebra) prevelika. To je bilo
tudi priakovano, saj je bila vecja od fiste,
ki je predpisana v standardu. Drugi nain
uklona pa kaze na to, da je koli¢ina stremen
premajhna oziroma da so obsfojeCa streme-
na neucinkovita. Da je bila koli¢ina stremen
premajhna, lahko sklepamo tudi po uklonu
upogibnih armaturnih palic na strani stebra,
kjer so stremena zvezno potekala (niso bila
preklopljena).

Zveza med pomikom na vrhu stebra in pre¢no
silo v stebru, ki je bila registrirana med eksperi-
mentom, je prikazana na sliki 16. Dosezen
je bil maksimalni pomik 80 mm (povpreéna
rofacija stebra je enaka 3,2 % visine stebra),
pri katerem se je nosilnost hipno zmanjSevala
in je v trefji ponovitvi cikla padla na 80 % fiste,
zabelezene v prvem ciklu. Treba je poudarifi,
da padec sile v tretiem ciklu, ni nastal zaradi
zmanjSane fogosti stebra pri ponovitvah cikla,
ampak zaradi vedno vecjih poskodb upogib-
nih palic.

S slike 16 lahko sklepamo, da je teCenje upo-
gibne armature nastopilo pri pomiku 35 mm
(povpreéni rotaciji stebra, ki je znasala 1,4 %
viSine stebra), tako kot je tudi bilo ugotovljeno
z opazovanjem stebra med eksperimentom.
Dosezena je razmeroma majhna dukfilnost za
pomike, ki znasa i, =80 mm/ 35 mm=2,3.
Ce upostevamo dejstvo, da je faksna dukil
nost dologena brez kakrsnihkoli varnostnih
faktorjev, lahko sklepamo, da za mostove, v
katerih stebri vsebujejo podobno koli€ino in
podobno oblikovano preéno armaturo, ne bi
smeli upoStevati faktorja obnasanja q= 3,5,
ki ga obicajno upoStevamo pri projektiranju
grednih mostov. Se zlasti ne zaradi tega, ker
je bila porusitev stebra v osnovi krhka, saj je

nosilnost zelo hitro padala, porusitev pa no-
stopila pri pomiku, ki je bil le 1,6-krat vedji od
tistega, pri katerem je zabeleZena maksimalna
nosilnost (80 mm / 50 mm = 1,6).

Preizkus je potrdil e eno dejstvo, in sicer da
mora biti armatura na potresnih obmodjih
narejena iz kakovostnega jekla, za katero je
znagilna velika deformacija, pri kateri se po-
lice pretrgajo (jeklo tipa C). Vzdolzne palice v
stojini, ki sicer niso odlogilno vplivale na nosil-
nost stebra, vendar so vseeno imele dolo¢en
vpliv na njegov 0dziv, so se vse pretrgale, sqj
je maksimalna natezna deformacija jekla,
iz katerega so bile narejene, bila le 3,2 %.
Ce bi bile tudi palice v pasnicah iz enakega
jekla kot tiste v stojini, bi poruSitev stebra
nastopila Se veliko prej, dukfilnost pa bi bila
veliko manjsa.

4.3 Utrditev stebra in cikli¢ni odziv utrjenega
stebra

Tako kot v primeru Skatlastih stebrov smo
analizirali tudi moZne nadine utrditve I-stebra.
Glavni cilj utrditve je bil prepreiti uklon palic
vzdolzne armature, kar bi povecalo fudi duk-
tilnost stebra.

Zanimala nas je predvsem moznost utrditve
l-stebra s CFRP-plasCem, ker je izvedba takdne
utrditve nekoliko preprostejSa in hitrejSa od
drugih moznosti (jekleni ali betonski plasci).
Zaradi oblike stebra pa izvedba utrditve ni bila
tako enostavna kot pri Skatlastem stebru, kjer
smo prerez enostavno ovili s CFRP-trakovi.
Zaradi l-oblike prereza smo lahko ovili le pas-
nice stebra (glej sliko 17), pa Se te le delno.
Da bi plas€u zagotovili potrebno ucinkovitost,
smo ga morali na primeren nacin sidrafi, in
sicer na mestu stika pasnice in stojine prereza
(glej sliko 17).
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Slika 17 « Utrditev I-stebra s CFRP-plaSéem
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V' prvi razliéici smo CFRP-plasé sidrali
s pomocjo sider iz ogljikovih viaken (glej
sliko 17). To razli¢ico smo preizkusili kar na
poSkodovanem stebru, ki smo ga porusili
v predhodnem preizkusu (glej predhodno
poglavje). Steber smo najprej sanirali z upo-
rabo sanacijske malte in ga nafo ovili s CFRP-
plaséem do viSine 60 cm, tj. do dvakratne
pri¢akovane visine plastiénega ¢lenka, in sicer
na prvi polovici s tfremi plastmi, na drugi pa z
dvema plastema CFRP-tkanine. Glede na to,
da je bil steber prakticno porusen, poskodbe
pa takne, da jih je bilo zelo teZko sanirati,
ni bilo priGakovati, da bo sanacija zelo ve-
liko izboljSala odziv stebra. Zato razpoke ob
vpetju stebra nismo injektirali, prav tako nismo
ravnali uklonjenih palic ali stikovali (npr. z
varjenjem) odprtih stremen. Glede na to, da
smo nacrtovali tudi utrditev nepoSkodovanega
stebra in dodaten cikliéni preizkus tega stebra,
je bil glavni cilj preizkusa utrjenega, prehodno
poSkodovanega sfebra predvsem preveriti
uCinkovitost sider iz ogljikovih viaken. Upo-
rabili smo S&tiri sidra na medsebojni razdalji
priblizno 12 cm.

Ugotovili smo, da s takSnimi sidri ne moremo
zagotoviti Zelene ucinkovitosti plasca. Pri
vegjih upogibnih obremenitvah so se namreé
pojavile upogibne razpoke v plastiéni matrici
zaradi razmeroma velikih upogibnih deforma-
cij. Ena izmed razpok je nastala fik pod sidrom
na mestu najvecjih obremenitev. Zato spodnii
del plaséa ni bil ve¢ ucinkovito sidran v steber
in se je posledi¢no zelo hitro odlepil od stebra.
Na mestu najvecjih obremenitev ni bilo ve¢
ucinkovitega objetja.

V predhodno opisanem preizkusu smo ugo-
tovili, da je treba plasé bolj zvezno sidrati v
steber. Zato smo pri ufrditvi nepoSkodovanega
stebra spremenili defqjl sidranja. Namesto
sider iz ogljikovin viaken smo uporabili jek-
lene ploScice, ki smo jih na steber pritrdili z
jeklenimi vijaki (glej sliko 18). Na visini 60 cm
smo pasnice stebra utrdili s Stiriplastnim
CFRP-plas¢em. Nacrtovali smo enak preizkus
kot pri neufrjenem stebru.

Preizkus je potekal po naértih, vse dokler ni
bila dosezena meja te€enja v vzdolznih pali-
cah pri dosezenem pomiku 35 mm (povprecni
rotaciji stebra, ki je znaSala 1,4 % visine
stebra). Meritve so pokazale, da plastifikacija
ni bila koncentrirana le v prerezu ob vpetju
stebra, kar je kazalo na ucinkovitost plasca.
V naslednjem ciklu pri pomiku 50 mm (pri
povprecni rotaciji stebra, enaki 2 % viSine
stebra) se je zaradi okvare na batu zgodilo
nenadzorovano hipno povecanje pomika na
vrhu stebra, kar je povzrogilo porusitev stebra
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Slika 18 « Detajl sidranja z jekleno plos¢ico, pritrjeno z jeklenimi vijaki

(slika 19). V frenutku so se potrgale praktiéno
vse natezne palice, medtem ko sta tlaéna
cona in plas¢ ostala neposkodovana. Po fem
lahko sklepamo, da je bil uporabljeni nadin
sidranja u€inkovit. To bomo preizkusili s pono-
vitvijo ponesre€enega eksperimenta. Priprave
Za novi preizkus ze potekajo.

4.4 Sklepi

Eksperimentalno smo preizkusili cikli¢no
obnasanje mostnega stebra s pre¢nim pre-

rezom |-oblike, ki je imel pre¢no armaturo, ki je
zagotavljala zadostno strizno nosilnost, vendar
ni izpolnjevala vseh zahtev standarda EC8/2
glede objetja betonskega jedra in preprecitve
uklona vzdolznih armaturnih palic.

Pri cikliénem obremenjevanju se je steber
porusil zaradi uklona vzdolznih (upogibnih)
armaturnih palic. Uklon je nastopil zaradi
neustrezno oblikovanih stremen, ki niso bila
pravilno sidrana v betonsko jedro, in zaradi
premajhne koliine stremen. RazpoloZljiva

150

250~
pomik na vrhu stebra [mm)]

Slika 19 » Zveza med silo v stebru in pomikom na vrhu stebra
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dukfilnost za pomike je znaSala komaj 2,3,
pomik, pri katerem se je zgodila poruSitev
stebra, pa je bil le 1,6-krat vedji od fistega,
pri katerem je bila registrirana maksimalna
nosilnost stebra. Uklon vzdolznih armaturnih
palic je povzroGil zelo hiter padec nosilnosti,
poSkodbe stebra pa je bilo zelo fezko sanirati,
saj je bila porusitev stebra v osnovi krhka.

Raziskava je potrdila, da lahko v stebrih s
preénim prerezom l-oblike, ki je zaradi majhne
tlaéne cone neugodna, dosezemo dukfilno
obnasanje le z zadostno koli¢ino praviino
oblikovanih stremen, ki so ustrezno sidrana
v betonsko jedro s kljukami. V nasprotnem

primeru stremena zelo hitro izgubijo svojo
funkcijo, takoj zatem ko odpade za&gitna plast
betona, saj se zacnejo razpirati. Poslediéno
ne morejo ve¢ prepreCiti uklona vzdolzne
upogibne armature.

Glede na rezultate eksperimenta lahko skle-
pamo, da mostov s podobno konstruiranimi
stebri ne bi smeli projekfirati s predpostavko
0 dukfilnem obnaSanju mostu oziroma
upostevati faktor obnaSanja q=3.5, sqj je
razpoloZljiva dukfilnost pod predpostavljeno
vrednostjo.

Analizirali smo tudi moZne nacine utrditve
takSnega stebra. Preverjali smo moznost

4 < ZAHVALA

V/si opisani eksperimenti so bili narejeni na
ZAG-u. Se zlasti se zahvaljujeva kolegoma
mag. Alojzu Beveu in dr. UroSu Bohincu, s ko-
terima sva zelo fesno sodelovala pri opisanih
raziskavanh.

Del prikazanih raziskav je opravljen v sklopu
doktorskih nalog dr. Jake Zevnika in Zlatka

Vidriha, ki sta poleg analitiénega opravila fudi
veliko pripravijainega dela na preizkuSancih.
Njuno delo je financiralo Ministrstvo za vi-
soko Solstvo, znanost in fehnologijo Republike
Slovenije.

Raziskave Skatlastih stebrov je delno finan-
ciral Dars. Podjetje Sika, d. o. 0., Slovenija je
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utrditve s CFRP-plasgi, ki smo jih ovili okoli
pasnic stebra in sidrali v steber na dva
nagina: s sidri iz ogljikovih viaken in z jek-
leno ploscico, pritrjeno z jeklenimi vijaki. Prva
reSitev se je izkazala za neprimerno. Druga
reSitev zal ni bila v popolnosti preizkusena,
sqj se je zaradi okvare na batu modelni steber
nepriéakovano porusil. Pri tem sta pritrditev
CFRP-plas€a na steber in sam plas¢ ostala
neposkodovana, kar kaze na to, da je bilo
zagotovljeno uginkovito sidranje. V naértu
je ponovitev preizkusa, s katerim bomo to
ponovno preverili.
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ORODJI BIM

DESIGNING USING SUSTAINABILITY
CRITERIA WITH BIM TOOLS
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Informacijsko modeliranje zgradb, Milo§ Todorovié, s. p. UDK: 624.03:681.5
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http://www.zturk.com/

Povzetek | Boj proti podnebnim spremembam je pomembna politiéna in
tehnolo$ka prioriteta, zmanjSanje porabe energije pa tudi gospodarska nujnost. Grajeno
okolje je odgovorno za priblizno 40 % vseh toplogrednih izpustov in porabe energije.
Ocenjujemo, da bi priblizno polovico te energije lahko prihranili. Hipoteza priujoGe
raziskave je, da so prihranki Se posebno veliki, ¢e trajnostne kriterije upo$tevamo od
samega zadetka procesa nacrtovanja, in da nam je pri tem v veliko pomo¢ tehnolo-
gija informacijskih modelov stavb. Preskusli smo jo na primeru stavbe TehnoloSkega
parka Ljubljana. Z uporabo BIM-orodij (Autodesk Revit 2010) in programov za analizo
fizike stavbe Autodesk Green Building Studio in Autodesk Ecotect Analysis 2010 smo
toplogredne izpuste zmanjSali za skoraj polovico, ne da bi temeljiteje posegli v last-
nosti stavbe. Rezultat kaze, da so BIM-orodja in dodatni programi za analizo zreli za
redno uporabo in da z njimi dosezemo bistveno bolj trajnostne stavbe. Nadaljnje delo
in raziskave potekajo v okviru kompetenénega centra TIGR.

Summary | Fighting against climate changes is an important political and tech-
nological priority; furthermore the reduction of energy usage is also an economical
necessity. Built environment is responsible for app. 40 % of all greenhouse gases and
energy usage. It is estimated that nearly a half of that energy could be saved. The hypo-
thesis of this research is that savings are especially large, when sustainable criteria
is used from the very start of design and with that the use of fechnology with building
information models is in great help. We tested it on an example for future buildings
planned in Technological Park in Ljubljana. With the use of BIM tools (Autodesk Revit
2010) and software for building’s energy analysis Autodesk Green Building Studio and
Ecotect Analysis 2010 we reduced greenhouse gases for nearly 50 %, without greatly
interferring in building’s characteristics. The results show that BIM tools and additional
software for analysis are matfure enough for regular usage and that we can achieve
significanfly more sustainable buildings by using them. Further work and research is
being done within the competence cenfer TIGR.
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Od konca osemdesefih lef iz raziskovalnih
laboratorijev v industrijo prodira nov nadin
obvladovanja informacij v gradbenistvu. Teh-
nologija je bila najprej znana pod izrazom
»model gradbenih produktov« (Turk, 1992),
v zadnjih letih pa se je uveljavila kratica
BIM (angl. Building Information Modeling -
BIM) (Cerovsek, 2005). Informacijski model
zgradbe je zbirka podatkov, v kateri naj bi
bilo v visokostrukturirani obliki zapisanih ¢im
ve¢ informacij o objekfu, ki nastajajo in se
uporabljajo skozi njegovo celotno Zivljenjsko
dobo. Ze zasnova in projektiranje teGeta na ce-
lovitem trirazseZznem modelu zgradbe, ki si ga
posamezni projektanti delijo in ki ga v konéni
fazi lahko uporabi tudi upravnik zgradbe za
njeno upravljanje. V pricujoCi raziskavi nas
je zanimalo, ¢e so BIM- in pripadajoéa orod-
ja zrela za to, da podprejo projekfiranje z
upostevanjem trajnostnih kriterijev.

Izraza zeleno in trajnostno Sele v zadnjih
lefih pridobivata pomen. Strokovno se je izraz
zeleno razSiril v primernejsi izraz trajnostno, ki
zajema ve¢ ucinkov, ki jih dejansko ta princip
prina$a. Zeleno se namre¢ nanasa predvsem
na reciklaZo in okolju prijazno delovanje, traj-
nostno pa zajema celotni Zivijenjski cikel
produkta oziroma objekta (Krygiel, Nies,
2008).

Kot rezultat zavedanja pomembnosti traj-
nostnega delovanja so se v Evropski uniji

(EU) vzpostavile t. i. tehnolodke platforme,
ki bodo odigrale pomembno vlogo pri trzno
pogojenem razvoju industrijskih sekforjev in
brez katerih bi bili teZko doseZeni zastavljeni
lizbonski cilji na podro€ju gospodarske rasti
in konkurencénosti, s fem pa tudi cilji socialne
in okoljske politike. Kot posledica visoke
pomembnosti gradbene industrije v gospo-
darskem sektorju Evrope se je izoblikovala
tudi Evropska gradbena tehnoloSka plat-
forma (European Construction Technology
Platform, ECTP), ki je dobro organizirana in
pozicionirana v EU.

Trajnostni razvoj je zajet v vsebinskem poglavju
»Kakovost Zivljenja« platforme, kjer so osnovni
nameni osredotoceni na iskanje nacinov za
manj$o porabo energije, manjSe nastajanje
toplogrednih plinov, manjSo generacijo od-
padkov ipd. V okviru ECTP je bila februarja
2005 predstavljena tudi Vizija 2030 (Vision
2030) - vizija za trajnostni in konkurenéni
gradbeni sektor do leta 2030 (A vision for
a sustfainable and competitive construction
sector by 2030). Vizija upa na do 30-odstot-
no zmanjSanje stroSkov Zivljenjskega cikla
zgradb, 50-odstotno zmanjSanje izvedbenega
¢asa in 50-odstotno zmanjSanje nesre¢ na
gradbiscih.

V frajnostno delovanje pa bo industrija pri-
siliena tudi zaradi davénih in regulatornih
posegov drzav, ki bodo fako pritiskale na

2 » MODELIRANJE V PROGRAMU REVIT ARCHITECTURE 2010

Kot predmet Studije smo izbrali bodo€a nova
objekta v sklopu tehnoloSkega parka na Brdu
v Ljubljani, imenovana Objekt F1/1 in Ob-
jekt depojev mestnega muzeja. Odgovorni
vodja projekta je univ. dipl. inZ. arh. BoStjan
Kolenc iz podijefja InZeniring 4M, d. 0. 0., S
katerim smo se dogovorili za sodelovanje in
dovoljenje za uporabo omenjenega objekta.
Objekt bo zgrajen v okviru 2. etape izgradnje
1. faze fehnoloSkega parka. Zasnovo objekia
bi lahko razdelili na tri enote — nadaljevanje
obsfojeCe podzemne garaze v dveh etazah,
dilatacijsko lo€eni podzemni del, namenjen
arhivu mestnega muzeja, in nadzemni del
poslovnih prostorov v tirih nadstropjih.

Platfforma Autodesk Revit je v svetovnem
merilu vodilno BIM-orodje. Za gradnike pro-
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storskega informacijskega modela zgradbe
uporablja t. i. druZine gradnikov (sistemske,
prenosljive ali unikatne). Lahko so dvo- ali
tridimenzionalne, najpogosteje pa so kom-
binacija obeh razli€ic. Druzine se zdruZujejo
in medsebojno prepoznavajo po kategorijah.
V kategorije druzin razvrSéamo oznacevalne
elemente (sistemske osi, oznake za prereze
ipd.), osnovne gradbene elemente (stene,
ploSée, okna, vrata ipd.) in vizualne elemente
okolice (rastline, vozni park ipd.). Za infer-
akcijo s 3D-prostorom se veéina elementov
navezuje na nivoje (Levels) ali na referenéne
ravnine (Reference Planes), ki omogocajo
glavno in najpomembnejSo lastnost mo-
dela, tj. parametriénost. DruZine so lahko
najosnovnejSega tipa (generiéne), z urejeval-

energijsko potratne panoge. Prav tako lahko
pri¢akujemo nadaljnje nara$éanje cen surovin
in energije, zato bosta energetska in snovna
u€inkovitost postali kljuéni pri konkurenénosti
(Turk, 2009).

V' predstavljeni raziskavi nas je zanimalo,
kakSno vlogo v zvezi s trajnostnim razvojem
bo na podrogju informacijskih tehnologij igral
BIM, ali so akfualna BIM-orodja Ze dovolj
izpopolnjena, da prinadajo dodano uporabno
vrednost, in kako se zaradi uporabe novih teh-
nologij spremeni ustaljeni nacin trajnostnega
projektiranja.

1.1 Struktura ¢lanka

Clanek v poglavju 2 predstavi obravnavano
stavbo in nadin, kako v programu Revit Archi-
tecture 2010 pripravimo prostorski informa-
cijski model konceptualne zasnove zgradbe,
primeren za nadaljnje analize, upostevajo
frajnostne kriterije. Predstavijena je ocena
porablienega €asa za izdelavo takega mo-
dela, da je projektiranje v okolju BIM mogoce
primerjati s trenutnimi poteki projektiranja in
¢asovnimi okviri letega.

V poglavju 3 se Clanek osredotoéi na pred-
stavitev dveh programov, namenjenih ener-
gijskim analizam objektov. V programu Eco-
tect Analysis 2010 sta predstavijeni Studiji
osonc&enosti in osencenosti ter s tem vpliv
objekta na okolico in nasprotno. V programu
Green Building Studio pa je predstavijena
energijska analiza celofnega objekta.

V zadnjem poglavju 4 so predstavljeni ugoto-
vitve in delo.

nikom druzin (Family Edifor) ali okoljem kon-
ceptualnih mas (Conceptual Mass Edifor) pa
so moznosti kreiranja fudi najkompleksnejsin
elementov zgradb skoraj neomejene.

Za potrebe trajnostne analize objekia smo
obravnavali le nadzemeljski del objekta, t].
Stirinadstropni objekt poslovnih prostorov.
OdloCitev smo sprejeli zato, ker podzemeljski
garazni del ni toplotno izoliran, depoji mest-
nega muzeja so obravnavani v projektu kot
samostojni objekt, objekt poslovnih prostorov
pa s svojo zasnovo predstavlja skoraj idealni
festni model za analizo, sqj je preproste pra-
vokotne oblike in vsebuje vse pomembnejSe
elemente za analizo.

Pri modeliranju objekta v konceptualni zasnovi
natanéno definiranje konstrukcije ni potreb-
no. Osnovna filozofija zasnove za nadaljnjo
frajnostno analizo je v tem, da pripravimo
bistveno obliko modela (lupino modela) z
glavnimi parametri, ki se nanasajo na raz-



slojenost po etazah in prostorih. Detajinejsa
zasnova zahteva ve¢ ¢asa za modeliranje,
poveéa moznosti pojava napak in upo€asni
simulacijo brez bistvenih izboljav oziroma
natanénosti konénih rezultatov ((Krygiel, Nies,
2008), (Autodesk, 2010)). Uporabimo lahko
generiéne tipe ploS¢ in sfen brez definira-
nja materiala oziroma sestave posameznih
elementov. Tudi pri oknih lahko uporabimo
najosnovnejSe fipe druzin oken, saj so za
nadaljnjo analizo predvsem vazna razmerja
povrSin oken in sten. Vrat v model prav fako
ni treba vstavljati, ker ne igrajo pomembne vio-
ge pri analizi. Se najve¢ pozornosti moramo
posvetiti definiranju prostorov, saj moramo
predvsem paziti, da je upoStevan celoten
volumen modela.

Ob uporabi arhitekturnih podlog (AutoCAD)
in predhodnem poznavanju zasnove objekia
smo konceptualno formo zmodelirali v Stirih
urah. Tako smo ocenili, da bi projektant (ob
povpreénem poznavanju modelirnih tehnik
v programu Revit) lahko izdelal zasnovo ob-
jekta, primerno za nadaljnji izvoz in analizo,
v roku enega delovnega dneva. Seveda fo
velja za primer, ko odgovorni arhitekt ne upo-
rablja BIM-tehnologij in ko so analize domena
drugih projektantov. Pravilni pristop oziroma
BIM-proces temelji na tem, da Ze arhitekt
pri snovanju objekta uporablja prostorski
BIM-model, ki ga najprej preko konceptualnin
mas formalno oblikuje in ga nato na ome-
njeni nacin pretvori v osnovno lupino objekia
z glavnimi parametri, potrebnimi za nadaljnje
analize. Zaradi enostavnosti uporabe lahko
Stevilne analize nato s fem modelom iz
vaja Ze projektant arhitekt sam, za kar se
je zaCel aktualizirati tudi izraz Green BIM
ali zeleni BIM, ki bo od arhitektov zahteval
oziroma jim omogocal osnovno trajnostno
analizo v zadetnih fazah projektiranja, kar je
tudi smiseln frajnostni pristop. To ne pomeni,
da bodo arhitekti morali postati strokovnjaki
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TPL - TEHNOLOSKI PARK LJUBLJANA

SKLOP F1/1, F2/a, F14, C5/b

Slika 1« Tlorisna shema tehnolo$kega parka in obravnavani objekt F1/1

VMESNIK

Autodesk —
Green Building | -
Studio s

Slika 2 « Shematski prikaz programskih povezav konceptualnega modela objekta F1/1,
pripravljenega v programu Revit, za potrebe energetskih analiz

in odgovorni projektanti Se za to podroGje,
ampak bodo za nadaljnje natanénejSe ano-
lize Se vedno potrebni projektanti specialisti
trajnostnega nacrtovanja. Trajnostna analiza v
zgodnej$ih fazah nacrtovanja ima potencialno
veCje ucinke.

3 * TRAJNOSTNA ANALIZA

3.1 Ecotect Analysis 2010

V programu Ecotect lahko opravimo Stevilne
analize - od naravnega prezracevanja, vetrne
energije, fotovoltaitnega zajema energie, fer-
malne analize, solarnega obsevanja, vpliva
okolice, analize senc in odbojev, dnevne osvet-
lienosti, akustiéne analize do nacrfovanja
sencil. Clanek obravnava dve od teh $tudij, to

sta analiza povpreéne dnevne osoncenosti in
Studija senc.

Prvi korak predstavlja vnos objekfa za analizo.
Program omogocCa svoje modelirno okolje,
zmozen pa je uvoza tudi Stevilnih formatov
analitiénih modelov, med drugim tudi formata
gbXML, ki ga pripravimo s funkcijo Export v
programu Revit. Naslednji korak predstavija

Objekt konceptualne zasnove za Studije
razliénih energefskih analiz v program Ecotect
Analysis uvozimo preko izvoznega formata
gbXML, v program Green Building Studio pa
se povezemo preko vmesnika (add-in) v pro-
gramu Revit.

definiranje lokacije objekta v realnem prostoru.
To obiéajno privzamemo samodejno preko
vnosa vremenske datoteke (WEA - Weather
Data Files). Ce vremenskih podatkov ne naj-
demo v obseZni osnovni bazi, lahko te defini-
ramo tudi preko drugih uveljavijenin formatov
s pretvorbo v integrirani aplikaciji Weather Ma-
nager. To je bilo treba narediti tudi v obravna-
vanem primeru, ko smo preko povezave v
programu na spletni strani Ministrstva ZDA za
energijo nasli in pretvorili viemenske dafoteke
za Ljubljano. Iz podatkov nadmorske viSine

Gradbeni vestnik < letnik 60 ¢ oktober 2011



Milo3 Todorovié, Ziga Turk « UPOSTEVANJE TRAJNOSTNIH KRITERIJEV PRI PROJEKTIRANJU Z ORODJI BIM

in lociranja GPS-koordinat sklepamo, da so
bili vremenski podatki dobljeni preko merilnih
mest na ljubljanskem letaliScu.

Za Zeleno analizo vpliva objekta na okolico
in nasprotno je bilo treba v projekt vnest
Se druge objekte v okolici. OkoliSke objekte
F1/2, F2b, F3 in F4 smo vsakega posebej
zmodelirali v konceptualni zasnovi v programu
Revit, jih skupaj z obravnavanim objektom
F1/1 zdruZili v enotno datoteko fer situacijsko
medsebojno razporedili in izvozili v Ecotect.
Za obravnavane analize je bila nadaljnja po-
enostavitev objekfov v enofne kubuse sprejem-
ljiva, saj so pomembni volumni, ki vplivajo na
padanje senc, raéunanje pa se tako pospesi.
Ploskve fasade objekta F1/1 smo nato razde-
lili na manjSe ploskve dimenzij 3000 mm
za doseganje natanénejsih rezultatov ana-
lize osonCenosti. Parametre lefe nastavimo
preko uporabniku prijoznega pogovornega
okna (Earovnika), ki nas vodi skozi nastavitve
in hkrati ponuja tudi kraj8e razlage. Grafiéne
rezultate analize lahko prikazemo za vsako
fasado posebej, lahko pa jih tudi zberemo s
prikazom na vseh fasadah. Grafiéni prikazi
rezultatov temeljijo na barvnih shemah koli-
¢inske osoncenosti, izrazene v Wh/m?. Vklo-
pimo lahko tudi prikaz padanja senc, kar Se
dodatno pomaga pri interpretaciji rezultatov.
Skupaj s Studijami osonéenosti si projektant
s Studijomi padanja senc na objekt zaradi
sosednjin objektov in nasprotno pomaga
pri razumevanju postavitve objekia v okolje.
Na tak naéin lahko jasno grafiéno doloéa
lokacijske potrebe po postavitvah dodatnih
sencilnih sistemov oziroma prilagaja razmerje
zasteklitvenih povrSin. Ecotect ponuja edin-
stven 3D-graficni prikaz letne poti sonca na
nebu, ki uporabniku omogoc€a jasen vpogled
v stanje na lokaciji ob kateremkoli Casu v letu.
Omogoca tudi prikaz bolj konvencionalnih
2D-solarnih diagramov (sferini, stereografiéni,
enakomerni, ortografiéni ipd.), ne nazadnje
pa fudi kot numerini izpis v obliki tabele.
Pomemben podatek diagramov predstavljajo
vrednosti za azimut in viSinski kot soncq,
saj preko njih projektanti natanéno doloajo
tudi parametre, ki oblikujejo dodatne sencilne
sisteme. Zanimiva in uporabna je funkcija pri-
kaza razpona padanja senc. Za e boljSe ro-
zumevanje osoncéenosti oziroma osencenosti
pa lahko tudi nadzorujemo prikaz padanja
senc samo na izbranih povrSinah, tudi v obliki
animacije.

3.2 Green Building Studio

Program Green Building Studio (GBS) deluje
kot internetni program oziroma servis za en-
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Slika 3 « Prikaz rezultatov povpreéne dnevne osonéenosti za posamezne fasade, za vse fasade hkrati

in z dodatnim prikazom padanja senc (1. december ob 8.30)
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Slika 4 « Dnevna in letna pot sonca in z njo povezano padanje senc objektov (levo) in prikaz
razpona padanja senc (desno)




ergetsko analizo celotnega objekta (whole-buil-

ding energy analysis web service). Uporabnik

si najprej namesti dodatek (plug-in) za pro-
gram Revit ali samostojni program Aufodesk

Green Building Studio Deskfop, ki je namenjen

uporabnikom, ki ne uporabljajo platforme Re-

vit in Zelijo uvoziti model v formatu gbXML iz
katerekoli druge BIM-aplikacije. Uvoz objekta

iz programa Revit nas neposredno poveze z

internetnim servisom GBS, kjer sledimo petim

korakom nastavitev za zaCetek analize.

- Poimenovanje objekta, definiranje tipa
zgradbe in sheme delovanja oziroma obra-
tovanja.

- Lociranje objekta v okolju Google Maps.

- Pregled in izbor najprimernejSe vremenske
postaje, iz katere program €rpa podatke.

- Kontrola lokacije, izbira valute in cene elek-
frike in goriva.

- Potrditev odgovornosti deljenja podatkov.

Ko zakljuéimo z vnosom osnovnih parametrov

za analizo, nas program vodi na stran z rezul-

tati, kjer najdemo organiziranost podatkov in
rezultatov:

- energijski in emisijski rezultati,

- katfegorizacija po sistemu ENERGY STAR
Agencije Zdruzenih drzav za varovanje
okolja (Unifed States Environmental Protec-
tion Agency), ki je namenjen le projekiom
znotraj ozemlja ZDA in je v obravnavanem
projekfu onemogocena,

- poraba vode,

- fotovoltaiéna analiza,

- katfegorizacija dnevne osvetljenosti po si-
stemu LEED,

- vremenski podatki za lokacijo,

- 3D-prostorski pogled VRML objekta.

Obravnava rezultatov v élanku je osredotoCena

na prvi in fretji zavihek, fj. energijske in

emisijske rezultate in porabo vode. Sprva
se nam je zdelo inferpretiranje letnih emisij

CO, s Stevilom Sportnih terencev nekoliko ne-

primerno in fipicno amerisko, a je primerjava

povsem na mestu, saj je koli¢ina emisij CO,,
izrazena v tonah, veliko manj oprijemljiva
oziroma razumljiva za obiéajnega uporabnika.

Zanimiv je tudi prikaz emisijskega neviral-

nega potenciala, ki sestoji iz koli¢ine osnovnih

emisij objekta ter odbitkov leteh v primeru
uposStevanja moznih lokacijskin potencialov
obnovljivih virov, upoStevanja moznosti no-
ravnega prezracevanja ter uporabe biogoriv.

Bistvena funkcionalnost programa je moznost

primerjave razliénih alternativnih resitev pro-

jekta (Design Alfernatives). Vise variantne
reSitve lahko shranimo in jih pofem tudi
medsebojno  primerjamo. Alternativne spre-

membe so razvrSéene v sedem kategorij. V
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prvi doloéamo spremembe rotfacije celotnega
objekfa in spremembe sistemov OVK (HVAC)
- ogrevanje, ventilacija in klimatizacija. V drugi
spreminjamo efektivnost in nagin kontroliranja
lui (umetnega osvetljevanja) v objektu. Trefja
ponuja konstrukcijske spremembe strehe. Zad-
nji $firi pa se nanasajo na posamezne fasade
in njihovo zasnovo konstrukcije, tip in povr§ino

zasteklitve. Zaradi trenutne aktualnosti in upo-
rabe programa vecinoma le na obmogju ZDA
so konstrukcijske in tipske moznosti vezane
na ameriSke standarde in frg. Zato smo se
odlodili, da bo raziskava temeljila vecinoma
le na univerzalnih alternativnih moznostih,
ki se nanasajo na rotfacijo in procentualne
alternative.

PROCENTUALNA ZMANJSANJA ZARADI IZBIRE UGODNEJ5IH RESITEV
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Slika 5 * Odstotna zmanjSanja zaradi izbire ugodnejsih resitev
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Pri izbiri najugodnejSe alternativne resitve smo
v veCini primerov izbirali med najugodnejsimi
posameznimi reSitvami. Edino pri zmanjSanju
zasteklitvenih povr§in smo upostevali reSitev
s 25-odsfotnim zmanjSanjem, saj se nam je
50-odstotno zmanjSanje zdelo neprimerno v
primerjavi z osnovno idejo zasnove zgradbe.
Izbrali smo rotacijo za 45° v smeri urnega
kazalca (od prvotno postavljene orientacije z
vzdolzno osjo objekta v smeri sever-jug). Za
sistem OVK smo izbrali ameriSkim standar-

dom prilagojen tip 17 SEER/0,85 AFUE Split/
Pkgd < 5,5 fon. Efektivnost lu¢i smo zmanjSali
za 40 % od prvotne resitve. UpoStevali smo
uporabo senzorjev gibanja in naravne svet-
lobe z upravljanjem. Za tip zasteklitve smo
izbrali Insulated Green Reflective Low-e S
predvideno foplotno prehodnostjo U= 1,49
W/m?2K. Dodatno zmanjSanje stroSkov je
predstavljala fudi izbira varénih vodovodnih
resitev, ki jih lahko izberemo pod zavihkom
porabe vode. V osnovni resitvi smo pustili

4 « UGOTOVITVE IN SKLEPI

BIM se je izkazal za koristnega tudi v primeru
projektiranja z upoStevanjem trajnostnih kriteri-
jev. Sodelovanje BIM-modelirnika s programi
za analizo kaze Ze na kar dobro interopera-
bilnost aplikacij.

Konéni rezultati BIM-projektiranja z upo-
Stevanjem trajnostnih kriterijev so presenetljivo
pozitivni. Ko primerjamo rezultate analize
osnovne zasnove zgradbe in analize z alfer-
nativnimi reSitvami v programu Green Build-
ing Studio (GBS), lahko vidimo opazne pri-
hranke. Letni stroki energije so se zmanjSali
za dobrih 30.000 evrov oziroma za 35,1 %.
Emisije CO, pa so se zmanjSale kar za 47,2 %
(314,71), prav tako so se za 45,6 % (1640
evrov) zmanjsali stroski zaradi porabe vode. K
skoraj 50-odstofnemu zmanj$anju emisij CO,
sta najve¢ prispevali resitvi izbire sistema OVK

(25 %) in zmanjSanje efektivnosti luci (16 %).
Izkusnje z delom na opisanih objektih kazejo,
da lahko program Revit ze z oshovnim zno-
njem doprinese h kakovosti projektiranja. Mo-
deliranje je preprosto, paramefriénost modela
pa izraza svojo prednost zlasti pri spremem-
bah, ko se pripravljena dokumentacija sproti
prilagaja in posodablja.

Program Ecotfect demonstrira enostavnost
izvedbe osnovnih analiz v konceptualni zo-
snovi projektiranja. Program je poleg osnovnih
analiz in vpogleda v delovanje zgradbe na-
menjen detajinejSim analizam in projektiranju
v frajnostnem smislu, kar ¢lanek sicer ne
obravnava. Vodenje analize povpreéne dnevne
osoncéenosti je preprosto. Interpretacija rezul-
tatov je razumljiva in primerno grafiéna za
takojSnje razumevanje posameznih situacij
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Studij so zakljugili z diplomskim izpitom:

Rok Casar Matjaz Leskovar Gregor Senekovié
Benjamin Coh Tadej Medved Mitja Smej

Lea Gomboc Gorazd Mernik Niko Smej

Martin Hericko Urh Pavié Martin Spes
Andrej Jazbec Miha Puksié Ziga Unuk

Matjaz Klemenci¢ Nina Repolusk Matic Urbané
Karmen KoSutar Anze Rosec Vito Zalig

Rebeka Krizaj Uro$ Rozman
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- INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDI GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

Nina Jug, Vpliv izbire postopka izraduna nihajnega ¢asa na velikost
potresnega vpliva in ekonomske posledice, mentorja izr. prof. dr.
Matjaz Skrinar — FG in doc. dr. Andreja Lutar Skerbinjek — EPF, so-
mentor dr. Tomaz Zula

Denis Slanié¢, Ekonomski in tehniéni vidik energefske sanacije
veCstanovanjskega objekta v Kamnici, menforja doc. dr. Natasa
Suman - FG in red. prof. dr. Anfon Hauc - EPF

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

- Bolonjski Studijski program 1. stopnje

Jasmina Kevrié, Organizacija ureditve gradbi$ca in primer izkaza
poslovnegaizida za gradnjo Varstveno delovnega centra INCE Menges,
mentorja doc. dr. Uro$ KlanSek - FG in doc. dr. Iztok Kolar — EPF
UrSka KompolSek, Organizacija in ovrednotenje stroSkov ureditve
gradbis¢a Zdravstvenega doma dr. Adolfa Drolca v Mariboru, menforja
doc. dr. Uro$ KlanSek - FG in doc. dr. Barbara Brada¢ Hojnik — EPF

Darko Kranje, Nanotehnologija v gradbenistvu — nanogradnja, men-
torja red. prof. dr. Danijel Rebolj - FG in red. prof. dr. Dusko Ursié
- EPF

Matej Levstek, \/zpostavitev in vrednotenje katastra gospodarske
javne infrastrukture, mentorja izr. prof. dr. Bostjan Kovaci¢ - FG in
red. prof. dr. Dusko UrSi¢ — EPF, somentor Rok Kamnik, univ. dipl.
inZ. geod.

Nikola Nassif, Analiza listin v okviru obnovljivih virov energije in
ucinkovite rabe energije, mentorja doc. dr. Tomaz PliberSek — FG in
red. prof. dr. Dusko UrSi¢ — EPF

Mateja Robnik, VVrednostna analiza toplotnoizolacijskin materialov,
mentorici doc. dr. Nata$a Suman - FG in doc. dr. Aleksandra Pisnik
Korda - EPF

Marko Zizek, Geodefske meritve in &asovno planiranje monitoringa
pri gradnji garazne hiSe, mentorja izr. prof. dr. Bostjan Kovagic in
red. prof. dr. Dusko UrSi¢ — EPF, somentor Rok Kamnik, univ. dipl.
inZ. geod.

Studij so zakljugili z diplomskim izpitom:

Jernej Babij Anja Krobat
llija Gavri¢ Mojca Rozenicnik KoroSec

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

KOLEDAR PRIREDITEV

10. mednarodni simpozij o gradnji predorov in podzemnih
prostorov

Kongresni cenfer MONS, Ljubljana, Slovenija
www.ita-slovenia.si

- 13. kolokvij o asfaltih in bitumnih
Kranjska Gora, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si

- 56. BetonTage: Wandel gestalten
Neu-Ulm, Nem¢ija
www.betontage.de/programmy/fachprogramm.html

- 3rd International Symposium on Ultra-High Performance
Concrete and Nanotechnology for High Performance
Construction Materials
Kassel, Nem¢ija
www.hipermat.de

6th World Water Forum
Marseille, Francija
www.worldwatercouncil.org/index.php?id=6th_forum_kick-off

- Betontag 2012
Dunaj, Avstrija

www.betontag.info

European Geosciences Union

General Assembly 2012

Dunaj, Avstrija
www.meetings.copernicus.org/egu2012/

- 12th Congress Interpraevent 2012
Grenoble, Francija
www.interpraevent.af/palm-cms/upload_files/Kongresse/Flyer-
Interpraevent-2012.pdf

3. Miinchener Tunnelbau-Symposium
Munchen, Nemdija
www.unibw.de/geotechnik

- SSCS International Conference Numerical Modeling Strategies for
Sustainable Concrete Structures
Aix en Provence, Francija
www.sscs2012.com

- Concrete siructures for a sustainable community
Stockholm, Svedska
www.fibstockholm2012.se

- 4th International Symposium on Bond in Concrete 2012:
Bond anchorage, detailing
Bresciq, Italija
www.rilem.net/eventDetails.php?event=461

- 10th International Conference on Concrete Pavements Québec
City, Québec, Kanada
Www.concretepavements.org

Rubriko ureja * Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

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





