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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

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

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

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

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

cami.

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

sedilo.

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

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

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

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

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

Urednistvo
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VOSCILO PREDSEDNIKA ZDGITS

Leto je naokoli in pravi ¢as za analizo prehojene poti, izpolnjenih obljub in Zelja, ki si jih ob novem letu
zazelimo ob iskrenem upanju za boljsi jutri. Upanje umre zadnje, pravi ljudski rek, in to velja fudi za
slovensko gradbenistvo. Kaj vse smo gradbeniki prestali v zadnjih desefletjih! Zaton in prestrukturiranje
velikih gradbeniskih konglomeratov ob osamosvojitvi v manjsa, bol; fleksibilna podjetja, ki so se trudila
preziveti v vse bolj zaostrenih trznih razmerah. Vlaganja v prometno in energetsko infrastrukturo so
dolga leta ohranjala vitalnost gradbene dejavnosti. S pridruzitvijo Evropski skupnosti smo bili delezni
Siroke podpore razvojnim projektom in vse je kazalo, da lahko gre samo na boljSe. Povsod optimizem,
za poklicne pesimiste ni bilo posluha. Kaj in kje bi lahko Slo narobe, ni nihée niti pomislil. Pa je priSel
tudi fisti dan, ko je vse obstalo, in najvedji dolg je bil izstavljen prav gradbeni dejavnosti. Ni¢ ni tako,
kot je bilo do pred kratkim. Od nekdaj ponosne gradbene dejavnosti je ostalo le Se pogoris¢e, na
katerem se z vse bolj agresivno tujo konkurenco spopadajo prezivela slovenska gradbena podijetja.
Velikih gradbenih konglomeratov ni ve¢ in veliko znanja se je porazgubilo. Vse manj je tudi zanimanja
za Studij gradbenistva. Kot da nadlog ni dovolj, se politika v zato najbolj neugodnem ¢asu loteva spre-
membe prostorske in gradbene zakonodaje. Ko naj bi bili napori stroke usmerjeni v razvojne aktivnosti
in pridobivanja ponovne veljave panoge, se mora ukvarjati s prepri¢evanjem o potrebnosti upostevanja
osnovnih nacel frdnosti in trajnosti gradbenih objektov, saj zakonodajalca zanima zgolj videz objekta,
fasade. Ko Ze govorimo o videzu in fasadah: energetska prenova stavb, ki je hvalevreden cilj evropske
politike kot prispevek k zmanjSanju Skodljivin emisij TPG, se postavlja kot moznost za oZivitev gradbene
dejavnosti. Zal pa se omejuje zgolj na prenovo ovoja stavb in se pri fem zanemarjajo pomembnosti
doseganja njihove stabilnosti in potresne varnosti. Samo v Ljubljani je evidentiranih ve¢ kot 1000 objek-
fov v javni uporabi, ki ne dosegajo zadostne potresne varnosti. S pravilno usmeritvijo podroéne zakon-
odaje bi lahko odprli pot tovrstnim investicijami, tudi s kvalitetnejSim pridobivanjem evropskih sredstev,
in odprli pot ozivitvi slovenskega gradbenistva. Ena dobrih stvari, ki se nam je dogodila v zadnjih letih,
pa je dejstvo, da smo se slovenski gradbeniki v kriznih razmerah povezali v okviru ZORG in opozarjali
javnost o viogi gradbene dejavnosti in vplivu na nacionalno gospodarstvo. Tudi zahteve po spremembah
in dopolnitvah predloga podroéne zakonodaje od zakonodajalca niso bile prezrte in zato upamo, da
bomo korakoma dosegli zblizanja interesov s ciljem pripraviti konsistentno podroéno zakonodaijo, tudi
z namenom izboljSanja stanja slovenskega gradbenistva, da se bodo konéno krivulje v gradbenistvu
obrnile navzgor. Ob tej priloznosti mi dovolite, da vam zazelim, naj bo prihajajoce lefo naklonjeno vasim
prizadevanjem, in najpomembnejSe, naj vas pri vsem spremljajo zdravje, veselje in sreca.

doc. dr. Andrej Kryzanowski
predsednik ZDGITS

‘Vsem bralcem, avtorjem in recenzentom Gradbenega vestnika Zelita
vesele bozZicne praznike in srecno ter zdravo novo leto 2017
IzdajateljsKi svet in urednistvo
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PORUSNI MEHANIZEM KRIZNO LEPLJENIH LESENIH REBRASTIH PLOSC  Marko Lavrenéié, Bostjan Brank, Iztok Sustersié
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Povzetek | V delu opiSemo, kako se razvijajo poskodbe v materialu (kako na-
stajajo in se Sirijo razpoke) pri eksperimentalni upogibni porusitvi krizno lepljene lesene
rebraste plosce. Nadalje pokazemo model za numeri¢no simulacijo takSnega eksperi-
menta z nelinearno metodo koncénih elementov, ki ga je mogocGe uporabiti za izradun
mejne nosilnosti in mejnega upogiba krizno lepljene lesene rebraste plosce.

Klju¢ne besede: krizno leplieni les, rebrasta krizno lepliena plos¢a, mejna nosilnost, eks-
periment, nelinearna metoda konénih elementov

Summary | The article deals with the progress of material failure (i.e. crack devel-
opment and propagation) in an experiment related to the bending collapse of a cross
laminated timber ribbed plate. Moreover, a model for numerical simulation of such an
experiment by the nonlinear finite element method is presented, which can be used for the
purpose of computation of the limit load and the limit displacement of a cross laminated
fimber ribbed plate.Key words: cross-laminated timber, ribbed cross-laminated fimber

plate, limit load, experiment, nonlinear finite element method

Krizno leplien les, ki se ga navadno oznaCuje z X-lam ali CLT
(po ang. izrazu cross laminated timber), se je pojavil v gradbenistvu
pred priblizno 20 leti. Narejen je iz masivnih lesenih desk in lepila.
CLT Stejemo za kompozitni material, hkrati pa za ploskovni kon-
strukcijski element, saj se proizvaja izkljuéno v obliki plos¢ (po-
imenovanih fudi panele). Deske so med seboj zlepliene tako, da
nastane plo$¢a z lihim Stevilom slojev, pri éemer so deske vsakega
naslednjega sloja poloZene pre¢no glede na deske prejSnjega sloja.
Zato CLT funkcionira kot ploskovni konstrukcijski element, forej kot
stena, plos¢a ali ravna lupina, odvisno od njegove funkcije v objektu.
Danes je CLT pomemben gradbeni proizvod in osnova za gradnjo
vec€etaznih lesenih konstrukcij. Hitro naras¢anje njegove porabe kaZze,
da gre za zelo afrakfiven konstrukcijski element oziroma material.
Ve¢ informacij o CLT je na voljo npr. v preglednem ¢lanku (Brandner,
2016).

Obnasanje CLT pri razli¢nih pogojih in vplivih, v smislu materiala kot
tudi konstrukcijskih sistemov, je Se odprto raziskovalno podrogje, npr.
(Brandner, 2016), kar vpliva na to, da izraba dobrih lastnosti CLT
Se ni optimalna. 136ejo se moznosti za udinkovitejSe konstrukcijske

sisteme iz CLT, kar se raziskuje tudi v okviru evropskega projekta na
temo rebrastih plo$¢ CLT ((WoodWisdom-Net, 2015), (HCLTP, 2016)).
Projekt koordinira Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani, sodelujejo pa $e podjetja CBD, Ledinek in Cernivéek iz Slo-
venije, Stora-Enso in Dunajska tehniska univerza iz Avstrije fer institut
MPA Univerze v Stuttgartu iz Nemdije. V tem ¢lanku prikazujemo nekaj
rezultatov projekta, nekateri drugi so prikazani v ((Stani¢, 2016 b),
(Sustersig, 2016)).

Namen €lanka je predvsem: (i) iz rezultatov eksperimentalnega festa
razloziti porusni mehanizem pri upogibu rebraste plos¢e CLT in (ii)
prikazati, kako je mogocCe narediti numeriéno simulacijo omenjenega
testa. Za numeriéno simulacijo smo uporabili komercialni racunalniski
program za analizo konstrukcij po metodi konénih elementov (Abaqus,
2016) in z njim opravili geometrijsko in materialno nelinearno analizo.
Uporabili smo model za opis obnaSanja materiala, ki je uposteval:
a) orfotropno elasticnost (Reddy, 2004), b) Hashinove kriterije za
zacetek poSkodb v materialu ((Hashin, 1980), (Hashin, 1981)) in
¢) parametre poSkodovanosti za simulacijo mehéanja materiala po
aktivaciji Hashinovih kriterijev (Abaqus, 2016).
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V 2. poglavju povzamemo Kklasifikacijo razpok v lesu, saj so razpoke
kljuéni del poruSnega mehanizma obravnavanih rebrastih ploS¢ CLT, ki
jih opidemo v 3. poglavju, kot kaZejo rezultati tipiénega eksperimental-
nega testa na tak3ni ploS¢i, ki so prikazani v 4. poglavju. V 5. poglavju

opiSemo Hashinove kriterije za nastanek poSkodb v preéno izofropnem
materialu, uporabljen numeriéni model za simulacijo eksperimenta pa
je prikazan v 6. poglavju. Predstavitvi rezultatov numeri€nih analiz v
7. poglavju sledi zakljuCek.

2 » KLASIFIKACIJA RAZPOK V LESU

Les obravnavamo kot snov, ki ima v vsaki materialni tocki tri glavne,
ortogonalne materialne smeri (slika 1): L oznaduje smer viaken, T gleda
tangento na vlakna, R pa radialno na viakna. Te oznake se uporabljajo
tudi pri oznacevanju sistema Sirjenja razpoke, npr. (Qiu, 2014). Prva
¢rka oznacuje smer normale na povr§ino razpoke, druga pa smer
Sirjenja razpoke. V lesu imamo 6 moznih sistemov Sirjenja razpok, ki
so prikazani na sliki 2. Pri upogibu lesenih nosilcev se razpoka skoraj
vedno $iri v smeri viaken (fo sta sistema 7L in RL), pri emer je pogosto
kritien sistem RL (Qiu, 2014); takSna razpoka nastane brez opozorila
in se razsiri hipno.

V povezavi z razpokami lo€imo Se fri osnovne lomne oblike materiala
glede na obremenitev, ki razpoko povzro¢a (slika 3). Tako se lahko
razpoka RL Siri zaradi normalnih obremenitev (oblika 1) ali pa zaradi
striznih obremenitev (obliki Il in IIl). Vsak sistem razpoke in vsaka ob-
lika sta povezana s specifiéno lomno energijo, ki predstavlja energijo,
potrebno za nastanek enofske povrSine razpoke. Specificne lomne
energije so konstante materiala in se lahko izmerijo s posebnimi testi,
glej npr. (Frihmann, 2002).

3+ OPIS OBRAVNAVANE PLOSCE

Prerez obravnavane rebraste ploS¢e CLT je prikazan na sliki 4. Njena
dolzina je 4 m, tako da plo$¢a spominja na nosilec. Tak3ne plosée se
v stavbi zloZijo ena ob drugo in se ustrezno poveZejo, npr. (Brandner,
2016), da tvorijo efazno ploS€o, ki prenasa obtezbo pretezno v smeri
reber.

Zgornji del obravnavane ploS¢ne konstrukcije je 3-slojni krizno lepljeni
smrekov les (CLT), ki ga je proizvajalec Stora-Enso klasificiral kot C24
po aneksu K (ONORM, 2015); Klasifikacija temelji na karakferistiéni
upogibni natezni frdnosti osnovnega materiala (smrekovih desk).
Spodniji del konstrukcije so tri rebra iz masivnega smrekovega lesa, ki
lahko vsebujejo zobati spoj in ki jih je proizvajalec Stora-Enso prav fako
klasificiral kot C24 (ONORM, 2009). CLT (oznaden zeleno na sliki 4) je
bil proizveden v podjetju Stora-Enso. Rebra, ki jih je prav tako dobavil
Stora-Enso, so bila prilepljena na CLT v podjetju Ledinek. Tam je v pro-
totipni presi nastal vzorec rebraste plosce CLT s prerezom s slike 6, ki
je bil nato testiran v MPA v Stuftgartu. Uporabljeno lepilo v CLT je bilo
poliuretansko. Lepilo, ki se je uporabljalo v podjetju Ledinek, je bilo prav
tako poliuretansko, proizvajalec Purbond, tip HB 110.

V podjetju Ledinek so se rebra lepila na dva nacina: (a) na spodniji sloj
3-slojnega CLT (slika 6, levo), fo so vzorci z oznakami 6.1.0, 6.1.b in
6.1.c, in (b) na spodnii sloj 2-slojnega CLT, pri emer se je dolepil Se trefji
sloj CLT (slika 5, desno), fo so vzorci 3.1.0, 3.1.b in 3.1.c. V nadaljevanju
bomo podrobno obravnavali samo vzorec 6.1.a.

Pred lepljenjem reber sta bili izmerjeni hitrost valovanja v lesu in gostota
lesa in na podlagi tega izradunani glavni elastiéni moduli (to so fisti v
smeri L) vseh reber in desk, ki so se potem lepile na CLT. S fem se je do-
bil t. i. dinamicni elasti¢ni modul uporabljenega lesa v smeri viaken £,
za katerega se privzame, da je za 5 % vi§ji od 1. i. statiCnega elasti¢nega
modula £, (Machek, 2001). PovpreCje izmerjenih E; za vse deske in
rebra, ki so se uporabili v omenjenih Sestih vzorcih rebrastih plosS¢ CLT,
je bilo 14,2 MPa (skupno $tevilo meritev je bilo 28). V (ONORM, 2009)
sta za les C24 podani naslednji Stevilki za karakteristiéno vrednost
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elastiénega modula (pri 5-% frakfili) in za povpreéni elastiéni modul:
Eoos=7,4 MPain E,.,, =11 MPa. Iz tega sledi, da je koeficient variacije
CV(E)=0,20 in da izmerjeni E; ustreza 93-% frakfili za C24. Dolepljeni
les in les reber je bil torej izredno kvaliteten za klasifikacijo C24 (glede
na izmerjeni elasti¢ni modul bi lahko bil C40). Povpredje reber za 6.1.a
je 16,8 Mpa (kar ustreza, glede na elasti¢ni modul, celo C50).

\

AN ]’ /
. 4
i ___/,---"

Slika 1+ 0znaka smeri v lesu glede na lesna viakna
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Slika 2 « Sistemi Sirjenja razpok v lesu
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Slika 3 « Osnovne lomne oblike (I, Il in IIl; od leve proti desni)
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Slika 4 « Prereza obravnavanih CLT-plo$¢ z rebri (mere so v mm). Na 3-slojni CLT so dolepljena samo rebra (levo). Skupaj z rebri je na 2-slojni CLT dolepljen
tudi spodniji sloj CLT (desno)

K=rom
K=rom

|a| \l/ gr
AN " AN
3 3
116 1105 15 111 A5, 1105 16/
11 126 ) 126 . 126 11

Slika 5  Ploséa med testom (levo); lokacija podpor in vnosa obtezbe (desno); mere so v cm

Gradbeni vestnik - letnik 65 « december 2016



Marko Lavrendic, Bostjan Brank, Iztok Sustersic « PORUSNI MEHANIZEM KRIZNO LEPLJENIH LESENIH REBRASTIH PLOSC

4 « REZULTATI EKSPERIMENTA

Izveden je bil upogibni fest v skladu z (EN, 2012). Konfiguracija festa
je razvidna s slike 5; hitrost vsilievanja pomikov bata je bila 6 mm/min.
V tem poglavju razlozimo rezultate poroila MPA (Zisi, 2016) za vzorec
6.1.0. Odnos med silo Fin navpiénim pomikom na sredi razpona w
(slika 5) je podan na sliki 6, kjer so oznacene fudi poSkodbe, ki so se
pri dologeni sili zgodile.

Pri sili 101,6 kN se je pojavila razpoka meSanega sistema RL-TL oblike
Il (slika8) v najbolj togem robnem rebru z oznako 45/9, slika 7 (levo),
kar je povzro€ilo manjSi padec v diagramu sila—pomik. RazSirila se
je hipno in rebro razklala po visini, vendar je upogibna togost plos¢e
zaradi tega le malo padla. Podobna poskodba se je o¢itno zgodila e
dvakrat, preden je bila dosezena najvecja sila, kar kazeta dva manjsa
skoka v diagramu na sliki 6 med F=101,6 kN in F=124,8 kN. Lahko da
je 8lo za hipno dodatno Sirjenje Ze obstojede razpoke v robnem rebru
ali pa za hipen nastanek novih razpok v katerem od reber - vizualno
tega ni bilo mogocCe preveriti. Pri dosezeni najvedii sili 124,8 kN se je
pojavila zelo izrazita in dolga razpoka v srednjem rebru (sistema RL-TL
in oblik Ilin II), ki je rebro prakfi¢no vzdolZno diagonalno prepolovila, s
¢imer je postalo nenosilno, slika 7 (sredina), kar je povzroGilo obguten
padec v diagramu sila—pomik. Plo¢a je bila po tej poskodbi §e zmeraqj
zmozna prevzemati silo do velikosti 123,2 kN pri pomiku 54,1 mm, ko
je popustil zobati spoj v robnem, Ze prej poSkodovanem rebru. Pri fem
je nastala razpoka sistema LT-LR oblike | po zobatem spoju, poleg
tega pa se je rebro Se delno odtrgalo od CLT po leplienem stiku, slika
7 (desno), tako da se je ploS¢na konstrukcija popolnoma porusila, kot
je razvidno s slike 6.
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0¢itno je, da pri upogibni porusitvi rebraste plos¢e CLT kljuéno viogo
odigrajo razpoke v rebrih v smeri viaken, ki so meSanega tipa RL-TL.
Ocitno je tudi, da je vrstni red takSnih razpok naklju¢en in odvisen od
nakljuénih dejavnikov, kot so Ze obstoje€e razpoke v lesu (ki so nastale
med suSenjem lesa), grée, lega deske pri razrezu debla (ki se kaze v
orientaciji letnic v rebrih) in lega eventualnega zobatega spoja. Del re-
braste plo3¢e CLT ostane praktiéno neposkodovan, prav tako tudi lepilo
(razen pri konéni porusitvi). PloS¢a prakfiéno ponovno doseze mejno
nosilnost, fudi ko funkcionira brez srednjega rebra. To kaze, da tri rebra
prispevajo k postopnosti porusitve konstrukcije, ki bi bila mnogo bolj
krhka, e bi imela le dve rebri.

140

Razpoka v srednjem |
120 P — ) /" At
rebru (porusitev / \/ \ Porusitev|robnega

100 sredniega rebra) | 7 \ rebra
80 /
z \
=60
@ Razpoka v robnem \
40 L/ rebri i
20 +— A
0 w [mm]
0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 6 « Vnesena sila v odvisnosti od pomika na sredini

Slika 8 « Razpoki sistema RL-TL v vzorcu 3.1.c. za obliki I in Il
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5 « HASHINOVI KRITERIJI ZA NASTANEK POSKODB

Hashin ((Hashin, 1980), (Hashin, 1981)) je izpeljal dva kriterija za
nastanek razpok v materialu z usmerjenimi viakni. Namenjena sta bila
za umetne kompozitne materiale, ki so izofropni v ravnini, preéni na
vlakna. TakSne so npr. poliestrske smole, ojaane z ravnimi steklenimi
viakni, npr. (Brank, 1998). Oznacimo smer viaken z x,, dve ortogo-
nalni smeri preéno na viakna pa z X, in x; (slika 9). Preéno izotropen
material je fisti, katerega obnasanje je v ravnini, preéni na x,, enako v
vseh smereh. Ce torej X, in X poljubno zasukamo okoli x; v X, in X;, je
obnasanje materiala v smereh x;, X, in x; enako kot v smereh x,, X, in
Xs. llustracija orfotropije, prene izotropije in izotropije je podana na sliki
10. Za 3-dimenzionalno napetostno stanje se lahko kriterija za nastanek
razpok napiseta tako:

£ e -
11 Gip + Big
=] = =1,
T4 Ta

~ - Z ~ 72 s A ~ 7 ~ 7

Taz * O33 0—:3 — O32033 Gl‘n + 0_1‘3 T

< + = +—="="=1 (e, =0 @)
or T

5331120 (])

kier so 6y, 6,, in 6,, normalne napetosti v smereh x,, X, in x,, glej
sliko 9 (desno), a; in o7 sta natezni trdnosti v smeri viaken in pre¢no
na viaka, ;in 7, pa sta sfrizni trdnosti pri strigu preéno na viakna in
pri strigu v smeri viaken. Kriterij (1) je povezan z razpoko, pre¢no na
vlakna, 1j. s sistemoma x;x, in X, X, slika 9 (levo). Kriterij (2) pa je po-
vezan z razpoko v smeri viaken, tj. s sistemom x,x,, slika 9 (desno). V
nadaljevanju bomo Hashinova kriterija (1) in (2) uporabili za les.
Poleg kriterijev za nastanek razpok (Hashin, 1980, 1981) predlaga Se
kriterija za nastanek poSkodb v tlaku, ki pa za les nista preve¢ pomemb-
na, saj razpoke mnogo bolj vplivajo na obnasanje lesene konstrukcije
kot tlacne poSkodbe. Za 3-dimenzionalno napetostno stanje se ju lahko
napise tako:

&11 = _O_A_J te 611 =0 (3)

82\ [ror e 1622 (612"
Go) +|Gr) Y=+ () =2
211 217 or T4

kijer je oy tlacna trdnost v smeri viaken, o7 pa tlaéna trdnost v smeri
preéno na viakna.

Ko je v materialni focki izpolnjena vsaj ena od enacb (1) in (2), je o
znak za zadetek razpoke. Med Sirjenjem razpoke se spro$éa specifiéna

ted,, <0 ()

lomna energija G; ki je karakteristika materiala in je eksperimentalno
izmerljiva. Odvisna je od sistema Sirjenja razpoke in od lomne oblike.
Ce se Hashinova kriterija (1) in (2) uporabita za les, lahko razpoko
preéno na viakna (slika 9 levo) povezemo z lomnima energijama si-
stemov LTin LR, razpoko vzdolZ viaken (slika 9 desno) pa z lomnima
energijama sistemov 7L in RL. Vrednosti omenjenih so podane za
smreko v preglednici 1.

Sistem razpoke | Oblika I (J/m?) | Oblika Il (J/m?) | Oblika Il (J/m?)

RL 180 680 1300

L 230 = 3160

Preglednica 1 « Specificne lomne energije G;za smreko (Friihmann, 2002)

>
_razpoka
,/

—» X3

X3 X3

Slika 9 « Levo: razpoka, povezana s kriterijem (1); desno: razpoka,
povezana s kriterijem (2)

e X

e L

A P P v ~ —— :(2 I

X % X

Slika 10 « llustracija ortotropije (levo), precne izotropije (sredina)
in izotropije (desno)

6 * NUMERICNI MODEL

Zaradi simetrije problema smo modelirali le polovico plo$¢ne kon-
sfrukcije, pri ¢emer smo v simefrijski ravnini uporabili simetrijske
robne pogoje. Uporabili smo konéne elemente 3d-shell, ki so navz-
ven kot konéni elementi 3d, vendar uporabljajo enacbe feorije lupin.
Njihova Abaqusova oznaka je SC8R (gre za element z 8 vozlisdi, 1
integracijsko toko po srednji ploskvi in 5 integracijskimi tockami po

debelini). Mreza konénih elementov, ki zajema tudi podporno plos¢ico
in plos¢ico, preko katere se nanasa enakomerni pritisk, je prikazana
na sliki 11. Obe plo&¢ici sta bili modelirani kot jekleni z elastiénim
modulom 210 GPa in Poissonovim koliénikom 0,3. Opravljena je bila
nelinearna analiza s sledenjem ravnotezni poti po metodi kroZznega
loka (Stani¢, 2016a).
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6.1 Konstante ortotropnega materiala

Za opis elasti¢nega obnasanja lesa je bil uporabljen ortotropni material-
ni model (Reddy, 2004). Glavne ortogonalne materialne osi so: x; (fa
ima smer viaken), x; (fa gleda v smeri debeline sloja CLT in rebra) in x,
(ta je dologena tako, da tvorijo x;, X, in X; desno suéni koordinatni sis-
tem). Os x; sovpada z L, 0si X, in X; pa priblizno s Tin R, glej sliko 12.
Abaqus (2016) za SC8R uporablja kondenzirane konstitutivne enacbe
3d (ker zanemari normalne napetosti v smeri debeline, npr. (Brank,
1997)), ki imajo 6 neodvisnih konstant: £, £, Gy, Vi, Gy, in Gy Za
sloje CLT so bile uporabljene srednje vrednosti elastiénih in striznih
modulov za CLT kvalitete C24 iz (ONORM, 2015), preglednica 2, ter
Poissonov koli¢nik v, =0,02. Za rebra smo uporabili razmerja med
moduli, ki jih za mehki les C24 podaja (ONORM, 2009), preglednica 3.
Module vsakega rebra smo dobili z mnozenjem teh razmerij z izmer-
jenim stati¢nim elasti¢nim modulom £, ki je bil za robni rebri 19725
in 16119 MPa fer za srednje rebro 14523 MPa. Uporabljen Poissonov
koliénik za rebra je bil enak fistemu za sloje CLT.

£, (MPa) E(MPa) | G, (MPa) | Gs(MPa) | Gy (MPa)

11000 450 690 690 65

Preglednica 2 « Elastiéni in strizni moduli za sloje CLT 24 (ONORM, 2015)

E/E G/ G/ £y

37/1100 69/1100 69/1100

Preglednica 3 « Razmerja modulov za mehki les C24 (ONORM, 2009).
G,; = G,,/10 (ONORM, 2015)

6.2 Hashinovi kriteriji in uporabljene trdnosti

Za zadetek odpovedi materiala v integracijski tocki konénega elementa
so bili uporabljeni Hashinovi kriteriji za ravninsko napetostno stanje, ki
so na razpolago v (Abaqus, 2016) za SC8R. Dobijo se, &e se v kriterije
3d (1)-(4) vstavi 033 = 03 = 0,3 = 0. Abaqusovi Hashinovi kriteriji so
torej ravninski in pri lupinastih konénih elementih ne upo$tevajo pre¢nih
striznih napetosti, Ceprav so fe pri lupinah na voljo; verjetno zato, ker
jih je pri slojevitih plos¢ah zelo tezko dovolj natanéno izraunati (Brank,
2000).

Za trdnosti reber smo upostevali (ONORM, 2009). Les reber je bil sicer
klasificiran kot C24, ker pa so se izmerjeni elastiéni moduli £ izkazali
za bolje, smo za trdnost reber privzeli povpreéne trdnosti za les C40
ob upostevanju koeficienta variacije CV= 0,25 (Brandner, 2016). Za
trdnosti slojev CLT smo uporabili (ONORM, 2015). Ob upo$tevanju
enakega koeficienta variacije smo privzeli povpreéne vrednosti za
C24. Uporabljene trdnosti so podane v preglednici 4, kjer velja: £, je
upogibna trdnost v smeri viaken, f,q, je natezna trdnost precno na
vlakna, f,, in f,q, sta tlaéni trdnosti v smeri viaken in pravokotno na
vlakna, f, in £, pa sta strizni trdnosti pri strigu v smeri viaken in pri

6.3 Mehcanje materiala

Abaqus (2016) razpoko modelira z meh¢anjem materiala. Ta se v
obravnavani infegracijski focki zacne, Ce je izpolnjen vsaj eden od
kriterijev (1) in (2). Izpolnitev vsaj enega od kriterijev (3) in (4) pa je
znak za zadetek meh&anja zaradi flaénih poskodb. Mehéanje vodijo
frije parametri, d,, d,,in d;, ki med analizo naraséajo od O proti 1 in tako
kaZejo stopnjo poSkodovanosti materiala. Z njimi se zmanjSajo zacetne
vrednosti elastiénih in sfriznega modula ter Poissonovih koli¢nikov
po naslednjin pravilih: £ —>Q - d)E, vua—> (0 - d)vy E—
(1 = dnE, vip,— (1 = dy)vy, Gy, — (1 - d,)Gy,. OCitno je d; povezan s
poskodbami viaken, d,, pa s poskodbami preéno na viakna. Ce gornje
izraze vstavimo v matriko, ki povezuje ravninske specifiéne deformacije
z ravninskimi napefostmi pri ortofropnem materialu (Reddy, 2004),
dobimo:

1 (1-4d,)E, (1—dp)(1~dp)vaiEy @
o =5 |(1=ds)(1~dplvizEs (1-d,)E 0
0 0 (1-d.)G,D
D=1—(1—d;)(1—dnlvavy ®)

Mafrika €, povezuje napetosti o= (0y,05,0)" z deformacijami
£= (£,&2,2€,)", torej o= Cye. Ce so parametri podkodovanosti razliéni
od 0, matrika G, zmanjSa togost materiala obravnavane tocke. Nape-
tosti, ki se uporabijo v kriterijin (1)-(4), se dodatno povecajo zaradi
zmanjSanja povrSine neposSkodovanega materiala kot

#=Mao, & = [8y9, 620,612 17,
. = -1 -1
M=Diag[(1-d;) (1 —d,) "% (1-d,)7 7

Parametri poSkodovanosti iz (6) se razlikujejo za natezne in tlacne
poskodbe, saj velja

G df ey =0 =0
77 ldg ey <0 , <0 ®)

d,=1-(1-df)(1-dD)(1- d5)(1— dE)
Pri tem je df=d, povezan s kriterijem (1), di,=d, s kriterijem (2),
df = ds s kriterijem (3) in d%=d, s kriterijem (4). Trenutno vrednost
d, i=1,.,4 se izraBuna iz kohezijskega zakona za kriterij (i). Ta defi-
nira odnos med napefostmi v razpoki (za i=1,2) ali »zmeckanini« (za
i=3,4) in razmikom te razpoke oziroma »zmec€kanine«. Odnos, ki ga
uporablja (Abaqus, 2016), je prikazan na sliki 15. 1z podobnosti trikot-
nikov lahko vidimo, da velja

strigu preéno na viakna. di = 80, (8agi — “Eq,;-)f(é‘gq,: (el 55@:')) ©)
Iy fis0 fo fo90 f, f; i % A 13 i Al
(a) (o7) (o) (o7) () (™ (@) (o7) (o) (o7) () (w
67,94 0,68 44,16 4,93 6,79 6,79 23,78 0,68 35,67 5,10 391 1,19

Preglednica 4 « Uporabljene trdnosti; enote so Mpa. V oklepajih so navedene oznake iz (1)-(4)
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kier je Oe,; frenutni razmik, pomen preostalih oznak iz (8) pa razviden s
slike 13. PovrSina desnega frikotnika na sliki 13 je enaka lomni energiji
G, povezani s kriterijem (i). Abaqus (2016) zahteva za vhodni podatek
vsofo povrsin levega in desnega frikotnika na sliki 13. To vsoto bomo
oznadili z GO, torej G¥ = AQ,, + G.

V integracijski focki se med analizo izracunajo specificne deformacije
in napetosti, kohezijski zakon s slike 13 pa je podan kot odnos med
napetostmi in razmikom (ki ima enote pomika). Zato se za vsak kriterij
specifitne deformacije »prevede« v razmik &,,;, napetosti pa v frakcije

feq,i

5 5 5
zal=1: 8.1 = LC«,Il(Sn}‘ +asfy,  faga= U Men) + "'12512)/(6911»1/sz

ai =2 Boqnp =L (En) + e, fogr= (oaaMem) + 0'1:51:)./(39;;,: /L%)

fegn= (=11 ){—e11 )/ (Baga/L")

zal =3 Gaga = L5(—211)
5 =

zai =4 Ggqa= LC\I'(—EH}‘ + &9 faga = ((—022X—&22) + 01 512)f(3sq,4ﬁ-c)

(10)

Pri tem se uporabi karakteristiéna dolzina konénega elementa LC.
Izradun f., je potreben samo do tocke (0%,f5,). ki sovpada z izpol-
nitvijo Hashinovega kriterija (i). Do te foCke je d;=0, od tod dalje pa
se izraduna z (8). Vse opisano je potrebno, da rezultati analize pri
mehéanju postanejo (v veliki meri) neodvisni od mreze konénih elemen-
tov, npr. ((Ibrahimbegovié, 2009), (Jukié¢, 2013)).

Za obravnavani primer ustreza vrednosti GV specificna lomna energija
za sistem LT ali LR, za obliko | ali Il. Za norvedko smreko so izmerili
G,7;=145 J/m? (Dourado, 2008). Vrednosti G ustrezna specifiéna
lomna energija za sistem TL, za obliko | ali Il (fer morda fudi za sis-
tem RL, za obliko | ali Il). Nekatere izmerjene vrednosti so (v J/m?):
Gir,=230, Gy, =180 , Gy ;=680 za smreko (Fruhmann, 2010),
G;,=248-309 za norvesko smreko (Coureau, 2013) in Gyg =260
(Reiterer, 2000).

Pri analizi smo uporabili (v J/m?) G =1100, pri éemer je priblizna
povrSina levega trikotnika ocenjena na A, =850 (ta povrSina se
razlikuje od tocke do focke) in tako GfP = 250. Nadalje smo uporabili
(v J/m?) G =700, pri ¢emer je priblizna povrsina levega trikotnika
AR,=2, iz Cesar sledi G =698. Za tla¢na kriterija (3) in (4) smo
predpostavili G& = G& =10000 J/m?,

Slika 12« T, Rin koordinate x;, X,, X; v sloju CLT in rebru

7  REZULTATI NUMERICNIH ANALIZ

Za uporabljene trdnosti (preglednica 4) in lomne energije (glej prejsnje
poglavje) smo izradunali odziv, ki je zelo podoben tistemu, ki se zgodi
v eksperimentu (slika 14). Po odpovedi robnega rebra (A na sliki 14)
obteZbo prevzameta srednje in drugo robno rebro (B na sliki 14), ki nato
odpovesta praktiéno hkrati (C na sliki 14).

Na sliki 15 so vidna mesta poSkodb, ki se dobro ujemajo z razpokami
pri eksperimentu. Prikazane so strizne poskodbe d, (6) (slika 15, Ain
D), natezne poSkodbe preéno na viakna a?, glej (2) in sliko 15 B, ter
natezne poSkodbe v smeri viaken d, glej (1) in sliko 15 C. Na sliki 15
C se vidi, da se poskodba v robnem rebru razsiri v smeri podpore, kot
se je to zgodilo pri eksperimentu.

feq,r'
foeq,i """" )
I
! 0]
: G
(i) ' f
Aievo K1 :
1 :’A di/Kfé i
|
/?/ll 1 !
e I !
] | > o .
&° B s
€q,i eq.i eq,i
Slika 13 « Kohezijski zakon v razpoki
160
140 . ——CEkksperiment
i E —— NumeriEni // V‘\\
1005 L Y
gp | model A \
60
40
¥
20 /
0 /
o] 10 20 30 40 50 60 70
Pomik na sredini razpona [mm]

Slika 14 « Primerjava odziva sila-pomik za eksperiment in numeriéni model
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Na sliki 16 (levo) so prikazani rezultati analiz, ki smo jih dobili, ¢e smo
spreminjali frdnosti in/ali lomne energije. Vidi se precejSen raziros
rezultatov, ki ga primerjamo z raztrosom eksperimentalnih rezultatov
eksperimenta za 6 prakti¢no enakih vzorcev (slika 16 desno), ki je kljub
enotni klasifikaciji lesa kot C24 iziemno velika.

7  ZAKLJUGEK

Lesene krizno lepliene rebraste plosée so konstrukcijski element, za
katerega lahko priGakujemo, da se bo v bliznji prihodnosti proizvajal
serijsko z ustreznimi preSami (prototip fakSne preSe Ze imajo v podjetju
Ledinek). Kot kaZejo eksperimenti, na mejno nosilnost takSnih plos¢
bistveno vplivajo velike razpoke v smeri viaken v rebrih, ki pa nastanejo v
nekem zaporedju, fako da ima ploS¢a Se precejSnjo rezervno nosilnost pri
nastanku prve vecje vzdolzne razpoke v enem od reber. \V obravnavanem
primeru je bila mejna nosilnost skoraj za 23 % vecja od obtezbe, pri
kateri je bila vegja razpoka. Mehanizem upogibne porusitve obravnavane
plos&e CLT z rebri je bil prakfiéno enak kot pri lesenem nosilcu. Mozne so
razliéne variacije rebrastih ploS¢ CLT glede na debelino in Stevilo slojev
CLT, debelino reber, viSino reber in razdalje med rebri. V élanku smo pri-
kazali primer, ko je bila krizno lepliena plos¢a frislojna, debelina sloja je
bila 4 cm, razmerje med debelino, Sirino in osno razdaljo reber pa je bilo

40/130/140 oziroma 0,29/0,93/1. V primeru vegjih odstopan;j od fega
razmerja je mogode pri¢akovati tudi spremembe poruSnega mehanizma,
kar bo preverjeno z nadaljnjimi eksperimentalnimi testi.

Kar se ti€e numeri¢nih simulacij, se je izkazalo, da se s Hashinovimi
kriteriji nastanka poSkodb (skupaj s pripadajo¢o formulacijo meh&anja
poSkodovanega materiala) lahko izvede porusno analizo upogibnih
lesenih konstrukcijskin elementov. Kljub femu jih ne priporoéamo
preve¢ za takSno uporabo, ker so izredno obCufljivi za (relafivno)
majhne spremembe trdnosti, lomne energije in nanos obtezbe. Ce pa
jih Ze uporabljamo, jih moramo z veliko previdnostjo ter z zadostnim
razumevanjem njihovega fizikalnega ozadja in numeriéne implemen-
tacije. PrimernejSe se zdijo mefode za simulacijo nastanka in Sirjenja
razpok v materialu, npr. (Dujc, 2013), ki pa so za lesene konstrukcijske
elemente Se slabo razvite.

DAMAGESHR

SNEG, (fraction = -1.0) | (g
(Avg: 75%)

+9.824e-01

[ $9.005e-01

+8.187e-01

+7.368e-01

+2.456e-01
+1.637e-01
+8.187e-02
+0.000e+00

DAMAGEFT
SNEG, (fraction = -1.0]
(Aug: 750%)

+1EE7e-01
+0.333e-02
+0.0002+00

DAMAGEMT

SNEG, (fraction = -1.0) dm

(Avg: 75%)
+1,000e+00
+9.167-01

+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+2,500e-01
+1.667e-01
+8,333e-02
+0.000e+00

DAMAGESHR.
SMEG, [fraction = -L.U) dS
[Avg: 75%])
+1.000e+00
l: +9.167e-01
+8.333e-01
SC0e-01

-7
— +5.667e-0L
+5.833e-01
- 45.000e-01
1 +4.167e-01
= +3.333e-01

+2.500e-01
+1.667e-01
+B8.333e-02

+0.000e400

Slika 15 « Slike poskodb v rebrih
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CIKLICNI PREIZKUSI
ARMIRANOBETONSKIH STEBROV
CYCLIC TESTS OF REINFORCED
CONCRETE COLUMNS
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doc. dr. Matija Gams, univ. dipl. inZ. grad. 624.012.35:624.042.7
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Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani

Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V ¢lanku so prikazane eksperimentalne preiskave potresne odpor-
nosti armiranobetonskih stebrov, ki so bile opravljene na Zavodu za gradbenistvo Slo-
venije (ZAG) z namenom, da se doloCi vpliv negotovosti 0z. razprSenosti materialnih
karakteristik in izvedbe na potresni odziv stebrov. Da bi zajeli kar se da veliko virov
negotovosti, smo naroili izdelavo 12 stebrov, ki so jih izdelala tri razliéna podjetja na
podlagi istega nacrta in nominalno enakih materialov. Poleg materialnih karakteristik
smo analizirali vpliv preklopa vzdolZne armature na potfresni odziv stebrov. Stebre smo
preizkusili s cikliéno horizontalno obtezbo, ki smo jo povedevali do porusitve. Raziskave
So pokazale, da so med proizvajalci v resnici velike razlike, ki pa so opazne predvsem
pri odzivu stebrov po dosezeni najvecji nosilnosti. Najvedji vpliv na duktilnost ima iz-
vedba armaturnega detajla stremen. Z raziskavo smo potrdili tudi nekatere Ze znane
odvisnosti in opazili, da bi lahko bil pomemben parameter potresne odpornosti tudi
lokacija prvega stremena nad temeljem.

Klju¢ne besede: armiranobetonski steber, potresni odziv, negotovosti, nosilnost, dukfil-
nost, sfremenska armatura

Summury | The paper presents an experimental study of seismic resistance of
reinforced concrete columns for the purpose of analysing the influence of uncertainty
of material characteristics and uncertainty in manufacture. In order to cover all of the
considered sources of uncertainty, 12 columns were manufactured in three different
companies. The same plan and nominally the same materials were used in the produc-
fion of the columns. In addition to the material characteristics, the influence of lapping
of longitudinal reinforcement on the seismic response of columns was analysed as
well. The columns were tested with cyclic horizontal load, which was increased until
collapse. The research has shown that there are big differences in the manufacture of
the columns, which is observed in the seismic response after reaching the maximum
capacity. The biggest influence on the ducfility can be attributed fo the detailing of the
stirrups. The research has also confirmed some already well-known dependences and
demonstrated that one of important parameters of the seismic resistance of columns
might be the location of the first stirrup above the foundation.

Keywords: reinforced concrefe column, seismic response, uncertainty, strength, duc-
fility, stirrups

Gradbeni vestnik « letnik 65 « december 2016



Miha Kramar, Matija Gams, Andrej Anzlin, MatjaZ DolSek » CIKLICNI PREIZKUSI ARMIRANOBETONSKIH STEBROV

V skladu s standardom Evrokod 8 (SIST,
20056b) se konstrukcije projekfirajo na cilino
potresno nevarnost. Postopki izraduna so
deferminisficni, negotovost vhodnih podatkov
in ustrezna zanesljivost v smislu preseganja
mejnih stanj pa se upostevata z vpeljavo
razlignih projektnih dejavnikov (npr. (Zizmond,
2015)), kamor uvrs¢amo fudi varnostne de-
javnike za mehanske lastnosti materiala. Na
prvi pogled se zdi, da je proces razvoja projekti-
ranja pravzaprav konéan, vendar hitro lahko
uvidimo, da je postopek projekfiranja pofresno
odpornih konstrukcij precej poenostavljen in ne
omogoca pridobivanja informacij, s katerimi bi

lahko informirali lastnike o potencialnih izgu-
bah zaradi potresov, ki se lahko pojavijo v
predvideni dobi uporabnosti objekta.

Kvalitetne informacije o potresnem tveganju bi
lahko pridobili Ze v fazi projektiranja, vendar bi
morali uporabiti bolj napredne metode projekti-
ranja (npr. (Lazar Sinkovié, 2016)), s katerimi
eksplicitno simuliramo po$kodovanost med
potresi, pri emer, vsaj priblizno, upostevamo
vpliv negotfovosti pri modeliranju in gradnji. Da
bi ¢im bolj natanéno upostevali vpliv negoto-
vosti pri gradnji in vpliv slu¢ajnosti mehanskih
lastnosti materiala, smo v okviru temeljnega
raziskovalnega projekta Nacrtovanje kon-

2 « PROGRAM PREISKAV, PREIZKUSANCI IN MATERIALI

2.1 Preizkusanci/izhodisca

Stebre smo nacrtovali tako, da dimenzijsko

in po nosilnosti ustrezajo tipicnemu stebru

v armiranobetonski okvirni konstrukciji. V ta

namen smo izbrali stebre z naslednjimi last-

nostmi:

« Konzolni steber viSine 1,7 m (kar je ekvivo-
lentno obojestransko vpetemu stebru visine
3,4m)

* Pre¢ni prerez stebra 30 cm x 30 cm

* \VzdolZzna armatura 816, kar ustreza stop-
nji armiranja 0,018 (1,8 %)

* Oblika stremen in razdalja med sfremeni
ustrezata srednji stopnji duktilnosti oz. DCM
po Evrokodu 8 (SIST, 2005b) (slika 1)

* Beton C30/37

* Armatura S 500

* Projektna normirana osna sila v stebru je
enaka 0,3 (pripadajoca tlaéna osna sila za
izbrani prerez in razred betona je 540 kN)

Osnovne dimenzije in armatura preizkuSancev

S0 prikazani na sliki 1.

2.2 Matrika preizkusanja

V' okviru raziskovalne naloge smo si za-
dali cilj, da empiriéno ugotovimo, kak$na sta
vpliv negofovosti gradnje in vpliv sluéajnosti
mehanskih lastnosti materiala na odziv oz.
kapaciteto stebrov pri potfresni obtezbi. Zato
smo narodili izdelavo stebrov pri freh razliénih
izvajalcih oz. proizvajalcih armiranobefonskih
konstrukcijskin elementov. Vsi izvajalci so
dobili identi¢ne risbe za izdelavo in identi¢ne

sfrukcij na sprejemljivo potresno tveganje z
uporabo nelinearnin mefod analize (ARRS
J2-5461), pri katerem sodelujefa Fakulteta
za gradbenistvo in geodezijo ter Zavod za
gradbenistvo Slovenije, opravili serijo eksperi-
mentalnih preiskav na armiranobetonskih ste-
brih. Preizkusili smo 12 sfebrov z znagilnim
upogibnim obnaSanjem. Stebre smo narogili
pri treh razliénih proizvajalcih. Vsak proizvo-
jalec je izdelal &firi stebre na osnovi enakih
naCrtov in predpisanega materiala, vendar
smo zahtevali, da se beton in jeklo dobavita
od razli¢nih ponudnikov na frgu.

V Clanku so prikazani zasnova eksperimen-
tov, preizkuSevalisCe in merska mesta na
preizkusancih. Opisani so glavni rezultati
ciklicnih preizkusov na stebrih. V zadnjem delu
Clanka so podane ugotovitve raziskave.

T il
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Slika 1« VzdolZni prerez stebra (a) in pripadajo¢a precna prereza s prikazom armature (b)

specifikacije uporabljenih materialov, vendar
so morali materiale (armaturo in befon) prido-
biti od razliénih dobaviteljev. Vsak proizvajalec
je izdelal 4 stebre. Skupno smo tako preizkusili
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vzdolzne armature v kritiénih conah po stan-
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dardu Evrokod 8 (SIST, 2005b) ni dovoljen. - S - o
Kijub femu se v praksi pogosto izvajajo, pred- ebe oizvajalec obavitelj armature| Dobavitelj betona eklop
vsem na stiku stebra s temeljem. V raziskavi SUA-T P Al B DA
smo Zeleli ugofoviti, kakSen je vpliv tega
armaturnega detajla na potresni odziv stebrov. SU-A-2 P1 Al B1 DA
V/ ta namen smo pri polovici stebrov vzdolzno
armaturo sidrali v femelj, pri drugi polovici pa SU-A3 P Al B2 DA
smo v skladu s standardom Evrokod 2 (SIST,
2005a) izvedli preklop vzdolzne armature SUA4 P1 Al B2 DA
ob vpetju na dolzini 75 cm. Celotna matrika SU-B-1 ) A3 B3 DA
preizku$anja je prikazana v preglednici 1.
SU-B-2 P2 A3 B3 NE
2.3 Izmerjene lastnosti materialov
Ceprav so deklarirane karakferistike dobav- SUB3 P2 Ad B3 NE
lienih materialov (betona in armature) enake, SU-B4 P2 Ad B3 DA
se dejanske lastnosti materialov lahko precej
razlikujejo. Dejanske lastnosti materialov smo SU-C-1 P3 A6 B4 NE
dologili s standardnimi enoosnimi preizkusi
v laboratoriju ZAG. Tlaéno trdnost betona SU-C2 P3 AS B6 NE
smo doloCili v skladu s standardom SIST EN
12390-3:2009 (SIST, 2009), lastnosti arma- SUCS P3 A6 B5 NE
ture pa smo dologili po standardu SIST EN SUC-4 P3 A5 B5 NE
ISO 6892-1:2010 (SIST, 2010). Rezultati vseh
preizkusov so zbrani v preglednicah 2 in 3. Preglednica 1+ Matrika preizku$enih upogibnih stebrov
0znaka [0} i i Ll &, & Gy E,
armature (mm) (MPa) (MPa) ey (%) (%) (%) (GPa)
Al 16 597,7 689,7 1,15 0,31 6,67 10,4 192
A3 16 545,0 646,3 1,19 0,27 9,62 14,5 198
Ad 16 525,0 638,0 1,22 0,26 12,17 20,0 201
A5 16 562,7 642,7 1,16 0,27 9,60 13,0 202
A6 16 543,0 628,7 1,17 0,26 8,63 11,4 207
srednj 16 562,7 6491 118 027 9,34 139 200
vrednost
¢ .. premer armature
J, .. meja elasticnosti
%, .. natezna trdnost
g, .. deformacija na meji teCenja
g, .. mejna deformacija
Eqpr - deformacija pri pretrgu armature
E, ... elastiéni modul armature
Preglednica 2 » Mehanske lastnosti vzdolZzne armature
Vzorec B1 B2 B3 B4 B5 B6 srednja vrednost
Jom (MPQ) 5,9 37,8 324 33,0 51,1 33,6 40,6

Jfom - sTednja tlana frdnost betona po 28 dneh

Preglednica 3 « Srednja tlaéna trdnost betona (valj 30 x 15 cm) izmerjena po 28 dneh
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2.4 Racun nosilnosti stebrov

Nosilnost stebrov smo ocenili z analizo pre-
reza, saj se glede na vitkost preizkuSancev
predvideva upogibna porusitev z razvojem
plastiénega Elenka ob vpetju. Uporabili smo
raunski model prereza, sestavljenega iz
lamel oz. viaken (1. i. »fiber section«), ki jim
pripiSemo zveze med napetostjo in deformao-
cijo. V konstitucijskem diagramu betona smo
upostevali povecanje nosilnosti in duktilnosti
betona zaradi objetja befonskega prereza
s sfremeni, kot predlaga Mander (Mander,
1988), za armaturo pa smo predpostavili dio-
gram, ki uposteva podrocje te€enja in utrjeva-
nje (Chang, 1994). Pri betonu smo upostevali
srednjo tlacno trdnost po Evrokodu 2 (SIST,
20050) (/i = 38 MPa), pri jeklu pa smo sred-
nje vrednosti meje elasti¢nosti in natezne
frdnosti doloGili po priporogilin Evrokoda 8-2
(SIST, 2006) (/=575 MPa, £, =690 MPa).
Vrednosti, ki smo jih uporabili v raéunu, neko-
liko odstopajo od srednjih vrednosti, ki smo
jih izmerili (glej preglednici 2 in 3). Rezultat
radunske analize je krivulja odvisnosti upo-
gibne odpornosti (momenta) od ukrivijenosti
prereza do mejnega stanja, ko je presezena
tlaéna trdnost objetega betona. Vse analize
smo opravili v programu OpenSees (Open-

Sees, 2016). Na podlagi privzetega modela
in vhodnih podatkov smo upogibno nosilnost
prereza (pri tlacni sili 540 kN) ocenili na ca.
160 kNm. Ekvivalentna vodoravna sila v batu
(ob upostevanju prijemalis¢a sile na visini
1,86 m) znasa 86 kN.

Ker Zelimo kasneje dolo€iti fudi faktor dodane
nosilnosti stebrov, s programom DIAS (DIAS-P,

1993) izraGunamo projekino nosilnost ste-
bra ob upoStevanju projekinih karakteristik
materiala in poenostavljenin diagramov no-
petost-deformacija. Pri izbrani stopnji tlaéne
obremenitve znaSa projekina nosilnost pre-
reza 117 kNm, kar je ekvivalentno sili v batu
63 kN. Interakcijski diagram prereza je prika-
zan na sliki 2.

0 g

oo A v paka L8 o
ERCUS

Le |z

Slika 2 « Interakeijski diagram prereza (izraunan s programom DIAS). rna pika oznaéuje nosilnost

pri izbrani stopnji tlaéne obremenitve

3 * ZASNOVA PREISKAV

3.1 PreizkuSevalisce

Za preiskave stebrov je bilo postavijeno
preizkuSevalisCe iz jeklenega okvirja, ki je sluzil
kot opora za hidravliéni bat, s katerim smo na
steber vnasali vodoravno obtezbo (slika 3).
Vnos vodoravne sile na steber je potekal preko
jeklenega nosilca, pritrienega na vrhu stebra.
Prijemali$Ce vodoravne sile je bilo na visini
1,856 m. Za vnos navpicne sile na steber je
bila na stebru nameséena $e dodatna jeklena
konstrukcija, na kateri sta bila postavljena dva
manj$a hidravliéna bata (slika 3), ki sta bila
z jeklenimi palicami povezana s temeljem.
PrikljuCek teh palic v temelj je bil Elenkast, kar
je zagotavljalo konstantno tla¢no silo v stebru.
Temelj preizkuSancev je bil predimenzioniran
in zasnovan tako, da smo ga z vijaki lahko
pritrdili na fla temelja v laboratoriju.

3.2 Meritve in zajemanje podatkov

Med preiskavami smo beleZili vodoravno silo
0z. obremenitev na steber ter tlaéno silo v
stebru. Hkrafi smo z induktivnim merilnikom

vodoravni
bat

sistem za
raznos
obtezbe

/

¢lenek

Slika 3 « Shema preizkusevaliSéa

Gradbeni vestnik  letnik 65  december 2016



CIKLICNI PREIZKUSI ARMIRANOBETONSKIH STEBROV  Miha Kramar, Matija Gams, Andrej Anzlin, MatjaZ Dolek

merili vodoravni pomik na vrhu stebra (j. na

vigini 1,5 m od vpetja). Stebri so bili opremljeni Smer obremenjevanja Prerez 1-1
tudi z merilnimi listi€i za merjenje deformacij @ 4 @ 24—SG3
v armaturnih palicah (lokacije listicev so pri-
kazane na sliki 4). Pomike oz. deformacije na ,/\/\ @O
celotni povrsini stebra smo dodatno merili z SG7 —
optiénim sisfemom GOM. sg1—Te-
e SG5
3.3 Postopek pljelzl.(usanja ) ) | 294 s ~20-30 em Prerez 2-2
Stebre smo najprej obremenili s tlacno silo <4—SG4
velikosti 540 kN, ki smo jo vzdrzevali na enaki
vrednosti pri celotnem preizkusu. Sledilo je OEN
cikliéno obremenjevanje v vodoravni smeri, 1-1 a A 3-8 cm SG8 —|
s Cimer smo simulirali potresno obtezbo. sg2—7T
V ciklicnem festu smo spreminjali (kontro- SG6

lirali) pomik na vrhu stebra po protokolu,
ki ga predlaga FEMA 461 (FEMA, 2007).
Protokol je sesfavljen iz vec faz. V vsaki fazi Slika 4 « Lokacije merilnih listiGev na vzdolzni armaturi in stremenih
sta dva zaporedna cikla z enakim nivojem
amplitude. V zagetnih fazah (do ocenjenega

Fuen | Tawn2 Tawmd Fand Twwf Fuwd Toen? Twm®  Tawa 9 Taew |0 Fwen 11 Tuen 12
T T :

mejnega stanja preizkusanca A,,) se ampli- LROFT _ T ' “ — 12
tuda poveduje s faktorjem 1,4. V nadaljevanju = il e R Dl “’“l-‘r\ il
amplitudo pove€ujemo za vrednost 0,3 A, aok 16
dokler ne dosezemo porusitve. Tako priblizno w B 1 4
simuliramo potres oziroma njegov vpliv na E 33: % =
befonske stebre, saj je profokol izdelan na ?'5 301 w2
podlagi Studij potresnega vzbujanja in zajame :gg i :‘é
njegove kljucne karakteristike (Stevilo ciklov do ) . -8
porusitve, razmerje med moénimi in SibkejSimi -150F+ -10
sunki _pd.)._ ) L 0 tl) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2
Na sliki 5 je prikazano spreminjanje vodo- Stevilo ciklov

ravnega pomika oz. zasuka po ciklih. Enak

protokol smo uporabili pri vseh preizkusih. Slika 5 « Protokol obremenjevanja

4 « REZULTATI PREISKAV IN GLAVNE UGOTOVITVE

4.1 Cikli¢ni odziv stebrov - opaZanja

Na sliki 6 je prikazan tipiéen cikliéni odziv ste-

bra do porusitve (histereza predstavlja krivuljo

odvisnosti med vodoravno silo in zasukom SU-A-1

stebra). Po predvidevanjih je bilo obnaSanje 120

stebrov izrazito upogibno. V 1. in 2. fazi lgg

(6<0,56%) je bil odziv stebrov veginoma 60

elastiéen. V 3. oz. 4. fazi (6 =0,7-0,9 %) so = gg

se na povrsini stebrov pojavile prve razpoke @ 0

in posledi¢no se je zmanjSala tudi togost. = %

To stanje je za steber SU-A-1 prikazano na —60

sliki 6. —ng '

Med 5. in 6. fazo (6=1,3-18%) se je ~120 s -
v -0 -8 6 4 -2 0 2 4 6 & 10

zacela plastificirati armatura, kar smo za- 0 [%]

znali iz merilnih listiCev. V 7. oz. 8. fazi

(6=2,5-3,6 %) se je zunanji (neobjeti) be-

ton ob vpetju zacel luséiti. Tik pred fem smo

obicajno izmerili najvecjo nosilnost stebra. Slika 6  Steber SU-A-1 v mejnem stanju razpokanosti. Levo so rezultati optiénega sistema (barvna

Sledili so uklon vzdolzne armature, padanje skala prikazuje najveéje glavne deformacije), desno pa je to stanje prikazano na histerezi
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nosilnosti, odpiranje stremen in ne nazadnje
prefrg posameznih vzdolznih palic. PoruSeni
steber pri 7 % zasuka je prikazan na slikah
7in 8.

Na sliki 9 so prikazane ovojnice odzivov vseh
stebrov. Vidimo, da so razlike v nosilnostih
relativno majhne (najvecja razlika v izmerjeni
nosilnosti znasa 20 %), rezultati pa se precej
razlikujejo v t. i. postkriticnem obmodju (fj.
po dosezeni najvedji nosilnosti). Razlika je
predvsem v velikosti mejne deformacije oz.
duktilnosti, ki je posledica izvedbe detajlov
armature (glej poglavje 4.4). Mejni zasuk pri
20-% padcu nosilnosti tako variira med 3,5 %
in 7,2 %, amplitudni zasuk faze ob prefrgu
palice pa med 6,6 in 10,7 %.

120
100
&0
60
40
20

[kN]

Ry, —20
=40
=60
-80

=100
120

0-8 6420 2 4 6 8§10
0 [%]

Slika 7 « Poruseni steber SU-A-1. Levo so rezultati optiénega sistema (barvna skala prikazuje
najvedje glavne deformacije), desno pa je to stanje prikazano na histerezi

Si08 6 4 20 2 4 6 810
0 [%]

4.2 Primerjava dejanske in racunske
nosilnosti

V preglednici 4 sta prikazana najvecja izmerje-
na sila v batu v obeh smereh obremenjevanja
(Frox, Froe) In povprecje nosilnosti v obeh
smereh (F,,). Podana so tudi odstopanja
izmerjenih vrednosti od srednje racunske
nosilnosti, ki smo jo ocenili v poglavju 2.4.
Vidimo, da smo z radunskim postopkom
razmeroma dobro ocenili najveéjo nosilnost
stebrov, saj odstopanje od izmerjenih vred-

1207
100-
80-
60-
A0
20-
0
Ry =200 )
—40 5
~60-
—80
~100-
-120

nosti v povpregju znasa 12 %. Ce pa izmerjene
vrednosti primerjamo z racunsko projekino
nosilnostjo stebra, ugotovimo, da fakfor do-
datne nosilnosti v povpre¢ju znasa 1,5.

08 6420 2 4 6 810

6 [%]

Slika 9 * Znagilen histerezni (vodoravna sila-zasuk) odziv stebra z nizko duktilnostjo (a) in z visoko
duktilnostjo (b). Primerjava vseh ovojnic odziva je na sliki (¢)
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4.3 Vpliv materialnih karakteristik

Na podlagi zbranih rezultatov smo preverili
povezanost med materialnimi karakteristikami
in odzivom stebrov z linearno regresijsko
analizo. Velikost linearne povezanosti smo
ocenili s Pearsonovim koeficientom korelacije
(Benjamin, 1970). Rezultati so potrdili nekatere
pri¢akovane povezave med spremenljivkami.
Tako je bila npr. potrjena zmerna povezanost
med mejno deformacijo armature &, in mej-
nim zasukom stebra 6,4 (slika 10) fer
povezanost med mejo elasti¢nosti armature
Jyin nosilnostjo stebra F, (slika 11).

*0,065 Predstavijo zasuk pri 65 % preostale
nosilnosti (0z. zasuk pri 35-% padcu nosilnos-
1i). To koli¢ino smo izbrali zato, ker predstavlja
zasuk v obmodgju, ko je Ze mocno presezena
nosilnost stebra in kjer pridejo do izraza detaj-
li, povezani z duktilnostjo. Po drugi strani je
to najvedji zasuk, ki ga Se lahko odéitamo v
vseh histerezah.

4.4 Vpliv stremen

Ceprav so bile risbe stebrov v vseh primerih
enake, pa je le en proizvajalec, ki je izdelal 4
stebre, natanéno uposteval navodila (in pred-
pise: Evrokod 8 (SIST, 2005Db)) in stremena
zaklju€il s kljukami pod kofom 135° (slika
12a). V vseh drugih primerih (8 stebrov) so
bila stremena zakljuéena s kljukami pod ko-
fom 90° (slika 12b).

Poleg detajla stremen s kljukami so se stebri
razlikovali tudi glede na dejansko razdaljo
med stremeni in glede na polozaj stremen
po visini. Na sliki 13 so oznaCene razdalje
med stremeni (S,, S;, S,) V kritiénem obmocju
stebra, ki smo jih izmerili za vsak steber pose-
bej po opravljenem eksperimentu. Vrednosti
teh razdalj so navedene v poro€ilu (AnZlin,
2016).

CIKLICNI PREIZKUSI ARMIRANOBETONSKIH STEBROV  Miha Kramar, Matija Gams, Andrej Anzlin, MatjaZ Dolek

PreizkuSanec me] Fm‘] 5;""‘"‘] [92‘]* (’S’**
SU-A-1 L2 107,6 101,4 18 61
SU-A-2 -113,8 100 106,9 24 70
SU-A-3 -102,9 95,8 €e)2k 16 58
SU-A-4 -104,3 86,1 95,2 11 51
SU-B-1 -87,5 99 S5 25 8 48
SU-B-2 934 94,1 €7 9 49
SU-B-3 9,8 89,8 90,656 5 44
SU-B-4 989 94 96,456 12 53
SU-C-1 92,8 88 90,4 5 43
SU-C-2 921 86,5 89,3 4 42
SU-C-3 -101,9 95,2 98,55 15 56
SU-C4 L2 107,6 101,4 18 61

Sr. vrednost L5 %53 96,4 12,1 53,0

Std. deviacija 72 73 )3 6,2 84

Preglednica 4  Najvecja izmerjena sila v batu (F,,.,) ter odstopanje od srednje racunske (,) in

projekine nosilnosti (3,)

. 1] % 100; Fyqs max = 94 kN

WFralmax

5, = (M= — 1) x 100; F; = 63 kN

V nadaljevanju smo Zeleli ugotoviti korelacijo
med razdaljo s; in mejnim zasukom 6,65 Po-
leg tega smo preudevali vpliv lokacije prvega
stremena v stebru, pri ¢emer smo upostevali,
da je prvo streme lahko postavijeno tudi v
temelju. V tem primeru je razdalja prvega

stremena glede na zgornjo kofo temelja (s,
slika 13 desno) negafivna. Povezanost s, in
S; Z 8,065 SMO ponovno preverili z linearno
regresijsko analizo, v kaferi smo sfopnjo Ii-
nearne povezanosti ocenili s Pearsonovim
koeficientom korelacije.

el g
=

*

8005 [%]

e a -

.
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\\
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1,0 12,0 13.0
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R*=10,3936

J, [MPa]

Slika 10  Linearna povezanost med mejno deformacijo armature in
mejnim zasukom stebra

Slika 11 « Linearna povezanost med mejo elasti¢nosti armature in
najvecjo nosilnostjo stebra
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5,~0

5,<0

— Sy S, -~

Sl

Slika 12 « Varianti izvedenih detajlov stremen s kljukami

Rezultafi so potrdili negafivno korelacijo
med razdaljami s, S; in mejnim zasukom
0,065 Pri fem smo ugotovili, da je povezava
najmocnejSa pri razdalji sO (slika 14). 1z tega
sledi, da na mejni zasuk stebra ne vplivajo le
stremena nad zgornjo koto femelja, femveé
tudi stremena, ki so pod vpetjem stebra. Ugo-
fovitev je zanimiva, vendar moramo biti pri

podajanju zakljuckov previdni. Stebri z nega-
tivnimi vrednostmi s, imajo namre¢ hkrati
stremena zakljuéena s kljukami pod kotom
135°, kar je tudi lahko razlog za povecano
duktilnost, kot smo pokazali v nadaljevanju
(slika 16).

Korelacija med mejnim zasukom in razdaljo s;
je majhna (slika 15), kar je verjetno posledica

Slika 13 ¢ Razdalje med stremeni

precej kratkih razdalj med sfremeni v vseh
primerih.

Podobno kot v zgornjem primeru smo zeleli
ugotoviti stopnjo povezanosti med detajli kljuk
in duktilnostjo stebrov. Detajlov Steviléno ne
moremo ovrednotiti, zato smo povezanost
preverili z analizo variance (metoda ANOVA).
V ta namen smo stebre razdelili v 2 skupini

11 11-
10+ 10
*
& S“f\aﬁ“ R2=0,7133 5 ] -
3 = . = 8
= * T
<] F-4 \.\H:% . o 7+
6 > 1 S—
>
54 54
4| | | | 4. i
-6.0 40 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 5.0 6.0
s [cm]

~——___R*=0,1294

i T—

*

70 80 9.0 12.0

s, [em]

10,0 11.0

Slika 14  Izmerjeni mejni zasuki stebrov in linearna povezanost mere s,
z mejnim zasukom stebra (moéna povezanost)

i —
9,5¢ n=4
p =8,63e—06
9l
8,5f
£ 8
< 1,5t
7L —— maks.
75% frakt.
6,3 n=7
6l mediana
25% frakt.
5,5} ——  min.
kljuke 90° kljuke 135°

Slika 16 « Mejni zasuk stebrov v odvisnosti od detajla kljuk. Moder pravokotnik prikazuje interval
med 25-% in 75-% fraktilo, zelena érta je mediana, rni érti sta ekstremni tocki
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Slika 15 ¢ Izmerjeni mejni zasuki stebrov in linearna povezanost mere s,
z mejnim zasukom stebra (Sibka povezanost)

glede na izvedbo defajla (slika 12). Rezultat
analize je parameter p, ki predstavija ver-
jetnost, da so skupine le nakljuéni vzorci
populacije. Majhna vrednost p torej doloca
znacilno korelacijo (fj. majhno verjetnost, da je
korelacija nakljuéna). Kot je prikazano na sliki
16, rezultati kazejo znacilno korelacijo med
mejnim zasukom in izvedbo detajla.

4.5 Vpliv preklopa vzdolZne armature

Enako kot v primeru detfajlov kljuk stremen
smo z analizo variance Zeleli preveriti po-
vezavo med preklopom vzdolZzne armature
ter nosilnostjo in duktilnostjo stebrov. V tem
primeru so rezultati presenetljivi, saj preiz-
kusi niso potrdili zmanj$anja nosilnosti stebrov
zaradi izvedbe preklopa vzdolzne armature
po standardu Evrokod 8 (SIST, 2005b). Prav
tako nismo zaznali zmanjSanja dukfilnosti
zaradi preklopa armature v primerjavi s stebri
z neprekinjeno vzdolzno armaturo.
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Opravili smo preiskavo potresnega odziva 12
armiranobetonskih stebrov, ki so jih izdelala
fri razliéna podjetja na podlagi istega nadrta
in nominalno enakih materialov. Z raziskavo
smo kvantificirali vpliv negofovosti/nedosled-
nosti pri gradnji in vpliv slu¢ajnosti mehanskih
lastnosti materiala na nosilnost in mejni zasuk
armiranobefonskih stebrov.

Razlike v nosilnost obravnavanih stebrov so
bile sorazmerno majhne (koeficient variacije
5,5 %). Najvecja razlika v odstotkih izmerjenih
nosilnosti znasa 20 %. Ne glede na razlike v
izmerjeni nosilnosti stebrov je bila ra¢unsko
dologena nosilnost na osnovi ocenjenih sred-
njih vrednosti mehanskih lastnosti materiala

6 *ZAHVALA

za priblizno 12 % manjSa v primerjavi z nosil-
nostjo, ki smo jo izmerili v eksperimentih. Na
podlagi feh podatkov bi lahko sklepali, da je
racun nosilnosti na nivoju analize prereza bol;
na varni sfrani.

Raziskave so pokazale, da so med proizvajalci
v resnici velike razlike, ki pa so opazne Sele
v odzivu stebrov po dosezeni najvecji nosi-
nosti — razlika v odstotkih med najvedjim in
najmanj$im zasukom na meji porusitve znasa
60 %. Izkaze se, da ima izvedba armaturnega
defajla stremen najvedji vpliv na mejni zasuk
stebrov. Ker so deformacije v postkritiénem
obmodju dovoljene v primeru mocnih potresov,
lahko porusitev objekta prepre¢imo le z ust-

Prispevek je del raziskovalnega projekta
Nadrfovanje konstfrukcij na sprejemljivo po-

7+ LITERATURA

fresno tveganje z uporabo nelinearnih metod
analize (J2-5461), ki ga financira Javna agen-

rezno nacértovanim mejnim zasukom pri stanju
blizu porusitve, kar pa se pri konvencionalnem
projektiranju eksplicitno ne preverja. Dovolj je,
da projektant dokazuje nosilnost elementov.
Ravno zaradi tega je Se toliko bolj pomembno,
da se na gradbis¢u opravi ustrezen nadzor, ki
preverja ustreznost armaturnih detajlov (npr.
izvedba Kljuk pod kotom 135°), ki imajo bistven
vpliv na mejni zasuk pri stanju blizu porusitve.
Z raziskavo smo poftrdili nekafere znane odvis-
nosti (npr. nosilnosti od kvalitete jekla) ter
opazili, da bi lahko bil pomemben param-
eter potresne odpornosti tudi lokacija prvega
stremena nad femeljem. Rezultati kazejo, da
imajo najbolj8i postkritiéni odziv stebri, pri ka-
terih je prvo streme vgrajeno ¢im blizje temelju
o0z. celo v femelj. Ker pa je bilo Stevilo vzorcev
v raziskavi majhno, bi morali za dokonéno
potrditev te trditve opraviti dodatne preiskave.
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Slovensko drustvo za za$¢ito voda je Ze 22.
leto zapored organiziralo mednarodni strokov-
ni simpozij Vodni dnevi, ki je potekal 13. in
14. oktobra v kongresnem centru Olimia v
Podcetrtku. Osrednji temi letoSnjega strokov-
nega posveta sta bili voda in meritve, ki se
izvajajo na podrodju oskrbe s pitno vodo,
odvajanja in ciSc¢enja odpadne vode, uprav-
ljanja voda in SirSega varstva ter spremljanja
vodnega okolja. Domadi in tuji predavatelji iz
vrst raziskovalnih institucij, drzavnih organov,
univerz in upravljavcev Cistilnih naprav so o
pomenu in namenu meritev, njihove smiselne
rabe ter ukrepih in izboljSavah spregovorili tudi
na okroglih mizah in v razpravah, ki so sledile
predavanjem. Simpozij je tako poleg resitev
in odgovorov na vprasanja, zakaj so meritve
potrebne, kako vrednotiti rezultate meritev in
monitoringa stanja voda, ponudil tudi smer-
nice, kako za izboljSanje stanja v prihodnje
ustrezno ukrepati, obenem pa zaértal nadaljnje
delo drustva in strokovnjakov, ki se ukvarjajo
z za$cito voda.

Na simpoziju, ki je obsegal pet tematskih sklo-
pov, so bili predstavljeni Stevilni praktiéni primeri
uporabe rezultatov meritev za spremembo
vodenja procesov priprave pitne vode, odvajo-
nja in ¢is¢enja odpadne vode, kot tudi odlocitev
pri ravnanju z vodami. NajpomembnejSe je
bilo vpraSanje, ali so izvedeni ukrepi za$cite
in varovanja vodnega okolja in pitnih voda
rezultat kakovostnih meritev.

Obratovalni monitoring in ‘onesnazevalec
placa’

Predstavniki EWA, DWA in ARSO so si bili v
svojih predstavitvah enotni, da se letno izvede

—

kar precejSnje Stevilo meritev. Evropskemu in
nemSkemu zdruzenju za vodo ter Agenciji RS
za okolje je skupna vsestranska zas¢ita voda ob
uveljavljeni, dokaj strogi zakonodaji, vendar pa
ne delijo enotnega prepri¢anja, da izvedene merit-
ve (razen pri rednem obrafovalnem monitoringu
velikin sistemov) ustrezajo oziroma odrazajo
dejansko stanje. Upravljavci Cistilnih naprav so
namre¢ opozorili, da meritve obratovalnega
monitoringa nujno ne odrazajo pravega stanja,
saj imajo same meritve doloene posledice, kot
so obiski inSpekcije ter placevanje visje okoljske
dajatve in viSje cene CiSCenja odpadne vode.
Probleme je zaznati zlasti pri manjSih uprav-
ljavcih, kjer lahko prihaja do konflikta interesov
zaradi majhnega Stevila meritev na lefo. Kot
placnik storitev lahko namre¢ onesnazevalec,
ki je v neposrednem pogodbenem odnosu s
svojim pooblas¢enim izvajalcem monitoringa,
nanj izvaja doloCene prifiske in pogojuje izvedbo
meritev v ¢asu, ko so razmere za vzoréenje
zanj optimalne. Zaradi predolgih birokratskih
postopkov, povezanih z javnimi razpisi, tudi ni
smiselno, da bi se ARSO kot javni skrbnik okolja
pojavil v vlogi organa, ki bi odrejal odmerjanje
vzoréenj in izvedbo monitoringa, pa¢ pa bi bilo
ve€ nadzora pricakovati s strani inSpekcijskih
sluzb. Te bi morali v prvi vrsti kadrovsko okrepiti,
hkrati pa inSpekforje usmeriti fudi v inSpekcijski
nadzor z odvzemom vzorcev odpadne vode,
kar danes pri nas Se ni redna praksa. Kazni za
morebitno onesnazenje bi tako v celoti poravnal
onesnazevalec, in ne komunalna podjetja oziro-
ma konéni uporabniki v gospodinjstvih. Urediti bi
morali forej okrepitev inSpekcijskega nadzora na
vseh podrocjih upravljanja z vodami in odlo¢no
ukrepati ob ugotovljenih nepravilnostih.
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SLOVENSKO DRUSTVO VODNI DNEVI 2016
ZA ZASCITO VODA

Primerjava rezultatov meritev med uporabniki
je stimulativna

PovzroCitelj obremenitve mora za potrebe varo-
vanja okolja obvezno izvajati obratovalni moni-
foring in o njem porocati na ARSO. Kako pri
nas poteka obratovalni monitoring odpadnih
voda in kako spremljajo podatke o emisijah
snovi v vode, je udeleZzencem predstavila Neva
Copi. A obrafovalni monitoring bi moral bifi v
Sloveniji ne le obveznost, pa¢ pa tudi priloznost.
V Nemdiji ze vrsto let stimulirajo usposabljanja
in izobraZevanje na podrogju komunalnih de-
javnosti. Kot je povedala Hélene Opitz iz DWA
(Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaff,
Abwasser und Abfall e. V), v ta namen organi-
zirajo tako imenovane »povezovalne soseskes,
kjer se udelezenci veckrat letno sestanejo in se
pogloblieno dogovarjajo o tekoGem delu, prav
tako pa imajo zelo dodelano izobrazZevanje
za vse vrste komunalnih storitev. Organizacije,
ki teZijo k izboljSanju stanja pod zakonskimi
vrednostmi, so nagrajene, krsitelji pa ustrezno
sankcionirani. Primerjava rezultatov meritev med
institucijami in uporabniki je zato zelo dobra
mofivacija za delo in za izboljSave na podrodju
meritev.

Kdroly Kovécs, predsednik Evropskega zdruZenja
za vodo EWA (European Water Association), je
opozoril, da je voda resda ¢lovekova pravica, a
je njena cena pravzaprav politiéno vprasanje.
Za boljSo preglednost bi morali za potrebe tako
odlo¢itvenih organov kot tudi uporabnikov naj-
prej zagotoviti primerljivost zbranih podatkov,
saj so lahko doloGene meritve tudi zavajajoce.
Investicije v komunalno infrastrukturo bi morale
temeljiti na dinamiéni primerjavi strokov, nor-
miranih na sedanjo vrednost, kar pomeni, da bi
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na javnih razpisih zmagali tisti izdelki in storitve,
ki so dolgorono najugodnejSi za narocnika,
opozoril tudi na dejstvo, da Evropa belezi pre-
malo vlaganj v komunalno infrastrukiuro, zato je
ponekod zastaranost sistemov, ki jin bo tudi zelo
fezko obnoviti, Ze dosegla alarmantno stanje.

Meritve so nepogresljiv del procesa oskrbe s
pitno vodo

Meritve so nepogresljiv del procesa oskrbe s
pitno vodo, pridobivanje in obdelava podatkov
pa sta osnova za vecjo varnost oskrbe s pitno
vodo. Varnost oskrbe s pitno vodo je tudi zaradi
izvajanja velikega Stevila meritev viSja kot pred
desetlefji, kljub dodatnim tveganjem, ki so se
odtlej pojavila v prostoru zaradi Sirjenja urbani-
zacije in drugih antropogenih vplivov na okolje.
Verodostojni podatki so izjemnega pomena
za strokovno utemeljene odloCitve tfer izvedbo
ucinkovitih ukrepov za optimalno vodenje vodo-
vodnih sistemov.

Veliko Stevilo meritev e ne pomeni nujno vecje
varnosti in najbolj optimalnega nacina upravija-
nja vodovodnega sistema. Tehnike in tehnologije
danes omogocajo pridobivanje velikega Stevila
podatkov, njihov obseg pa Ze preras¢a koli¢ino,
ki smo jo sposobni obdelati. Zbiranje pravilnih po-
datkov torej ni dovolj. Za zanesljivost ugotovitev in
za pravilnost odloCitev je poleg pravilnih podatkov
nujna fudi njihova pravilna in strokovna obde-
lava. Podatki so namenjeni razliénim strokovnim
javnostim, v prvi vrsti upravijavcu vodovodnega
sistema, strokovnjakom, pristojnim ministrstvom,
nadzornim institucijam in splo3ni javnosti. Zbirke
podatkov niso dovolj izkoris¢ene in omogocajo
bistveno SirSe analize, kot jih trenutno pri nas
izvajamo. Odprto ostaja vpraSanje o dostop-
nosti podatkov, ki morajo biti v neobdelani obliki

dostopni sfrokovni javnosti. SploSna javnost ima
tudi pravico do dostopa obdelanih podatkov,
torej poroCil v poljudni in razumljivi obliki. V
vseh segmentih je pomembno ozaveS¢anje in
izobrazevanje druzbe o pomenu zasgite voda, ki
bo zagotavljalo spremembo odnosa do vode, pri
fem pa mora temeljiti na strokovnih podlagah.
Visak drzavljon se mora zavedati, da je voda
naSe javno dobro, ki jo delimo z vsemi Zivimi
bitji na planetu, zato moramo z njo tudi ravnati
bolj odgovorno.

Upravljanje povrSinskih in podzemnih voda
Strokovnjaki so na simpoziju opozorili, da je
treba vegjo pozornost usmeriti na vzroke, ne le
na stanje voda, ki ga spremljamo z meritvami
in njihovo analizo. Tako so prav kraske reke ve-
lik izziv za upravljavce, resitve pa bi morali najti
v upravljanju voda v poregjih. Za kraske vodne
vire bi morali tako namesto sploSnega izvajati
specifi¢ni moniforing. Indeks izkori$¢anja voda
v povprecni vrednosti kot pokazatelj stanja
meritev v rekah je namre¢ res videti iziemno
ugoden, a hkrati smo pri¢a, da je v SV delu
Slovenije ze precej kriticen. Zato bi morali neka-
terim obmocjem posvetiti posebno pozornost
in jih fudi posebej obravnavati, kar pa drzavni
nacrt ne predvideva.

Kakovost vodnih virov je rezultanta dogajanj
na kopnem. Neprimerna raba prostora je zato
pomemben dejavnik, ki zmanjSuje kakovost
vodnih virov in njihovo samodistiino sposob-
nost. Zaradi hidromorfoloSke spremenjenosti je
zato vprasljiva gradnja malih hidroelekirarn na
manjSih rekah. Voda je resda obnovljiv naravni
vir, vendar so lahko fovrstne pregrade v nasprot-
ju z zagotavljanjem dobrega ekoloSkega stanja
fekoCih voda. Zato v Slovenskem drustvu za
zasCito voda pozivajo vse drzavne organe, ki

bedijo nad upravljanjem voda, da upoStevajo
tudi tfrajne spremembe recnih sistemov.

Pri upravljanju voda so sodelujoCi predavatelji
in razpravljavci opozorili, da koncentracije snovi
v vodah niso najpomembnejsi podatek za anali-
tike, pa¢ pa je pomemben tudi zadrzevalni
¢as. To posebej velia za tezko razgradijiva
onesnazevala, katerih koncenfracije so lahko
iziemno nizke (mikroonesnazevala), vplivi na
okolie pa trenutno nezanemarljivi. Med taka
onesnazevala Stejemo na primer mikro in na-
noplastiko, tezke kovine in tudi motilce endokri-
nega sistema (»hormonske motilce«), o katerih
zal nimamo dovolj znanj, vemo pa, da lahko
pomembno vplivajo na zdravje ljudi in ves pre-
ostali Zivi svet.

Po mnenju strokovnjakov bo freba doseci tudi
upravljanje voda po porecjih, kjer mora stroka
kar najbolje poznati ne le povrSinske vode,
temved tudi dinamiko in povezave s podzemnimi
vodami, s spremljanjem in poznavanjem porecja
pa predvideti tudi ucinkovite in hitre ukrepe ob
poplavah.

CGiscenje in odvajanje odpadnih komunalnih in
industrijskih voda

Mikroplastiki kot onesnazevalcu vodnih okolij
stroka posve¢a ve¢ pozornosti Sele zadnjih
deset let. Sprva se je najveC raziskav oprav-
ljalo na podro¢ju prisotnosti mikroplastike na
morju, Sele kasneje pa tudi v celinskih vodah.
Ceprav se potrodniki Ze zelo dobro zavedajo
posledic odlaganja plastiénih odpadkov v okolje,
so fu Se drugi viri plastike, za katere pa veéina
uporabnikov sploh ne ve, da obstajajo, kot je na
primer mikroplastika v kozmeti¢nih izdelkih. Ta
po uporabi potuje v kanalizacijo in na distilno
napravo, ki pa je ne odstrani iz okolja, kar so
potrdile raziskave. Del mikroplastike se zadrzi v
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odveénem blatfu Gistilnih naprav, deloma pa se
skupaj s preciscenimi odpadnimi vodami sprosti
v vodotoke, kjer na razliéne nacine ogroza vodni
ekosistem. Zato v Slovenskem drustvu za zascito
voda kof enega izmed ukrepov glede reSevanja
prisotnosti mikroplastike v komunalni odpadni
vodi predlagajo prepoved uporabe mikropla-
stike v kozmeti¢nih izdelkih in ponovno uporabo
naravnih materialov, kar so Ze sforile nekatere
zvezne drzave v ZDA. Slovenija naj zato Evropski
Uniji prva predlaga prepoved prodaje izdelkov, ki
vsebujejo mikroplastiko v kozmetiki.

Na temo meritev in nadzora na kanalizacij-
skem sistemu v Slovenskem drustvu za zascito
voda opozarjgjo, da je velik del Cistilnih naprav
nacrfovanih na podlagi nekaj meritev obstojeSega
kanalskega sistema v Sloveniji oziroma na pod-
lagi predpostavk. Po letih obratovanja je zato
pofrebno razmisliti o reprojektiranju obstojecih
¢istilnih naprav s poudarkom na stroSkovni
racionalizaciji in optimizaciji procesa ¢iscenja,
kar pa vkljuCuje kakovosine meritve sestave
odpadne vode, ki priteka na ¢istilno napravo,
poznavanje razmer na kanalizacijskem omrezju
in poznavanje hidroloskih razmer na prispevnem
obmocgju.

Nova evropska zakonodaja uvaja tudi novo
uredbo IED o emisijah iz industrije, ki zame-
njuje direkfivo IPPC pri pridobitvi celovitega
okoljevarstvenega dovoljenja. Tako bodo morali
zavezanci za svoje obrate poleg odpadnih vod
redno izvajafi tudi obratovalni monitoring stanja

fal in podzemne vode ter spremljati tehnoloSke
parametre pri obremenitvah, koncentracijah in
zadrzevanih Casih, kar pa zahteva poznavanje
strokovnih podrocij, kot so kemija okolja, ocena
tveganja za kemikalije, hidrogeologija in pedo-
logija. Pri fem pa je bilo tudi jasno opozorjeno,
da je freba Cim prej pristopiti k spremembi
veljavne zakonodaje.

Zakljuéek simpozija

Samo na podlagi dobrega sodelovanja in iz-
menjave izkuSenj med drzavnimi organi, uprav-
ljavci in onesnazevalci, lahko pridemo do pravih
reSitev, saj je vsem skupni cilj zaS¢ita voda, zato
smo si v Slovenskem drustvu za zascito voda
na podlagi izvedenega simpozija zadali spodaj
zapisane naloge.

Nekateri nasi strokovnjaki so izrazili dvome o
pravilnosti vzorCenja vode, saj lahko neusirezen
odvzem vzorca (Gasovno pogojen s strani
onesnazevalca in s fem prilagojen) pomembno
vpliva na rezultate meritev in tako daje lazno
sliko o izvedenem monitoringu. Pomembna ugo-
fovitev simpozija je bila tudi ta, da je za dejansko
varovanje voda ¢as za ukrepanje na podlagi
analiz obrafovalnega monitoringa za preteklo
lefo obéutno predlog zato je Se foliko bolj
pomembno, da se uvede mehanizem dejanske
kontrole na terenu. Slovensko drustvo za zaséito
voda bo tako Ministrstvu za okolje in prostor ter
ARSO pozvalo, naj v prihodnje pove¢a pozornost
pravilnosti vzoréenja odpadne vode in obdelavi

27. MISICEV VODARSKI DAN 2016

V' Mariboru je 7. decembra 2016 potfekal 27.

MiSicev vodarski dan. Celodnevni dogodek organ-

izirata Vodnogospodarski biro Maribor, d.o.0., in

DRAVA Vodnogospodarsko podijetje Ptuj, d.o.0., v

sodelovanju z ministrstvom za okolje in prostor ter

pod pokrovifelisivom Mestne obcine Maribor.

Posveta se je udelezilo ve¢ kot 250 sfrokovnjakov

s podro¢ja upravljanja, urejanja in varsfva voda.

Teme posveta so bile:

. Upravijanje voda

IIl. Gradnja objektov vodne infrastrukture — nadrfi
in financiranje

IIIl. Akfualni projekti s podro¢ja upravljanja voda

Zbrane udelezence je v uvodnem nagovoru
pozdravila ministrica za okolje in prostor Irena Maj-
cen, ki je v nagovoru poudarila, da je bilo na MOP
pri upravljanju voda precej delovno leto, v katerem
je bilo izvedenih kar nekaj aktivnosti, ki bodo zelo
pozitivno pripomogle k bolj aktivnemu in izved-
beno naravnanemu upravljanju vode. »Novi organ
v sesfavi Direkcije RS za vode polno deluje Ze
eno lefo in se med drugim pospeseno ukvarja s
prijavo projekfov na podrocju voda, ki bodo finan-
cirani s kohezijskimi sredstvi. Po zelo kompleksni

podatkov, ki sta danes preve¢ pogojena zgolj
Z zbiranjem vzorcev in njihovo analizo. Le
z vzoréenjem in analiziranjem odpadne vode
onesnazevalca nam bodo dali jasno sliko o
emisijah snovi ter primerjavo z monitoringom.
Na podlagi prekoracenja se morajo jasno uvesti
sankcije z ustreznimi kaznimi.

UdeleZenci simpozija pogresajo vecjo izmenjavo
izkuSenj med strokovnjaki na podrocju priprave
pifne vode, odvajanja in ¢iS¢enja odpadne vode.
Slovensko druStvo za zaSéito voda bo zato
Z namenom izmenjave izkuSenj in povecanju
znanja v naslednjih letih posvetilo ve¢ po-
zornosti organiziranju tako imenovanih »pove-
zovalnih sosesk« $e z drugimi zainteresiranimi
institucijami.

Izsledki raziskav kaZejo na jasno prisotnost
mikroplastike v odpadnih vodah, ki se na ¢istilnih
napravah odstranijo le do dolocene stopnje. Slo-
vensko drustvo za zascito voda bo predlagalo
EU in EWA prepoved prodaje kozmeti¢nih izdel-
kov, ki vsebujejo mikroplastiko v kozmetiki.
Slovensko drustvo za za$¢ito voda socasno
tudi poziva stroko, naj akfivno sodeluje pri
ozaveScanju pomena in nacina zascite slo-
venskih voda.

Predavanja so na voljo v arhivu zbornika 2016
na povezavi:
hitp://vodnidnevi.si/index.php/si/vodni-dnevi

arhiv-zbornikov -
/ Misa Hrovat

Slika 1 Udelezenci 27. MiSicevega vodarskega dne v dvorani Narodnega doma Maribor
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Slika 2 « Nagovor ministrice za okolje in
prostor Irene Majcen

pripravi in obseZznem usklajevanju smo sprejeli
Nacrt upravijanja voda za obdobje 2016-2021
oziroma NUV i, ki opredeljuje cilie doseganja
dobrega sfanja tako povrsinskih kot podzem-
nih voda. V zakijucni fazi je fudi Nacrt upravi-
Janja morskega okolja za obdobje 2016-2021
in zakliucuijemo pripravo Nacrfa zmanjSevanja
poplavne ogroZenosti, kjer smo prvic do sedaj
v sodelovanju z obcinami pripravili nabor 200
protipoplavnih investicij. V javni obravnavi je prvi
Javni predlog dolocitve vodnih zemijiS¢ in povsem
nova hidrografija.«

Direkfor DRSV Tomaz Prohinar je v nadaljevanju
predstavil kljune akfivnosti prvega leta delovanja
DRSV, ki je organizirana tako, da je opravijanje
nekaterih upravnih nalog varstva voda, urejanja
voda in odlo¢anja o rabi voda ter upravljanja vod-
nih in priobalnih zemlji§¢ organizirano v izpostavah
po povodjih, poredjih in obmodjih. Z ustanovitvijo
DRSV in zdruZitvijo nalog s podrogja upravljanja
voda v okviru ene institucije so dosezeni siner-
gijski ucinki, saj so zdaj znotraj ene insfitucije
zbrane sluzbe in sfroka, ki so doslej delovale v ve¢
razliénih organih in insfitucijah. DRSV v slabem
letu delovanja izpolnjuje pozitivne ucinke pri uprav-
ljanju voda kot tudi pripravi normativnin aktov, ki
omogocajo poenostavitve in hitrejSe poslovanje,
za sfranke pa zmanjSanje administrativnih ovir.
V' sodelovanju z MOP je bil pripravijen Pravilnik
o metodologiji za dolo¢anje vrednosti vodnih in
priobalnih zemljiS¢ in viSine nadomestil v postop-
kih pridobivanja, razpolaganja in obremenjevanja
s stavbnimi pravicami. Gre za administrativno
razbremenitev, znatno se bodo pospesili postopki
razpolaganja in pridobivanja vodnih zemljis¢,
stranke pa bodo z objavo nacrta fudi seznanjene
0 sfanju njinovih viog. Posebno pozornost DRSV
namenja zmanjSevanju zaostankov v posfopkih
podelievanja vodnih pravic, pri ¢emer je opazen
frend upadanja zaostankov. V polnem zagonu
so kohezijski projekti za zmanjSanje poplavne
ogrozenosti, opravljajo se vzdrzevalna in inve-
sticijska dela na vodotokih.

Posamezni predavatelji z MOP in DRSV so pred-
stavili rezultate priprave strokovnih dokumen-

Slika 3 « Direktor Direkcije za vode RS
Tomaz Prohinar

fov in podlag za omogo&anje ucinkovitejSega
upravljanja voda, varovanja voda in varstva pred
Skodljivim delovanjem voda. Podani so bili tudi
kriticni prispevki zaradi reorganizacijskih poskusov
in zanemarjanja hudourniStva kot pomembnega
dela urejanja voda v povirjih.

Glede na finanéno zanemarjeno dejavnost vo-
darstva v Sloveniji v zadnjih 25 letih so bile z zani-
manjem spremljane predsfavitve nacrtovanega
¢rpanja  kohezijskih sredstev v finanéni per-
spektivi 2014-2020 ter projektov meddrzavnega
sodelovanja FRISCO na mejnih rekah med Slo-
venijo in Hrvasko. Podani so bili tudi krificni
prispevki 0 slabem upravijanju in vzdrZevanju
objektov, financiranih in izgrajenih s pomocjo ko-
hezijskih skladov, ter o premajhni fleksibilnosti pri
pripravi kohezijskih projektov s podrocja sanitarne
hidrotehnike.

Najvecje Stevilo prejetih referatov je bilo name-
njenih predstavitvi aktualnih projektov s podrocja
upravljanja in urejanja voda, kar predstavlja konfi-
nuitefo in osnovni namen vsakoletnega posveta.
Na iniciativo posameznih udelezencev je orgo-
nizacijski odbor pripravil naslednje zakljucke ozi-
roma razmisljanja o aktualni problematiki:
1.Nenehno znizevanje finan¢nih sredstev za
redno in investicijsko vzdrzevanje ter upravljanje
voda ni dopustno. Od nujno potrebnih 25 mio. €,
kar predstavlja 2 % od vrednosti izgrajene vodne
infrastrukiure, je bilo po podatkin DRSV v lefu
2016 zagotovljenih samo 16,55 mio. € ali 66,2 %
potrebnih sredstev. Ob fem je freba poudariti,
da v sredsiva za izvedbo rednih vzdrzevalnih
del ne smemo uvrSCati sredstev za opravljanje
inferventnih del in odpravo posledic po neurjih.
Koncno je treba sredstva vodnega sklada usmeriti
v investicije nacrfov urejanja voda.

2.Ne moremo sprejeti dejstva, da se Stevilni
izgrajeni objekti vodne infrastrukiure, kot so npr.
akumulacija Pernica, akumulacija Pristava, vi-
sokovodni nasipi na Dravi in drugi, zgrajeni s
finanCnimi sredstvi iz kohezijskih skladov 2008-
2015, ne predajo v upravijanje, kar pomeni, da
fudi ni zagotovljeno njihovo vzdrzevanje, kot je
predvideno s projekti obratovanja in vzdrzevanja.

Slika 4 « Dekan FGG Ljubljana prof. dr.
MatjaZ Miko$

To pomeni, da bodo ti objekti pred¢asno propadli,
povecana pa so fveganja varnosti in stabilnosti
ter morebitnega vracanja EU-sredstev, e so bili i
grajeni iz evropskih skladov.
3. Po podatkih sodelavcev drzavnih institucij Slo-
venija v tekoCi finanéni perspektivi 2016-2020
pri izvedbi kohezijskih projekiov za zagofovitev
poplavne in erozijske varnosti po realnem sce-
nariju rauna na 300 mio. € in po optimistiénem
scenariju na 480 mio. €. Glede na dolgotraj-
nost postopkov, ki zajemajo pripravo prostor-
skih, ekonomskih in projektnih nacrtov, pozivamo
vse pristojne institucije (MOP, DRSV ...) k bolj
ucinkovitemu delu, k ponovni preucitvi izvedljivosti
podanih prioritet in k ponovni umestitvi projekfov
z vi§jo stopnjo pripravijenosti dokumentacije, sqj
je vprasljivo, ali je vse projekte sploh mogoce
realizirati do leta 2020.
4.7 veliko zaskrblienostjo spremljamo zmanj-
Sevanje vpisov na fehni¢ne fakultete, Se posebno
na gradbene fakultete, kjer je Stevilo vpisov Ze
nizie od 50 % glede na dolgoletno povpredje.
Ta trend bo v kratkem privedel do kritiénega
pomanjkanja teh kadrov v drzavi. Predlagamo,
da se sprejmejo ukrepi za spremembo nega-
fivnih trendov.
5. Podnebne (klimatske) razmere se evidentno
spreminjajo. V nekaj mesecih v letu 2016, na
primer v Mariboru, so bile pri padavinah dosezene
10-, 25- in 50-letne povratne dobe. V ekspertnih
skupinah je treba analizirati situacijo in podati
nove smernice za nacrfovalce in projektante,
saj drugaCe novih projekiov ni mogoce dovolj
ucinkovito nacrtovati. Drzavo zato pozivamo, da
skladno z opazenimi spremembami redno ob-
navlja vse obsfojeCe hidroloSke Studije, da se
nacrtovalcem na vseh nivojih zagotovijo ustrezni
in enoviti vhodni podatki.
6. Civilne druzbe opozarjajo, da je treba nameniti
veCji poudarek uvajanju sonaravnih reSitev pri
vzdrzevanju objekfov vodne infrastrukture (koSnja,
odstranjevanje naplavin ...) in pri gradnji novih
objekfov.

Predsednik Organizacijskega odbora MVD

mag. Smiljan JUVAN, univ. dipl. inZ. grad.
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2017

1ZPIT
SEMINAR
Osnovni in dopolnilni Revidiranje
13.-15. 02. 2017 28.1in 29. 03. 2017 28.03. 2017
03.-05. 04. 2017 30.in 31. 05. 2017 30. 05. 2017
09.-11. 10. 2017 28.in 29. 11. 2017 25.10. 2017

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;

Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199;
e-naslov: gradb.zveza@siol.nef; gradbeni.vesinik@siol.net.

Uradne ure:
od ponedeljka do Getrtka od 09.00 do 14.00 ure; v petek NI URADNIH UR za stranke!

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:
1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)
2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni sirokovni izpit)
3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projekfov (za kandidate, ki opravljajo dopolnilni strokovni
izpit; predavanje se odvija v okviru rednih seminarjev).

5. Kandidati lahko posluSajo posamezna predavanja v okviru rednih seminarjev.

(Vsi posamezni programi so dosfopni na spletni strani IZS - MSG:
htfp.//www.izs.si, v rubriki »Strokovni izpifi«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanje in literaturo) po izpitnih programih pod
1, 2.in 3. tocko znasa 623,22 EUR z DDV, pod 4. focko pa 89,10 EUR z DDV. Cena za obisk
posameznega predavanja (foéka 5) je 89,10 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni raéun ZDGITS: SI56 0201
7001 5398 955.

Prijavo je poirebno poslafi organizaforju (ZDGITS) najmanj 14 dni pred pricetkom seminarja!
Prijavni obrazec je mogoce dobiti na splefni sfrani ZDGITS (www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI I1ZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o
strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogo€e dobiti na spletni strani IZS (www.izs.si), po
telefonu (01) 547-33-19 (uradne ure: ponedeljek, sreda, Gefrtek, pefek od 10.00 do 12.00
ure; v forek od 14.00 do 16.00 ure) ali osebno na sedezu IZS (uradne ure: ponedeljek, sreda,
Cefrtek, petek od 08.00 do 12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure).
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CGlanki - Papers

Cvetkovié, M., Steinman, F, RAZVOJ NAPRAVE
ZA OBDELAVO BALASTNIH VODA NA PLOVILIH S
HIDRODINAMSKO KAVITACIJO, DEVELOPMENT
OF AHYDRODYNAMIC CAVITATION SYSTEM FOR
THE TREATMENT OF BALLAST WATER ON SHIPS,
junij, stran 128.

Dolenc, T, Steinman, F, AMFIBIJSKA STAVBA ZA
GRADNJO NA POPLAVNIH OBMOGJIH, AMPHI-
BIOUS BUILDING, AN EXAMPLE OF FLOOD-
PROOF TECHNIQUE, maj, stran 102.

Erzen, J., Kosir, M, DINAMICNE METRIKE ZA
OCENO DNEVNE OSVETLJENOSTI IN NJIHOVA
UPORABA PRI ANALIZI UCILNIC V SLOVEN-
SKIH OSNOVNIH SOLAH, DYNAMIC DAYLIGH-
TING METRICS AND ITS APPLICATION FOR THE
EVALUATION OF CLASSROOMS IN SLOVENIAN
PRIMARY SCHOOLS, februar, stran 41.

Glavini&, M., Strukelj, A, VPLIVI NA BETON MED
VGRAJEVANJEM, INFLUENCES ON CONCRETE
DURING CASTING, okfober, stran 214.

Grajfoner, B, Knez, B, Nekrep Perc, M., MOZNOST
GRADNJE SAMOZADOSTNE DRUZINSKE HISE
Z VIDIKA NORMATIVNE UREDITVE V SLOVE-
NIJI, THE POSSIBILITY OF BUILDING OFF-GRID
FAMILY HOUSE FROM THE PERSPECTIVE OF
NORMATIVE REGULATION IN SLOVENIA, januar,
sfran 4.

Kilar, V., Azinovié, B, Koren, D. KONCEPT
TEMELJENJA PASIVNIH HIS NA POTRESNIH
OBMOCJIH, FOUNDATION CONCEPT FOR PAS-
SIVE HOUSES IN SEISMIC AREAS, marec, stran
69.

Klemenci¢, T, Brank, B, POTRESNA ANALIZA
JEKLENIH CILINDRICNIH REZERVOARJEV, SEIS-
MIC ANALYSIS OF STEEL CYLINDRICAL LIQUID
STORAGE TANKS, avgust, stran 176.

Klinc, R, Perus, I, Dolenc, M., Fajfar, P, SPLETNA
VERZIJA PROGRAMA EAVEK, ONLINE VERSION
OF THE PROGRAM EAVEK, januar, sfran 10.

Kolbl, S, Stres, B, UPORABA BIOLOSKIH OD-
PADKOV ZA PRIDOBIVANJE BIOPLINA, USAGE
OF ORGANIC FRACTION OF BIOLOGICAL WASTE
FOR BIOGAS PRODUCTION, september, stran
205.

Kramar, M., Gams, M., AnZlin, A, DolSek, M.,
CIKLICNI PREIZKUSI ARMIRANOBETONSKIH STE-
BROV, CYCLIC TESTS OF REINFORCED CON-
CRETE COLUMNS, december, stran 277.

Krzan, M., Bosilikov, V., EKSPERIMENTALNE PRE-
ISKAVE TROSLOJNIH KAMNITIH ZIDOV Z OMETI,
EXPERIMENTAL TESTS OF THREE-LEAF STONE
MASONRY WALLS WITH PLASTER, februar,
stran 22.

Lavrendi&, M., Brank, B., Sustersi¢, I, PORUSNI
MEHANIZEM KRIZNO LEPLJENIH LESENIH RE-
BRASTIH PLOSC, FAILURE MECHANISM OF
CROSS-LAMINATED TIMBER RIBBED PLATES,
december, stran 267.

Marini¢, M., Kuhta, M, Suman, N, PRIMER-
JAVA SISTEMOV MERIL TRAJNOSTNE PRENOVE
POSLOVNIH STAVB, COMPARISON OF CRITERIA
SYSTEMS FOR SUSTAINABLE REFURBISHMENT
OF OFFICE BUILDINGS, avgust, stran 162.

Melink, T, Korelc, J, METODA STOHASTICNIH
KONCNIH ELEMENTOV V MODELIRANJU KON-
STRUKCIJ, STOHASTIC FINITE ELEMENT METHOD
IN STRUCTURE MODELLING, maj, stran 109.

Perme, S, Maher, T, NOVA METODA ZA
IZRACUN KAPACITETE KROZNEGA KRIZISCA Z
UPOSTEVANJEM VPLIVA IZVOZNEGA TOKA, NEW
METHOD FOR THE CALCULATION OF ROUND-
ABAUT CAPACITY CONSIDERING EXITING FLOW
IMPACT, november, stran 253.

PeroSa, A, Zirnstein, E., KRITIKA SPREMEMB
ZAKONODAJE NA PODROCJU ODVAJANJA IN
CISCENJA KOMUNALNE ODPADNE VODE, CRITI-
CAL REMARKS OF THE LEGISLATIVE CHANGES
ON THE COLLECTION AND TREATMENT OF
URBAN WASTE WATER, april, stran 90.

TomaZevi¢, M., LABORATORIJ ZA KONSTRUKCIJE
ZAG IN RAZISKAVE ZA POTRESNO ODPORNE ZI-
DANE STAVBE, LABORATORY FOR STRUCTURES
AT ZAG AND RESEARCH FOR EARTHQUAKE
RESISTANT MASONRY CONSTRUCTION, julij,
stran 138.

Tomazevi¢, M., NEKAJ PREMISLEKOV O LABO-
RATORIJSKIH PREISKAVAH OBNASANJA ZI-
DOV IN ZIDANIH KONSTRUKCIJ PRI POTRESNI
OBTEZBI, SOME CONSIDERATIONS ON TESTING
AND EXPERIMENTAL SIMULATION OF SEISMIC
BEHAVIOUR OF MASONRY WALLS AND BUIL-
DINGS, september, stran 186.

Torok, T, Kosir, M., Dovjak M., CELOVITO OCE-
NJEVANJE TRAJNOSTNIH VIDIKOV GRADNJE
NA PRIMERU ENODRUZINSKE HISE, HOLISTIC
ASSESSMENT OF SUSTAINABILITY ASPECTS ON
A CASE OF SINGLE FAMILY DETACHED HOUSE,
november, stran 234.
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Ursi&, M, Dovjak, M., Kuni¢, R, ANALIZA
ZVOCNE ZASCITE STAVBNIH OVOJEV GLEDE
NA RAZLICNE NIVOJE ZUNANJEGA HRUPA,
ANALYSIS OF SOUND INSULATION OF EXTER-
NAL ENVELOPE CONSTRUCTIONS DEPENDENT
ON DIFFERENT LEVELS OF EXTERNAL NOISE,
april, stran 82.

Zorec, D., Zegarac Leskovar, V., Premrov, M,
NOVA BRV ZA PESCE IN KOLESARJE NA MARI-
BORSKI OTOK, NEW BRIDGE FOR PEDESTRIANS
AND CYCLISTS TO MARIBOR ISLAND, marec,
sfran 59.

Zula, T, Kravanja, S, OPTIMIRANJE KONSTRUK-
CIJE JEKLENE HALE Z MINLP, MINLP OPTIMIZA-
TION OF A SINGLE STOREY STEEL BUILDING
STRUCTURE, junij, stran 118.

Voséilo
Kryzanowski, A, VOSCILO PREDSEDNIKA
ZDGITS, december, stran 266.

In memoriam

Stergar, B, PETER KOREN, UNIV. DIPL. INZ
GRAD., 1950-2016, marec, stran 58.

Uveljavljeni slovenski inZenirji

Lajovic, A, DR. OSKAR SMREKER IN BETONSKI
ZELEZNISKI PRAGOVI, oktober, stran 221.

Nagrajeni gradbeniki

Zupan, D., Turk, G, Planinc, |, PROF. DR. MIRAN
SAJE, UNIV. DIPL. INZ. GRAD., ZASLUZNI PRO-
FESOR UNIVERZE V LJUBLJANI, januar, stran 2.

Mnenje

Duhovnik, J., Trdno, uporabno in lepo, januar,
stran 3.

Popravek, marec, stran 80.

Porocila s strokovnih in znanstvenih sre¢anj

Hrovat, M., Vodni dnevi 2016, december, stran
286.

Juvan, S, 26. Misicev vodarski dan 2015, feb-
ruar, stran 54.

Juvan, S., 27. MiSiGev vodarski dan 2016, de-
cember, stran 288.
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Ravnikar Turk, M., Jvoviéié, V., Strokovno sredanje
geotehnikov - 16. Sukljetovi dnevi, januar, stran
18.

Stergar, B., Trajnostno urejanje prostfora in pro-
meta, avgust, stran 183.

Sirca, A, Kvaternik, K, 16. posvetovanje
SLOCOLD, julij, stran 158.

Obvestila ZDGITS

Duhovnik, J., 15. seja lIzdajateljskega sveta
Gradbenega vestnika, januar, stran 20.

Vabilo na skup¢ino, april, stran 99.

Zadniji pripravijalni seminar in izpitni rok za
strokovne izpite za gradbeno stroko v letu 2016,
maj, sfran 3 ovitka.

Pripravijalni seminarji in izpitni roki za strokovne
izpite za Gradbeno stroko v letu 2017, novem-
ber, stran 264.

Pripravljalni seminarji in izpitni roki za strokovne
izpite za Gradbeno sfroko v letu 2017, decem-
ber, stran 290.

Novice iz ZDGITS

Duhovnik, J., Digitalni arhiv Gradbenega vest-
nika, okfober, stran 223.

Vabilo
16. posvefovanje SLOCOLD, april, stran 100.

Vabilo na strokovno srecanje

Prvo obvestilo - Drugi slovenski kongres o
vodah, november, sfran 261.

Vsebina letnika 65/2016
december, stran 291.

Navodila avtorjem za pripravo prispevkov
V vsaki Stevilki, stran 2 ovitka.

Novi diplomanti

Okorn, E., januar, stran 3 ovitka; februar, stran
56, marec, stran 3 ovitka; april, stran 3 ovitka;
junij, stran 136 in stran 3 ovitka; julij, stran 160
in stran 3 ovitka; avgust, sfran 184 in stran 3
ovitka; september, stran 212 in stran 3 ovitka;
oktober, strani 225 - 232 in stran 3 ovitka;
november, stran 3 ovitka, december, stran 3
ovitka.

Koledar prireditev

Okorn, E., januar, stran 4 ovitka; februar, stran 3
ovitka; marec, stran 4 ovitka; april, stran 4 ovit-
ka, maj, stran 4 ovitka; junij, sfran 4 ovitka; julij,
stran 4 ovitka; avgust, stran 4 ovitka; sepfember,
stran 4 ovitka; oktober, stran 4 ovitka; november,
stran 4 ovitka; december, stran 4 ovitka.
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Naslovnice

Gobec, P, Azilni dom na Woferlstrasse v
Muenchenu (lesena montazna stavba sloven-
skega podjetja RIKO hise), april.

Duhovnik, J., Krizi v gradbenidtvu Se ni videti
konca, september.

Jez, P, 3. nagrada na fotografskem nateGaju
IZS 2016: JUTRO V PODGRADU (Daljnovod
BeriGevo - Kr8ko), december.

Kante, P, Nova brv ez Vipavo v Mirnu, januar.
Korodec, M., 1. nagrada na fotografskem
nateéaju 1ZS 2016: V OBLAKIH (Viadukt Crni
Kal), oktober.

Kvaternik, K., Prelivna polja HE BreZice, julij.
Lausegar, VU., Severni portal predora Sten na
obvoznici Skofja Loka, junij.

Pavlin, R, Gradnja hofela S1 na Bavarskem
Dvoru v Ljubljani, avgust.

Rajster, D., Gradnja Islamskega versko-kultur-
nega centra v Ljubljani, marec.

Rak, S., 2. nagrada na fotografskem nateaju
IZS 2016: CRNA LUKNJA (Termoelekirarna
Trbovlje), november.

Rozi¢, D., Cestni nadvoz ez Zeleznico v Grobel-
nem, februar.

Tivadar, S, AC Drazenci — Gruskovje, sklop 1,
Nadvoz 4-1, mai.



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

. STOPNJI-‘\' - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

0zbe Trusnovec, Izraéun vodne bilance z modelom SIMPEL, men-
torica doc. dr. Mojca Sraj

IIl. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Nina Vogrié, Korelacija med ultrazvoénimi meritvami in meritvami
elekiri¢ne prevodnosti cementnih past v zgodnjem hidratacijskem
obdobju, mentor prof. dr. Igor Planinc, somentor doc. dr. Gregor
Trinik

Jan Ratej, Pozarna odpornost lesenih elementov iz krizno lepljenih
plo$¢, menfor doc. dr. Tomaz Hozjan

a2 |

1. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Studij je zakljugil z diplomskim izpitom:
Jernej Divjak

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Vasja O¢ko, Predlog nacrfovanja nove kolesarske povezave v
sklopu razvoja frajnostne mobilnosti, mentor izr. prof. dr. Marko
Rencel;j

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

BUIL D

managing construction projects

PROGRAMSKA RESITEV ZA OBVLADOVANJE
GRADBENO-INVESTICIJSKIH PROJEKTOV

WWW.4BUILD.EU
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KOLEDAR PRIREDITEV

4th International Conference on Geological and Civil
Engineering

Penang, Malezija

www.icgce.org/index.htm

PowerSkin Conference 2017
MUnchen, Nemcija
www.powerskin.org/

11th High Performance concrete (11th HPC) and 2nd Concrete
Innovation Conference (2nd CIC)

Tromsg, Norveska
www.tekna.no/en/events/hpccictromso-2017-32076/

Smart Cities - Exhibition and Conference for South -
East Europe

Sofija, Bolgarija
http://viaexpo.com/en/pages/smari-cities

ICACE 2017 — International Conference on Architecture and
Civil Engineering 2017

Singapur, Singapur
http://icace.coreconferences.com/index.html

4th International Conference on Civil and Urban Engineering
2017

Praga, Ceska

www.iccue.org/

- WSCE 2017 - World Symposium on Civil Engineering 2017
Hong Kong, Kitajska
www.iaeng.org/WSCE/WSCE2017/

- 2. slovenski kongres o vodah
Podgetrtek, Slovenija
www.kongresvode2017.si/

CoMS 2017: 1. mednarodna konferenca o gradbenih materialih
za trajnostni razvoj

Zadar, Hrvaska
www.grad.hr/coms/ocs/index.php/coms/coms2017

International Exhibition for Construction Technology, Equipment,
Machinery, Vehicles & Materials

Hanoi, Vietnam

http://confechvietnam.com/en/

ICBEST Istanbul - International Conference on Building Envelope
Systems and Technologies

Istanbul, Turgija

http://icbestistanbul.com/

- 4. svetovni forum o zemeljskih plazovih
Ljubljana, Slovenija
www.sloged.si/?page_id=716

S.ARCH 2017 — the 4th International Conference on
Architecture S.ARCH 2017

Hong Kong, Kitajska

http://s-arch.net/

ICNF2017 - 3rd International Conference on Natural Fibers
Braga, Portugalska
www.icnf2017.fibrenamics.com/

GeoMEast 2017 International Conference “Sustainable Civil
Infrastructures: Innovative Infrastructure Geotechnology”
Sharm EI-Sheik, Egipt

www.geomeast2017.org/

ISPE-2017 — XI International Symposium on Permafrost
Engineering

Magadan, Rusija
http://mpi.ysn.ru/en/permafrost-engineering-symposiums

SMAR 2017 - 4th International Conference on Smart
Monitoring, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures
Zurich, Svica

www.smar2017.org/

- 3rd International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete (UHPFRC)
Montpellier, Francija
www.afgc.asso.fr/UHPFRC2017

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



