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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

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 slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock 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 Glanka v slovenséini (velike &rke); naslov lanka

v angle&gini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; kljutne besede v sloven$¢ini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleS¢ini; 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 ostevil¢eni. Poglavja se ostevilEijo brez konénih pik. Denimo:

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

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

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

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

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami a, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§éena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zacetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avforjev, naslov dela, nadin objave, lefo objave.

. Nadin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (preteZzno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Povzetek | Clanek obravnava etazne spekire pospeskov, ki dolo¢ajo potresne obre-
menitve opreme stavb, ob&utljive za pospeske. Potresni odpornosti takSne opreme je v pred-
pisih in praksi posvecene premalo pozornosti. Efazni spekiri odziva, uporabljeni v Evrokodu
8, so neustrezni. NatanénejSa doloditev etaznih spekirov odziva zahfeva zamudno in precej
zahtevno dinamiéno analizo ¢asovnega odziva. Namen tudije, prikazane vitem lanku, je bil
razvoj direkine metode za racun etaznih spekirov odziva, ki omogo&a raéun etaznih spekirov
pospeskov neposredno iz projekinega spekira konstrukcije ob upoStevanju dinamiénih ko-
rakferistik konstrukcije. Metoda je uporabna tudi pri neelastiénem obnasanju konstrukcije,
kar lahko precej pripomore k ekonomi¢nosti projektiranja opreme. Najprej je bila opravijena
parametriéna Studija, kjer so bili etazni spekiri pospeskov elasticnih in neelastiénih konstruk-
cijzenoin ve¢ prostostnimi stopnjami izraéunani z (ne)linearno dinamiéno analizo. Oprema
je bila modelirana kot elastiéni sistem z eno prostostno stopnjo. Prediagana metoda je bila
verificirana s primerjavo rezultatov z natanénejSimi rezultati, dobljenimi v parametriéni Studiji.
Zaradi svoje enostavnosti je metoda primerna za uporabo v praksi. V primeru upoStevanja
neelasti€nega obnasanja konstrukcije jo je freba uporabljati v kombinaciji z N2-metodo ali
drugo mefodo za poenostavljeno nelinearno analizo konstrukcij.

Kljuéne besede: etazni spekiri odziva, pospeski, oprema stavb, potresno projektiranje, di-
rekina metoda, neelastiéno obnasanje, Evrokod 8

Summary | This paper deals with floor acceleration spectra, which are used for the
seismic design and assessment of acceleration-sensitive equipment installed in buildings.
In design codes and in practice not enough attention is given to the seismic resistance of
such equipment. Floor response spectra which are proposed in Eurocode 8 are not appro-
priate. A more accurate determination of floor response spectra requires a complex and
quite demanding dynamic response-history analysis. The purpose of the study presented
in this paper is the development of a direct method for the determination of floor response
spectra, which enables the generation of floor acceleration spectra directly from the design
spectrum of the structure by taking info account dynamic properties of the structure. The
method is also applicable to inelastic structures, which can greatly improve the economic
aspects of equipment design. A parametric study of floor acceleration spectra for elastic
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and inelastic SDOF and MDOF structures was conducted by using the (non)linear response-
history analysis. The equipment was modelled as an elastic SDOF system. The proposed
method was validated by comparing its resulfs with more accurate results obtained in the
parametric study. Due fo its simplicity, the method is an appropriate tool for practice. In the
case of inelastic structural behaviour, the method should be used in combination with the
N2 method, or another appropriate method for simplified nonlinear structural analysis.

Keywords: floor response spectra, accelerations, equipment in buildings, seismic design,
direct method, inelastic behaviour, Eurocode 8

Tako imenovani nekonstrukcijski elementi in oprema stavb predstavljajo
vecji del vrednosti stavb. Po raziskavah Taghavija in Mirande (Taghavi,
2003) znaSa vrednost gradbene konstrukcije samo 18 % v poslovnih
stavbah, 13 % v hotelih in 8 % v bolniSnicah, preostanek je vrednost
nekonstrukcijskih elementov in opreme (ki jih bomo v nadaljnjem tekstu
imenovali s skupnim imenom oprema ali sekundarni elementi). Kljub
temu se projektiranju tega dela stavb posveca zelo malo pozornosti, z
iziemo jedrskih elekirarn, kjer je glavna pozornost namenjena potresni
varnosti opreme. Oprema je ob&utljiva bodisi za deformacije (npr.
predelni zidovi) ali pospeSke (npr. stroji v industrijskih objekfih). V fem
prispevku se bomo ukvarjali samo z opremo, ob&utljivo za pospeske.
Pri projektiranju fe opreme se uporabljajo tako imenovani etazni spekiri
pospeskov (v nadaljevanju tudi »etazni spekiri«). Dolo¢anje teh spekirov
in postopek njihove uporabe sta opisana v poglavju 2. Namen ¢lanka je
opis osnovnih znagilnosti etaznih spektrov in prikaz prakti¢no uporabne
metfode za doloCanje teh spekirov. Efazni spekiri se lahko uporabljajo,
ko je masa opreme bistveno manjSa od mase stavbe, drugace je treba
opremo Vklju€iti v model konstrukcije. Po (ASCE 4-98, 2000) je meja pri
masi opreme, ki je enaka enemu odstotku mase stavbe.

Osnovne enacbe predlagane metode so bile prikazane v lanku (Yasui,
1993). Uporaba metode je bila omejena na elastiéne konstrukcije,
medfem ko je bila uporaba za konstrukcije z ve¢ prostostnimi stop-
njami le bezno omenjena. V raziskovalni skupini v Institutu za konstruk-
cije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo (IKPIR), FGG, je bila razvita
moznost razsiritve uporabnosti metode na neelastiéne konstrukcije z
eno prostostno stopnjo ((Novak, 1994), (Fajfar, 1995)). UpoStevanje
neelastiénosti konstrukcije ve¢inoma zmanjSuje vrednosti v etfaznih
spekirih. Zagetne raziskave na podrogju etaznih spekirov v IKPIR so
kmalu zamrle, ponovno pa so se pri¢ele leta 2010, spodbujene tudi s
potrebami prakse. Pri tem so bili upoStevani rezultati, objavljeni v obeh
navedenih publikacijah.

Literatura, povezana z etaznimi spekiri, ni prav obsezna. Pregled lite-
rature je podan v (Vukobratovié, 2015a). Med pomembnejSe objave
sodijo: ((Lin, 1985), (Sewell, 1986), (Yasui, 1993), (Medina, 2006),
(Politopoulos, 2007), (Sullivan, 2013), (Calvi, 2014), (Filiatrault, 2014),
(Vukobratovi¢, 2015b)). Prvi ¢lanek v slovens¢ini je po naSem vedenju
napisal Vidic (Vidic, 1988), mladi raziskovalec v IKPIR.

2 + DOLOGANJE IN UPORABA ETAZNIH SPEKTROV

Klasi¢na metoda za doloCanje etaznih spekfrov temelji na dinamicni
analizi z raGunom ¢asovnega odziva. Postopek je prikazan na sliki
1. Pofresna obtezba mora biti podana v obliki akcelerograma. Z
linearno ali nelinearno analizo konstrukcije izraéunamo Casovne
poteke absolufnih pospeSkov v posameznih efazah konstrukcije, iz
njih pa spekire, ki jih imenujemo etazni spekiri pospeskov. Etazni
spekter pospeSkov predstavlja potresno obremenitev za opremo,
tako kot spekter pospeSkov zaradi gibanja tal predstavlja potresno
obremenitev za konstrukcijo. Spekter za konstrukcijo ustreza samo
doloGenemu potresnemu nihanju tal, uporablja pa se lahko za kon-
strukcijo s poljubnim nihajnim ¢asom. Podobno etazni spekter ustreza
samo doloGenemu potresnemu nihanju tal, pa fudi samo doloCeni
etaZi doloene konstrukcije, uporablja pa se za opremo s poljubnim
nihajnim ¢asom, ki je montirana v izbrani etazi izbrane konstrukcije.
Glede na to, da Casovni potek gibanja tal pri bodoGem potresu ni
znan, je praviloma treba celoten postopek analize opraviti za vec
akcelerogramov. Iz navedenega je jasno, da je dolo¢anje etaznih
spekirov po klasiéni metodi zelo zamudno in se v praksi uporablja le
iziemoma, praviloma le pri zelo pomembnih objekfih.

etazni spekter

oprema /]\ ) —

absolutni

pospesek ﬁ*ﬂ-—-w

etaze

- oprema
konstrukcija _>§ konstrukcija

> 3
~

=N
Yecezd f—

7
etazni spekter
pospesek tal *mwij P

direktno T
spekter tal ry‘”\ _

Slika 1+ Shematicen prikaz doloéanja etaznih spektrov s klasiéno in
direkino metodo
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Pri direktni metodi se efaznih spekiri izraGunajo neposredno iz spekira
gibanja tal (slika T1). Tak8ne metode so priviane za prakso, saj so
bistveno enostavnejSe, seveda pa so zaradi nekaterih poenostavitev
praviloma manj natancne.

Postopek projektiranja ali ocenjevanja opreme pri uporabi etaznih
spektrov je enak fistemu pri projektiranju ali ocenjevanju konstrukcije
pri uporabi projektnih spekirov. Pomembni vhodni parametri so nihajni
¢as opreme, njeno dusenje in morebitna sposobnost sipanja energije
z neelastiénimi deformacijami.

3+ OSNOVNE ZNAGILNOSTI ETAZNIH SPEKTROV

EtaZni spekter pospeskov za elastiéno konstrukcijo z eno prostostno
stopnjo (SDOF) je prikazan na sliki 2a. DuSenje konstrukcije znasa 5 %
kriticnega duSenja, predpostavljeno je elasticno obnaSanje opreme.
Obe predpostavki sta uporabljeni tudi v vseh drugih primerih, prikazanih
v fem €lanku. Nihajni ¢as konstrukcije znada T,=0,3 s (indeks p se
nana$a na primarno konstrukcijo, indeks s pa na sekundarno - opre-
mo). Potresna obtezba je dolo€ena s skupino 30 akcelerogramoy,
katerih povprecni spekter pospeskov ustreza Evrokod 8 spekiru za tla
B z maksimalnim pospeskom fal PGA = 0,35 g (slika 3). Etazni spekiri
na sliki 2a predstavljajo povpreéne vrednosti, izraunane za vrednosti
duSenja opreme 1 % in 5 % kritinega dusenija.

Osnovne znacilnosti efaznega spekira pospeskov so naslednje:

a. Pri zelo fogi opremi (nihajni ¢as opreme T, = 0) je pospeSek opreme
enak pospesku konstrukcije (A,) ne glede na duSenje opreme.

b. Pri zelo podajni opremi (T, je velik) je etazni spekter pospeskov enak
spekiru gibanja tal, ki ustreza dudenju opreme.

¢. V resonanénem obmodju, kjer je nihajni ¢as opreme priblizno
enak nihajnemu &asu konstrukcije, nastanejo veliki amplifikacijski
pospeski, ki naras¢ajo z manjSanjem dusenja.

10 - A[g] Tp=0,3 S,”.=l 5 A[g] Tp=033 S, gs=5 0/0
8 - 4 -
Es=1%

6 3 4

—_—tsa%
4 A 2
3 1,5
0 - ‘ -‘ ‘ 0 ‘ ; ‘ . : ,
@0 01 02 03 04 05 06 07 =B ®myo 01 02 03 04 05 06 07 Tsbl

Slika 2 « Etazni spekiri pospeSkov za SDOF-konstrukeijo s T, = 0,3 s. (a) elasti¢na konstrukcija in duSenje opreme 1 % in 5 %, (b) elastiéna in nelastiéna
konstrukcija (dve histerezi in dve duktilnosti) in dusenje opreme 5 %

Pri neelastiénem obnaSanju konstrukcije je pospeSek konstrukcije

3.5 W Se lel omejen. Zato se etazni spekter zmanjSa v primeru toge opreme (majhen

3 T,) in v resonanénem obmogju, medtem ko neelastiénost konstrukcije

L praktiéno ne vpliva v primeru podajne opreme (velik Tg). Primerjava

21 T pepmtopaiier spekirov za elastiéno in neelastiéno konstrukcijo je prikazana na sliki

2 ciljni spekter 2b. UpoStevani sta dve duktilnosti (2 in 4) in dve razliéni histerezni

it g ‘ pravili: idealno elastoplastiéno obnadanje (EP) in model s padajoco

| \ togostjo (Q). Utrjevanie po pri¢etku fe¢enja ni upostevano. Pri Q-histerezi

14 e .l je iz etaznih spekirov razvidno, da se obmodje resonance premakne

05 /H\ k veCjemu nihajnemu ¢asu, kar je posledica podaljSanja efektivnega
| nihajnega &asa pri plastifikaciji.

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 TIsl Etazni spekiri odziva za konstrukcije z veC prostostnimi stopnjami

’ ’ i ) ) ) (MDOF) so prikazani na sliki 4. Konstrukcijo predstavija trietazni

okvir, ki ima osnovni nihajni ¢as T, = 0,3 s, drugi in trefji nihajni ¢as
pa znadata 0,08 in 0,04 s. Etazni spekiri so prikazani za prvo in
trefjo etazo.

Slika 3 « Elasti¢ni spekiri pospeskov (5 % dusenja) posameznih zapisov,
ciljni in povprecni spekter za tip tal B (ciljni spekter
s PGA = 0,35 g)
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° A gel Trietazni okvir, &,= 5 %
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Slika 4 « EtazZni spekiri pospeSkov za dve etaZi frietaznega okvira z nihajnimi ¢asi T, = 0,3 s, T, = 0,08 s in T, = 0,04 s. Primerjava za elasti¢no in

neelastiéno konstrukcijo. DuSenje opreme znasa 5 %

Etazni spekiri na sliki 4 kaZejo, da se poleg resonanénega obmodja, ki
ustreza nihajnemu ¢asu prve oblike, pojavijo tudi resonanéna obmodja pri
nihajnih &asih visjih oblik, ki so lahko pomembna predvsem v spodnjem
delu konstrukcije. V primeru, prikazanem na sliki 4, se pojavi pomembna
amplifikacija pospeskov v prvi efazi pri nihajnem &asu, ki ustreza drugi
obliki nihanja. Tudi pri MDOF-konstrukcijah velja pravilo, da je pospeSek

zelo toge opreme enak pospesku ustrezne etaze, medtem ko pospesek
podajne opreme doloCa spekter gibanja tal. Maksimalni pospeski zelo
podajne opreme so enaki vrednosti spekira gibanja fal pri nihajnem éasu
in duSenju opreme ne glede na pozicijo opreme. Neelastiéno obnasanje
konstrukcije zmanjSa pospeske v obmodju nihajnih ¢asov do vkljuéno
resonanénega obmogja pri osnovnem nihajnem ¢asu.

4 « DIREKTNA METODA

Ob upostevanju znagilnosti etaznih spekirov, prikazanih v poglavju 3,
smo razvili direkino metodo za dologanje etaznih spekirov pospeskov,
ki omogocCa relativno enostaven radun etaznih spekirov neposredno
iz projektnega spekfra za radun konstrukcije. Podrobnosti metode so
opisane v (Vukobratovié, 2015a). Na fem mestu podajamo samo kratek
opis postopka in njegovih osnov.

Izhajamo iz enacbe za etazne spekire pospeskov za elastiCne kon-
strukcije SDOF, ob upostevanju teorije dinamike konstrukcij so jo
izpeljali Yasui in sodelavci (Yasui, 1993). NaSe analize so pokazale, da
ta enacba daje precej konservativne vrednosti pospeskov v obmodju
resonance, zato smo vrednosti v tem obmodju ocenili z empiri¢nimi
enac¢bami, ki smo jih doloGili s parametriéno Studijo. Poleg fega smo
uvedli moznost upostevanja neelastiénega obnasanja konstrukcije z
uporabo neelastiénih spekfrov konstrukcije namesto elastiénih spektrov.
Enacba za etazni spekfer SDOF-konstfrukcije, ki je uporabna zungj
resonanénega obmodja, se tako glasi

1 ZSC(Tp’ap) ’ 2
A=r——— J(T/T,) =220 +S (T,.E,
ey \/{( TR } e

T, in T, sta nihajna ¢asa konstrukcije in opreme, &, in & sta vred-
nosti duSenja za konstrukcijo in opremo, S, pa je vrednost v elastiénem
spekiru pospeskov.

M

Neelasti€no obnasanje konstrukcije je zajeto z redukcijskim faktorjem
R, ki predstavlja razmerje med vrednostjo v elasticnem in neelastinem
spekiru pri doloeni duktilnosti . V primeru elastiéne konstrukcije velja
R, = 1. Lahko se uporabi R -fakfor, ki so ga predlagali Vidic in sodelavci
(Vidic, 1994)

@

kjer je T, karakteristicna perioda gibanja tal (enaka T v Evrokodu 8).
Enacba 2 je vkljuCena v Evrokod 8. V primerih, ko modeliramo utrjevanje
po pricetku tecenja, je treba (pri uporabi R, v enacbi 1) R, deliti z
(1+a(u-1)), kjer je o razmerje postelasticne in elasti¢ne togosti.
Ce upostevamo model z zmanj$evanjem togosti pri histereznem
obnasanju (Q-model), je v postresonanénem obmogju freba upostevati
efektivni nihajni Gas konstrukcije T,,,, ki je vecji od zac¢etnega nihajnega
¢asa T,. V nadi Studiji smo uporabili enabo

I+ +u
TP»H:TP 3

®
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Enacba 1 se lahko napise fudi v obliki

a1 \/[sc(ip,ap)J Hrmysme)) 4

‘(TS/TP)Z—I‘ n

Iz enacb 1 in 4 sta razvidni znadilnosti ) in b) etaznih spekirov, opisani
v poglavju 3.
V resonanénem obmodju izraGunamo vrednost efaznega pospeska z

A, =AMPXA = AMPL (1,.%)

®)

u

Faktor amplifikacije AMP predstavlja maksimalno spekfralno vrednost
pospeSka opreme (v resonanénem obmogju), normirano s pospeskom
konstrukcije A, oziroma povecanje pospeska opreme v resonanénem
obmodju glede na pospesek konstrukcije A,.

AMP =max(A, /A,) (©6)

Empiri¢no dobljene vrednosti AMP so definirane v enac¢bah 7 (za EP-
model) in 8 (za @-model). V obeh primerih je treba upostevati dusenje
opreme (&) v %. Vrednosti AMP za 5 % duSenja opreme so prikazane
na sliki 5.

linearno med 2,5 | za T /T =0in AMP(T, /T, =0,20), 0<T,/T,<0,20
5+§5 P P y p
AMP = 18(1+8&,)", 0,20<T,/T. <1
0,60 ~0,20
18(1+&,) (T, /T,) T, /T >1
)
lincarno med 2,5 |—%— 7a T, /T =0in AMP(T, /T, =0,20), 0<T,/T,<0,20
5+§< P P P
AMP = 18(1+8,) " (0,6+0,4u)u™*, 0,20<T, /T, <1
18(148,) " (T, /T.) ™ (0,6+0,41)u ™%, T /T >1
®
71 AMP Dusenje opreme &, =5 %
6 .

4
3
5 |4 ——EP model
——Qmodelp=2
; ‘ | Q;model‘p:4 | | | | T,/ Tg
0 0,5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Slika 5 « Predlagane vrednosti AMP, primerjane z vrednostmi, dobljenimi
v parametriéni Studiji
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V' primeru elastiénih MDOF-konstrukcij dobimo etaZne spekire s
kombinacijo etaznih spekirov za posamezne nihajne oblike. Zungj
resonancnega obmocja za vsako nihajno obliko uporabimo enacbo 1,
ki jo je treba v skladu s teorijo dinamike konstrukcij (modalna analiza,
za izpeljavo glej (Vukobratovi¢, 2015a)) pomnoZiti s faktorjem Ly, kjer
je z i oznacena nihajna oblika, z j pa etaza (v sploSnem prostostna
stopnja). ¢; predstavija vrednost nihajne oblike i v etazi j. Fakfor par-
ficipacije T je definiran kot

{o.}" M1}

r=_rl L 9)

o) M]{o}’

kier {¢} predstavija nihajno obliko i, (M) je masna matrika, {1} pa
enotin vekfor.

Zunaj resonanénega obmogja tako vrednost v efaZznem spekiru
pospeskov, ki ustreza nihajni obliki i in etaZi j, izraGunamo z enacbo

A=

s.ij

2
Fiq)ij 2 (Tp,i / Ts )2 Sc (Tp,i ’gp’i ) + Se (Ts s &s )2
‘1—(Tp,i /T,) Ry

(10)

Vrednost etaznega spekira v obmocju resonance izraGunamo po
analogiji z enacbo 5 kot

A =AMP XA ;, an

kjer je maksimalni pospeSek etaze j pri nihajni obliki i definiran z

ST ;.E,;
Ap,ij zrxq)ij e( Il: gp)

u

(12)

Enacba 12 izhaja iz klasiéne modalne analize, glej npr. ((Fajfar, 1984),
(Chopra, 2012)).

Rezultate, dobljene za posamezne nihajne oblike, je treba kombinirati
ob upostevanju dejstva, da gre za maksimalne vrednosti, ki ne nastopijo
v istem Casu. PokaZe se, da najbolj pogosto uporabljana kombinacij-
ska pravila (SRSS in CQC), ki se standardno uporabljajo v pofresnih
analizah, zaradi velike obéutljivosti absolutnih pospeskov za vplive
vi§jih nihajnih oblik pogosto niso dovolj natanéna v primeru pospeskov
v spodnjih etazah, zlasti v primerih togih konstrukcij, ki imajo zelo
nizke nihajne ¢ase pri visjih nihajnih oblikah. V takSnih primerih so bol]
primerne metode za modalno kombinacijo, ki so bile razvite ob analizah
objekfov, pomembnih za jedrsko varnost. Dve metodi (Gupta in Lindley-
Yow) sta podani npr. v (USNRC 1.92, 2006) in v (Vukobratovi¢, 2015a).
V nasih analizah smo uporabili Guptino metodo. Osnovne korake in
enacbe tega postopka smo na kratko opisali v Dodatku. SRSS-metoda
predstavlja poseben primer uporabliene mefode. Guptino kombinacijo
lahko uporabimo za efazne spekire v obmodcju nihajnih ¢asov opreme
od T, = 0 do vkljuéno konca platoja resonanénega obmodja za osnov-
no nihajno obliko. Poudariti je treba, da so razlike med SRSS ali CQC
in Guptino metodo praviloma lahko praktiéno pomembne samo v
spodnjih etazah.
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V postresonanénem obmodju osnovne nihajne oblike je freba upoStevati
dejstvo (glej poglavje 3), da se pri zelo podajni opremi etazni spekter v
vseh etazah ujema s spekirom gibanja tal. To je mogo&e doseci, Ce se
efazni spekiri za posamezne nihajne oblike sestejejo ob upostevanju
ustreznih predznakov (algebrai¢na vsota - ALGSUM). Da se namre¢
dokazati (Vukobrafovi¢, 2015a), da za elasticne konstrukcije velja

YT, =1 (13)

Iz enadb 10 in 13 sledi, da se rezultantna vrednost v etaznem spekiru
As; pri zelo podajni opremi v vseh efazah priblizuje S(Ts,&). Kot
priblizek algebraiéno vsoto uporabimo na celem obmodju nihajnih
¢asov opreme, vecjih od resonanénega nihajnega ¢asa za osnovno
nihajno obliko. SeStevamo vrednosti, dobljene z enacbo 10. Pri fem
upostevamo, da so izraGunane vrednosti navzgor omejene z vrednost-
jo, dobljeno za obmocje resonance (plato) v osnovni nihajni obliki (z
upos$tevanjem Guptine metode).

V primeru neelasti¢nega obnasanja konstrukcije postopki, ki femeljijo
na kombinaciji posameznih nihajnih oblik, teoreticno ne veljajo. Jih
je pa mogoce uporabljati v praksi za priblizek. Predlagana metoda
uporablja fa priblizek. Uporabijo se vse enacbe in postopki, navedeni v
tem poglavju. Predpostavljeno je, da se neelastiéno obnasanje pojavi
samo pri nihanju v osnovni nihajni obliki, odziv v vi§jih nihajnih oblikah
je elasticen.

Predlagano direkino metodo smo ovrednofili s primerjavami z rezultati,
dobljenimi s klasi¢nim posfopkom z ra¢unom €asovnega odziva (slike 6
in 7, spekiri so normirani na PGA vhodnega gibanja tal). Uporabili smo
trietazno steno z osnovnim nihajnim ¢asom T, = 0,31 s in frietaZni okvir
z osnovnim nihajnim ¢asom T, = 1,0 s. Potresna obtezba je definirana
v poglavju 3 (slika 3). S slik 6 in 7 je razvidno, da predlagana direkina
metoda za doloCanje etaznih spekirov pospeskov vodi do rezultatoy,
ki se razmeroma dobro ujemajo z rezultati analize ¢asovnega odziva.

A,/ PGA TrietaZna stena, & =5 %, 1. etaZa

Easovniodziv(n=1)
----- direktno (u=1)

¢asovni odziv(Q, u=2)
direktno (Q, u=2)

i 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09  Telsl

A PGA TrietaZna stena, &, =5 %, 3. etaZa

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 08 0o T8l

Slika 6 « Primerjava direktnih in klasiénih etaZnih spektrov pospeskov
za dve etazZi trietazne stene z nihajnimi ¢asi T, = 0,31 s,
T,=0,04 sin T, = 0,014 s za elastiéno in neelasticno (Q)
konstrukcijo. DuSenje opreme zna$a 5 %

12 A,/ PGA Trietazni okvir, & =1 %, l.etaza

10 -

Casovniodziv(u=1)
""" direktno (u=1)
Casovni odziv (EP, n=2,1)
direktno (EP, u=2,1)

0 <
i 0.2 04 06 038 12 14 16 18 LB
8 A,/ PGA TrietaZni okvir, & =1 %, 3. etaza

0 02 04 06 08 | 1,2 14 16 18 Tl

Slika 7 « Primerjava direktnih in klasi¢nih etaznih spekirov pospeskov
za dve etaZi trietaZnega okvira z nihajnimi éasi T, = 1,0 s,
T,=0,32sinT; = 0,19 s za elastiéno in neelasticno (EP)
konstrukcijo. Dusenje opreme znasa 1 %

5 « ETAZNI SPEKTRI POSPESKOV V EVROKODU 8

V Evrokodu 8 so etazni spekiri pospesSkov zajefi v poglavju 4.3.5, ki
obravnava nekonstrukcijske elemente. V' primerih, ko gre za posebno
pomembne ali posebno nevarne nekonstrukcijske elemente, je zahtevana

uporaba »ustreznih« etaznih spektrov, pri cemer postopek doloCitve feh
spekirov ni definiran. V obiCajnih primerih se lahko uporabi zelo poenos-
tavljen postopek, kjer je etazni spekter pospeskov dolocen s formulo
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3(1+Z/H)

-—0,5|>PGA (14)
1+(1-T,/T,)

A, = PGA{

T, predstavlja nihajni ¢as nekonstrukcijskega elementa, T, pa osnovni
nihajni ¢as konstrukcije. H je viSina konstrukcije, z pa kota etaze.
Vrednosti pospeskov v efaznem spekiru po enacbi 14, normirane s
PGA, so prikazane na sliki 8, kjer je pokazana tudi primerjava z re-
zultati predlagane direkine metode za SDOF-konstrukcije. Kot input je
uposStevan Evrokod 8 spekfer za fla B z maksimalnim pospeSkom tal
PGA = 0,30 g. UpoStevane so konstrukcije, ki imajo nihajni ¢as enak 0,3,
0,5, 0,75 in 1,0 s. Predpostavljeno je neelasti¢no obnasanje konstruk-
cije z dukfilnostjo u = 2, ki je opisano z modelom s padajo¢o togostjo
(Q). DuSenje opreme in konstrukcije znasa 5 %.

Qmodel,p=2,§,=&=5"%

6 jmmmmmmmes % -==T,=0,755s
— —=T,=1,00s
Evrokod 8

-

.

Slika 8 « Primerjava normiranih etaznih spekirov odziva dobljenih
iz Evrokoda 8 in s predlagano direktno metodo za neelastiéne
SDOF-konstrukcije (@-model, p = 2) z razliénimi nihajnimi ¢asi.
Dusenje konstrukcije in opreme znasa 5 %

S slike 8 je razvidno, da je etaZni spekter po Evrokodu 8 (enacba 14)
v grobem primerljiv s povpre&nimi rezultati, dobljenimi iz predlagane
direkine mefode ob upoStevanju razmeroma visoke vrednosti dusenja
opreme (5 %). Iz zgradbe enacbe 14 pa je razvidno, da enacba v Ev-
rokodu 8 ne uposteva vpliva pomembnih parametrov, kot so duSenje
opreme, nelinearnost konstrukcije in povezava nihajnega éasa konstruk-
cije s pospeskom konstrukcije, in je zato neustrezna.

6 * PRIMER

V prikazanem numeriénem primeru je obravnavan armiranobefonski
trietazni okvir z enim poliem (viSina efaze 3 m, Sirina polja 5 m).
Dimenzije stebrov in gred so 50/80 in 50/60 cm. Modul elasti¢nosti
betona znasa 33 GPa. V vsaki efaZi okvira je upoStevana masa 28 t.
Nihajni ¢asi okvira znasajo 0,29, 0,075 in 0,037 s za prvo, drugo in
tretjo nihajno obliko. Nihajne oblike {¢;} so

+0,242 +1,000 +1,000
[0=1+0,649}, {0,}=140,910}, {o,}=1-0,828
+1,000 0,833 +0,295

Modalni fakforji participacije znasajo I; = 1,28, I, = 0,43 in I3 = 0,26.
Za vse nihajne oblike je predpostavijenih 5 % dusenja. Upostevana sta
elastiéno in neelastiéno obnasanje okvira. Neelastiéno obnaSanje je
opisano s @-modelom (model s padajogo togostjo brez utrjevanja) na
nivoju elementov. Plasti¢ni €lenki so predpostavljeni na konceh stebrov
in gred.

Cilj analize je doloCitev etaznih spekirov odziva v posameznih etazah.
Oprema se lahko modelira kot SDOF-sistem. DuSenje opreme znasa
5 %. Potresna obremenitev je dolocena s spekirom po Evrokodu 8
zatla B (PGA =0,35 g, T, = 0,5 s), ki je prikazan na sliki 3. Vrednosti
elastiénih spektralnih pospeskov znasajo 0,87 g, 0,61 g in 0,48 g za
prvo, drugo in trefjo nihajno obliko.

Za dolo€itev neelastiénega obnasanja v prvi nihajni obliki je uporabliena
N2-metoda ((Fajfar, 2000), (Fajfar, 2002)). Okvir je obremenjen z
vodoravnimi silami, ki izhajajo iz prve nihajne oblike. Efektivna masa
(m*) znada 531, fransformacijski faktor I' pa 1,28. Vrednosti sile
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(F*) in pomika (d,*) na meji teCenja ekvivalentnega SDOF-sistema
znasajo 278 kN in 1,15 cm. Nihajni ¢as ekvivalentnega SDOF-sistema
(T*) znaSa 0,30 s. Pospesek, ki ustreza sili F,*, znaSa S,, = 0,563 g. Iz
spekira, ki doloda potresno obremenitev, izhaja vrednost elastiCnega
pospeska za T* (S,(T*)), ki znaSa 0,87 g. Redukcijski fakior R, forej
znasa 0,87 g/0,53 g = 1,64. Iz enacbe 2 dobimo ob upostevanju T* < T,
dukfilnost u = 2,1, iz Cesar sledi pomik ekvivalentnega SDOF-sistema
d* = 2,39 cm. Giljni pomik za MDOF-sistem znasa d; = d, = 3,06 cm.
Po narejeni potisni analizi do cilinega pomika dobimo Se pomika v prvi
(d,) in drugi (d,) etaZi, ki znaSata 1,04 in 2,27 cm. Neelasti¢ni vekfor
prve nihajne oblike, ki ga je treba uporabiti v enaébah 10 in 12 direkine
metode za doloditev etaznih spekfrov, je enak

d /d,] [+0,268
{or'}=4d,/d; p=1+0,644
d,/d,] |+1,000

EtaZne spekire najprej dolo¢imo za posamezne nihajne oblike in jih nato
kombiniramo, kot je pokazano v nadaljevanju. Vrednosti fakforjev I,
so pokazane v preglednici 1 (i se nanasa na obliko, j pa na etazo).

1 0,31 0,34 0,43 0,26

3 1,28 1,28 -0,36 0,08

Preglednica 1« Vrednosti faktorjev I
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Elasti¢na 1. nihajna oblika
Maksimalni etazni pospeski (A, enacba 12) znasajo 0,27 g v prvi,
0,72 g v drugi in 1,11 g v tretji etazi.
¢ Zunaj resonance (enacba 10):
F1¢1j

I b4 R 212 2
As,lj—l_(0’29/Ts)2\/{0,87g(0,29/TS) s, (T.8,)

e V resonanci (enacbi 11 in 12): A;;; = 1,669 in A3 = 6,84 g
(AMP, = 6,14 iz enacbe 7).

Neelasti¢na 1. nihajna oblika

Maksimalni etazni pospeski (A,;;, enacba 12) znadajo 0,18 g v prvi,
0,44 g v drugiin 0,68 g v fretji etazi.

* Pred resonanco (enacba 10):

Loy

2
= Mo 53g(0,30/ T,V +S,(T.E.)
U =030/my \/{ ( I} ne)

* V/ resonanci (enacbi 11 in 12): A;;; = 0,859 in Ay = 3,20 g
(AMP, = 4,71 iz enacbe 8).
¢ Po resonanci (enacbi 10 in 3):

neel
1—‘1(1)1 j
s,1j

_7\/{0 53g(0 37/T)2}2+S (T.E)
Vo= VT e

Elasti¢na 2. nihajna oblika

Maksimalni etazni pospeski (A, enacba 12) znasajo 0,26 g v prvi,

0,24 g v drugi in -0,22 g v tretji etazi.

* Zunaj resonance je treba v enacbi 10 uporabiti [y, T,, = 0,076 s
in S(To2&s2)/R, = 0,61 g.

e V resonanci (enacbi 11 in 12) Ay = 1,37 g in Agps =
(AMP, = 5,23 iz enacbe 7).

“115¢

Elasti¢na 3. nihajna oblika

Maksimalni efazni pospeski (A, enacba 12) znasajo 0,12 g v prvi,

-0,10 g v drugi in 0,04 g v tretji etazi.

* Zunaj resonance je freba v enacbi 10 uporabiti 3¢y, T,s = 0,037 s
in Se(T,5.8,3)/R, = 0,48 g.

e V resonanci (enacbi 11 in 12) A,y = 0,489 in Az = 0,15 g
(AMP; = 3,85 iz enacbe 7).

Modalna kombinacija

Za modalno kombinacijo je uporabljena Guptina metoda, ki je podana
v (USNRC 1.92, 2006) in opisana v Dodatku. Frekvenci f; in f, sta
doloCeni kot:

— fI +2fZPA

fI:Ti=7HZ, f, =24 Hz,

B

kjer Ty predstavija spodnjo mejo plafoja v vhodnem spekiru (v tem
primeru znasa 0,15 s), T, pa je frekvenca, od katere dalje je spekiralni
pospeSek prakfino enak maksimalnemu pospesku tal (v fem primeru
je izbrana vrednost 33 Hz). V preglednici 2 so pokazani fogi (o) in

periodicéni ((1-0,2)%®) koeficienti za modalno kombinacijo (i se nanasa
na obliko). Vrednosti so izradunane za elastiéno obnasanje okvira,
uporabljene pa so tudi pri neelastiénem obnaSanju.

1 0,29 35 0 1
2 0,075 13 0,54 0,84
3 0,037 27 1 0

Preglednica 2 « Guptini koeficienti za modalno kombinacijo

Rezultantni maksimalni etazni pospeski (A,;) in etazni spekiri odziva
(As)) za prvo efazo so doloCeni v nadaljevanju. Rezultati za prvo in tretjo
etazo so prikazani na sliki 9.

Rezultantni maksimalni etazni pospeski v prvi etazi se dologijo kot:

2 2
A 0,54A ,, +A 5, Ap’pmd,l:\/(Ap_”) +(0.84A )",

p.tog.! =

Ap,l = \/(Ap,mg,l )2 + (Ap,pcriod,l )2

Rezultantni etaZni spekiri odziva se dologijo kot:
e Obmodje med T, = 0 s in koncem plafoja osnovne nihajne oblike:

As,tog,l = 07 54AS,21 + As,}l ’ As,period,l = \/(As,ll )2 + (0584As.21 )2 ’

As,l = \/(As,tog,l )2 + (As,period,l )2

» Obmocje po resonanci osnovne nihajne oblike (od vrednosti Ty/T,,
=1 dalje):

As,l = As,]l + As,zl +A
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A gl

Trietazniokvir (§,=5 %), 1.in 3. etaZa

A, 1=0,44¢g elastiten model (1. etaza)
As=1,13g elastiten model (3. etaza)
An7=0,59g Qmodel, p=2,1(1.etaza)

----- Q model, p=2,1(3. etaza)

-
-
-
— - PR

0,5 0,6 0,7 0.8 0.9

T [s]

Slika 9 « Direktni etazni spekiri za elastiéni in @-model (u = 2,1) frietaznega okvira - za 5 % dusSenja opreme. Oznaceni so tudi pospeski etaz (A,)

7 * ZAKLJUCGKI

V €lanku so prikazane osnovne znadilnosti etaznih spekirov pospeskov,
ki se uporabljajo za potresno projekfiranje in ocenjevanje opreme v
stavbah in inZenirskih objekfih. Obravnavane so elastiéne in neelasticne
konstrukcije, ki so modelirane kot SDOF- ali MDOF-sistem. Oprema je
modelirana kot elasti¢en SDOF-sistem. Pokazano je, da imajo lahko
vi§je nihajne oblike pomemben vpliv na etazne spekire, predvsem v
spodnjem delu objekta. Neelastiéno obnaSanje konstrukcije v glavnem
zmanjSuje vrednosti etaznih spekirov. ZmanjSanje je izrazito predvsem v
primeru opreme, ki je v resonanci z osnovno nihajno obliko konstrukcije.
Predlagali smo razmeroma enostavno metodo za direkino doloCanje

8 *ZAHVALA

efaznih spekirov iz elastiénega projekinega spekira pospeskov, ki pred-
stavlja potresno obremenitev za konstrukcijo. Predlagana metoda daje v
primeru elastiénih konstfrukcij zelo dobre rezultate, v primeru neelasfiénih
konstrukcij pa rezultati predstavijajo veinoma primeren priblizek, ki
je uporaben vsaj za preliminarne analize in za preverjanje rezultatov
natanénejSih analiz. Neelastiéno obnasanje opreme, ki za zdaj Se ni
zajeto v predlagani metodi, se lahko priblizno uposteva s poveéanjem
koeficienta dusenja opreme. Mefoda predstavija uporabno alternativo za
iziemno grob postopek, ki se za analizo opreme uporablja v Evrokodu 8
in ki ne uposteva nekaterih bistvenih vplivov na etazne spekire.

Prvi avfor se za finanéno podporo zahvaljuje srbskemu ministrstvu za
znanost in tehnologijo (projekt TR36043), drugi avtor pa Javni agenciji
za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije (ARRS, projekt J2-4180).
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10 - DODATEK

V tem dodatku so pokazani osnovni koraki Guptine metode za modalno
kombinacijo (USNRC 1.92, 2006). Uporaba te metode pride v postev
predvsem takrat, ko se radunajo absolutni pospeski. Na absolutne
pospeske vplivajo namre¢ tudi nihajne oblike z zelo nizkimi nihajnimi
Casi (visokimi frekvencami), pri katerih konstrukcija niha skoraj kot togo
telo. Takdno nihanje je v fazi z nihanjem tal. Te nihajne oblike nimajo
vpliva na koliCine, ki so povezane z deformacijami, npr. pomiki, etazni
pomiki, nofranje sile in napetosti, zato jih v obi¢ajnih analizah, kjer nas
ne zanimajo absolutni pospeski, zanemarimo. Obi¢ajni metodi za kom-
binacijo (CQC in SRSS) predstavljata poseben primer Guptine metode,
kjer vse nihajne oblike obravnavamo po postopku za periodi¢ni odziv.

V Guptini metodi so modalni odzivi sestavljeni iz dveh delov: fogega (v
fazi) in periodiénega. Ce z R, 0znagimo odziv za nihajno obliko i, izraZen
npr. s pospeski (ali katerokoli drugo koli¢ino), se toga (Rri) in periodiéna
(Rpi) komponenta odziva dolocita z ena¢bama D.1 in D.2.

Rr, =R,0, (0.1

Rp, =R\/1-0; , (D.2)

kjer je o, koeficient foge komponente odziva, ki ima vrednost med O
(za povsem periodi¢ne nihajne oblike) in 1 (za povsem toge nihajne
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oblike). Koeficient a; se dolodi iz enacbe D.3, v kateri je f; frekvenca
(reciproéna vrednost nihajnega ¢asa) oblike i, f, in f, pa sta frekvenci,
opisani spodai.

0, f<f
LT (D.3)
(/1) !

1 £>f

Ce potresno obremenitev predstavlja Sirokopasovni spekfer (kot je
npr. Evrokod 8 spekter), se za f, lahko vzame frekvenca, pri kateri se
zacgne plato konstantnih pospeskov, kar v primeru Evrokoda 8 pomeni
f=1/Te.

Frekvenca f, se lahko dologi iz enaCbe D.4, ki je podana v (NUREG/
CR-6645, 1999). Frekvenca f,, je frekvenca, pri kateri je spekiralni
pospeSek prakticno enak maksimalnemu pospesku fal (v praksi se
obi¢ajno vzame f,p, = 33 Hz).

_f+2,
3

f

> (04
Vse toge komponente odziva (Rr) je freba kombinirafi z algebrai¢no
vsoto (ALGSUM), kar vodi do rezultante fogega dela odziva (enacba
D.5). Vse periodiéne komponente odziva (Rp;) je freba kombinirafi s
kombinacijskim pravilom CQC ali pa SRSS (enacbi D.6), kar vodi do
rezultante periodiénega dela odziva. V enacbah D.5 in D.6 n pomeni
Stevilo upoStevanih nihajnih oblik. V primeru CQC-pravila je &; modalni
korelacijski koeficient za nihajni obliki i in j.

mzim (D:5)
i=l
Rp=[Y Y eRpRp, (CQC), Rp=,|Y Rp? (SRSS) (D6)
i=l j=l i=l
Celotni odziv (R) se doloCi kot
R =/Rr’ +Rp> (D.7)
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V primerih zelo togih konstrukcij, kot so npr. objekti nuklearnih elektrarn,
ima lahko precej nihajnih oblik frekvence vije od f,p,. Ce teh oblik ne
upo$tevamo, lahko podcenimo etazne pospeske. Vpliv teh oblik lahko
vkljuéimo z mefodo manjkajote mase (»missing mass«), v kateri
se vpliv nihajnih oblik, ki imajo frekvence viSje od f,,, zajame z eno
dodatno - nadomestno nihajno obliko. Prispevek te oblike se doloCi
s statiéno analizo ob upoStevanju povsem toge konstrukcije in dela
mase, ki ni zajeta v fistih nihajnih oblikah, ki so vkljuéene v modalno
analizo (manjkajoéa masa). Tako dolocen prispevek manjkajoce mase
(Rnm) s€ pristeje k fogemu delu odziva. Namesto enacbe D.5 je treba
uporabiti enaébo D.8.

Rr=Y"Ri +R

i=1

(D:8)

mm

Celotni odziv (R) se spet doloCi iz enacbe D.7.

Guptina mefoda predstavlja razsiritev obiajnih SRSS- ali CQC-pravil, ki
omogoca bolj ustrezno upostevanie visjih nihajnih oblik, kjer konstruk-
cija niha pretezno v fazi z gibanjem tal skoraj kot fogo felo. Predpostav-
lieno je, da so fo nihajne oblike, ki imajo frekvence vi§je od f,. Odzive
v vseh feh nihajnih oblikah algebraiéno sestejemo (fogi del). Odzive
v nihajnih oblikah s frekvencami, manj§imi od f,, oziroma z nihajnimi
¢asi, vegjimi od nihajnega ¢asa na spodnji meji platoja v spekiru
pospeSkov (Tg v Evrokodu 8), kombiniramo s standardnimi pravili
(SRSS, CQC) (periodicni del). Odzive v nihajnih oblikah s frekvencami
v vmesnem obmodgju (med f, in f,) po posebnih pravilih razdelimo na
togi in periodi¢ni del. V primeru, ko ima konstrukcija nihajne oblike z
zelo visokimi frekvencami (npr. vecjimi od 33 Hz), se odzivi v vseh teh
nihajnih oblikah lahko zdruZijo in priStejejo fogemu delu odziva. S fem
se uposSteva vpliv mase, ki ni vkljuéen v nihajne oblike, upoStevane
v modalni analizi. Togi in periodiéni del odziva se kombinirata po
SRSS pravilu. Razlika med Guptino metodo in SRSS-postopkom je v
drugaénem kombiniranju vpliva nihajnih oblik z visokimi frekvencami
(fogi del odziva). PomembnejSe razlike se lahko pojavijo le v spod-
njem delu konstrukcije, kjer SRSS-postopek praviloma daje nekoliko
nekonservativne rezultate, medtem ko so razlike v preostalih etazah
praviloma zanemarljive.
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Povzetek | V prispevku predstavimo in primerjamo razli¢ne raéunske modele
za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov. Preprosti radunski modeli, kot so model
plitke neraztegljive vrvi, model plitke raztegljive vrvi in model po inZenirski feoriji vrvi, ob
uposStevanju razliénih poenostavitev glede konstrukcije in obfeZzbe omogocajo izradun
osnih sil v vodniku po zaklju¢enih formulah. Numeriéni model, ki temelji na geometrijsko
to€nem Reissnerjevem opisu nosilca, je zahtevnejsi, zato ne poznamo analitiénih reSitev.
Za njihovo reSevanje uporabimo numeriéno metodo iz druzine mefod koncénih elemen-
fov, kjer kot osnovne neznanke inferpoliramo pomike in zasuke. Osne sile v vodniku nafo
izraGunamo z integracijo ravnoteznih enacb. Obravnavamo primere razliénih razmerij
med povesom in razpetino vodnika, razliénih visinskih razlik med podporama in primer
dodatne linijske obteZbe na polovici vodnika. Rezultate predstavljenih modelov med seboj
primerjamo in prikazemo omejeno veljavnost zakljuéenih formul.

Kljune besede: daljnovodni vodniki, osno neraztegljiva vrv, osno raztegljiva vrv, model
vrvi s plitkimi povesi, Reissnerjev nosilec, zaklju¢ene formule, numeriéno modeliranje,
stati¢na in dinamiéna analiza

Summury | several computational models for mechanical analysis of conductors
for overhead lines are presented and compared. Simple computational models, such as
inextensible shallow cable, extensible shallow cable and engineering cable theory, em-
ploy various simplifications and provide closed-form equations for computing resultant
axial forces in conductors. With the use of a more general numerical model, based on
Reissner beam theory, the analyfical solution is usually not known. The equations are
therefore solved numerically using finite element discretization with displacements and
rotations being primary variables. Axial forces in conductors are later on integrated from
equilibrium equations. Several configurations of a conductor are considered: different ra-
fios of sag fo span, height differences between the supports and additional load on half
of the span. Results of presented models are compared and it is shown that the validity of
closed-form equations is limited.

Key words: conductors for overhead lines, inextensible cable, extensible cable, shallow
cable, Reissner beam, closed-form equations, numerical modelling, static and dynamic
analysis
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Daljnovod je zelo pomemben infrastrukfurni objekt, saj zagotavlja
prenos elekiricne energije od elekfrarne do porabnika. Pomembnost
neprekinjenega obratovanja se je Se posebej izkazala ob katastrofal-
nem pojavu zledu februarja 2014, ko je zaradi poSkodb daljnovodne
konstrukcije brez elekirike, posledi¢no pa v ve¢ primerih tudi brez
vode in ogrevanja ostalo veliko Stevilo gospodinjstev. Daljnovodno
konstrukcijo sestavljajo femelji, daljnovodni stebri, izolatorske verige
in daljinovodni vodniki. Za éim boljSe poznavanje mehanskega odziva
daljnovodne konstrukcije na razliéne obremenitve ter za ¢im bolj varno
in ekonomicno projektiranje potrebujemo takSen model konstrukcije,
ki bo upoSteval vse njene bistvene lastnosti. V praksi daljnovodne
stebre obi¢ajno modeliramo in raéunamo po metodi konénih elemen-
fov. Modeliranje vodnikov pa je zaradi njihove nelinearne oblike in
majhne upogibne togosti bolj zapleteno. Ustrezen mehanski model
mora upostevati vse bistvene znacilnosti vodnikov. Tak model lahko
izpeliemo iz enacb mehanike kontinuuma, vendar problem Se
vedno opisujejo diferencialne enacbe, odvisne od kraja in ¢asa, ki jih
obi¢ajno ne znamo resiti analitiéno. Z vpeljavo razli¢nih poenostavitev
((Tibert, 1999), (Krenk, 2001), (Krzi¢, 1991), (Papi¢, 2007)) vodilne
enacbe problema postanejo analitiéno resljive, njihovim resitvam pa
v nadaljevanju re6emo zakljuéene formule. Zaradi vpeljanih poeno-
stavitev je obmodje veljavnosti zakljuéenih formul pomembno ome-
jeno. V €lanku se osredoto€imo na daljnovodne vodnike in podrobneje
predstavimo nekatere izmed ravninskih matematiénih modelov za me-
hansko analizo daljnovodnih vodnikov, za katere obstajajo analitiéne
reSitve. OpiSemo tudi radunski model, pri katerem daljnovodni vodnik
modeliramo z linijskimi konénimi elementi, ki femeljijo na geometrijsko

to€nem Reissnerjevem opisu nosilca. Ta model je najbolj splosen, zato
je reSevanje enacb zahtevnejSe. Za raun uporabimo program Nodi,
ki smo ga razvili na Katedri za mehaniko Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo v Ljubljani (Saje, 2009). Nodi je program za nelinearno
dinami¢no analizo ravninskih okvirjev, ki deluje v programskem okolju
Matlab (Matlab, 1999). Nodi femelji na aproksimaciji pomikov in za-
sukov nosilca z uporabo vozlisénih vrednosti in interpolacijskih funk-
cij. Notranje sile dologimo s postprocesiranjem iz osnovnih neznank.
Posfopek je lahko numeriéno obCutljiv, zato posebej predstavimo
primeren pristop, ki zagotavlja natanéne rezultate. Predstavljene
matematiéne modele za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov
med seboj primerjamo in dolo¢imo obmocje veljavnosti rezultatoy,
dobljenih z uporabo zakljuéenih formul.

nosilni stebri

zatezni stebri

vodniki

temelji

izolatorske

verige

Slika 1+ Shema elementov daljnovodne konstrukcije

2 + LASTNOSTI, GEOMETRIJA IN OBTEZBA DALJNOVODNIH VODNIKOV

Osnovna naloga daljnovodnega vodnika je prevajanje elekiriéne ener-
gije. Velike dolzine vodnikov povecujejo elektriéno upornost in s fem
izgube energije, kar kompenziramo z dovolj velikimi preGnimi prerezi.
Daljnovodni vodnik je tako, glede na pri¢akovane mehanske obreme-
nitve, predimenzioniran. Pri projekfiranju daljnovodnih konstrukcij nas
zato notranje sile v vodnikih zanimajo predvsem zaradi vplivov na
daljnovodne stebre. Seveda pa nas zaradi varnostnih razdalj med
okolico in vodniki zanimajo tudi njihovi pomiki oziroma konéni povesi.
Daljnovodni vodnik je sestavljen iz ve¢ plasti Zic, od katerih je vsaka
plast navita v drugo smer. Sestava daljnovodnega vodnika povzrodi,
da je njegova upogibna togost majhna, vendar ne nielna. Vzirajnostni
moment prereza vodnika je namre¢ manjsi od vztrajnostnega momenta
prereza, pri katerem bi vse Zice delovale kot celota, in vedji od vzirajnost-
nega momenta prereza, pri katerem bi vsaka Zica delovala samostojno
(Tibert, 1999). Zaradi majhne upogibne togosti se daljnovodni vodnik
obnasa podobno, kot to opisuje raéunski model vrvi. To pomeni, da vso
obtezbo prevzame le z nateznimi osnimi silami. Oblika, ki jo zavzame
vodnik, po dolZini obteZen z enakomerno linijsko obtezbo v smeri gravi-
tacije, je zaradi fega podobna krivulji, imenovani veriznica. Pri majhnih
razmerjih med razpetino in povesom vodnika se veriznica le malo
razlikuje od kvadratne parabole (Treven, 2013). Dejanska deformirana
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lega vodnika se od omenjenih krivulj razlikuje zaradi nepopolnega
Clenkastega vpetfja vodnika in zaradi njegove osne raztegljivosti. Pri
opisu lege vodnika si v nadaljevanju €lanka pogosto pomagamo s
pojmoma razpetina / s katerim oznacujemo vodoravno razdaljo med
podporama, in poves d, ki pomeni navpi¢no razdaljo med vodnikom in
premico skozi podpori na sredini razpetine.

Stalno obtezbo daljnovodnih vodnikov predstavljajo njihova lastna teza
in razni dodatki, kot so na primer letalske opozorilne krogle. Poglavitni
spremenljivi obteZbi vodnikov sta Zled in vefer pravokotno na potek
daljnovodne konstrukcije. Veter v smeri daljnovodne konstrukcije ima
zaradi majhne povrSine vodnika le zanemarljiv vpliv. V Elanku kot
obtezbo vodnikov upoStevamo le lastno tezo in Zled, saj so vsi primer-
jani radunski modeli ravninski.

Na osne sile v vodniku vplivajo tudi temperaturne spremembe, saj
lahko zaradi velikih razpetin povzro€ijo pomembno raztezanje ozi-
roma kréenje vodnika in s fem spremembo povesa pri nespremenjeni
mehanski obtezbi. Nobeden od obravnavanih modelov za mehansko
analizo daljnovodnih vodnikov v svojih enaébah ne uposteva fempe-
raturnih sprememb. Ker je namen tega Clanka predstaviti razlike med
raéunskimi modeli za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov, in ne
generiranja montfaznih tabel, temperafurnin sprememb nismo zajeli.
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Tako je v vseh primerih, vkljuéno s primerom dodatne obtezbe Zledu,
ki lahko v realnosti seveda nastopi le ob nizkih temperaturah, masa
na enoto dolZine vodnika upoStevana glede na podatke iz standarda
(SIST, 2002), kot da ni bilo nobenega raztezanja oziroma kréenja zaradi
temperaturnih sprememb.

Mehanski odziv vodnikov lahko analiziramo lo¢eno po zateznih poljih.
Zatezno polje omejujeta zatezna stebra, vmes pa je lahko ve¢ nosilnih
stebrov. Stebre lo¢imo na zatezne in nosilne glede na nagin, na katere-
ga je nanje preko izolatorske verige obeSen vodnik, kar prikazujemo na

sliki 1. Razli¢ne tipe obesis¢ modeliramo z razliénimi fipi podpor. Zatezni
steber prevzame tako vodoravno kot navpiéno komponento osne sile
vodnikov. V uporabljenih ra¢unskih modelih tak fip obesis¢a opiSemo
z nepomicno Clenkasto podporo. Pri nosilnem stebru pa se izolatorska
veriga lahko zavrti v smeri rezultante osnih sil obeh vodnikov. Tako
obesiS¢e lahko najpogosteje modeliramo kar s ¢lenkasto podporo,
pomiéno v vodoravni smeri. V geometrijsko nelinearnem numeriénem
modelu pa uporabimo opis z nepomiéno ¢lenkasto podporo, na katero
je pritrjen kratek, osno in upogibno zelo tog nosilec.

3 « PREDSTAVITEV RAZLICNIH RACUNSKIH MODELOV ZA MEHANSKO

ANALIZO DALJNOVODNIH VODNIKOV

Daljnovodni vodnik v okviru enega zateznega polja poteka znotraj ene
ravnine, njegova dolZina pa je v primerjavi z dimenzijami precnega
prereza zelo velika. Ravninski linijski raCunski modeli tfako povsem
zado$¢ajo za modeliranje takega vodnika, seveda ob omejitvi na
ustrezne obtezbe (na lastno tezo in Zled). V tem razdelku podajamo
predpostavke in vodilne enaébe posameznih modelov za mehansko
analizo daljnovodnih vodnikov. Pri zakljuenih formulah se omejimo na
tiste, ki opisujejo vodnik z enakomerno porazdeljeno obtezbo v navpicni
smeri. Izpeljava enacb je podrobno opisana v (Treven, 2013).

3.1 Osno neraztegljiva vrv

Osno neraztegljiva vrv, imenovana tudi idealna vry, je najpreproste;si
mehanski model daljnovodnega vodnika preko enega polja. Ze iz imena
modela je razvidno, da so osni raztezki vodnika zanemarjeni. Poleg tega
predpostavimo, da je upogibna fogost zanemarljivo majhna, sistem
osnovnih enacéb konstrukcije pa ustrezno reduciran. Oblika ravnotezne
lege osno neraztegljive vrvi, obteZzene z enakomerno porazdeljeno
obtezbo, ki deluje po dolzini vodnika v smeri gravitacije, je veriznica.
Prvi so jo zapisali Leibniz, Huygens in Bernoulli (Tibert, 1999). SploSna
reSitev za obliko veriznice in osno silo v njej je podana v enacbah (1)
in (2). Pri tem y(x) predstavlja obliko vrvi, g velikost enakomerne po-
razdeljene obteZbe v smeri gravitacije, N osno silo ter V navpiéno in H
vodoravno komponento osne sile v vrvi. Za slednjo se izkaZe, da je po
celotni dolzini vrvi konstantna. y, in X, sta koordinati temena krivulje (ki
ni nujno na polovici razpetine — odvisno od visinske razlike med podpo-
rama). Opozoriti velja, da je koordinatna os y usmerjena navzdol.

_ H q
y(x) =y, + E(l — cosh (E (x— x0)>> )

N(x) = H cosh <% (x — x0)> . )

Koordinati femena in vodoravna komponenta osne sile so neznane
konstante, ki jih je treba doloditi iz freh robnih pogojev: razpetine |,
navpicne razdalie med podporama hin dolzine vrvi L. Z izjemo poseb-
nih primerov to ni preprosto, zafo se pri modelu osno neraztegljive
vrvi dodatno omejimo na majhna razmerja povesa proti razpetini. Tak
model imenujemo plitka vrv. Obliko vrvi pri teh predpostavkah opiSemo
s kvadratno parabolo:

2

Slika 2  Veriznica

y) =2 (1= D) 4y, 40 (1-7) ©)

2
_ _ax g yz—yl)
N(x)—H\]1+( E o+ A

Podrobnosti najdemo npr. v (Tibert, 1999) ali (Krenk, 2001). Z in-
deksoma 1 in 2 smo oznadili koordinate leve in desne podpore. Edina
neznanka problema ostane vodoravna komponenta osne sile v vrvi.
Doloc¢imo jo lahko iz znane dolZine vrvi kot pozitivno reSitev kvadratne
enacbe (5) ali iz znanega povesa vrvi y pri nekem x med x; in X, po
enacbi (3).

)

(2 —y1)* | 1P¢?
21 24H? " ®)

Lo=1+

3.2 Osno raztegljiva vrv

Daljnovodni vodnik je, tako zaradi sestave prereza kot zaradi materiala,
osno raztegljiv. Poveganje dolZine se odraza v poveéanju povesa vod-
nika in obratno. Posebno veliki osni raztezki se pojavijo pri vodnikih
z majhnim razmerjem med zadetnim povesom in razpetino, kjer no-
stopajo velike natezne osne sile. Model osno neraztegljive vrvi zato ne

Gradbeni vestnik < letnik 64 < julij 2015



Anita Treven, Metod Bonéa, Dejan Zupan » RACUNSKI MODELI ZA MEHANSKO ANALIZO DALINOVODNIH VODNIKOV

zado$¢a vedno. Natanénejsi je model osno raztegljive vrvi, ki upoSteva
osne raztezke vrvi po Hookovem zakonu, upogibna togost pa je Se
vedno enaka ni€. Izpeljava pokaze, da bo najvecja osna sila vedno
nastopila v zgornji izmed podpor (Tibert, 1999), vendar v sploSnem
deformirana lega vrvi ni znana v zakljuceni obliki. Z omejitvijo na plitke
raztegljive vrvi lahko priblizno dolo¢imo novo dolzino vrvi tako, da
izenacimo osno silo z njeno vodoravno komponento (Krenk, 2001).
Potem velja

HY  (—-y)? g
Lo(145;) =142 4 ®)
Iz enadbe (6) izraunamo priblizno vodoravno komponento osne sile v
vrviin jo uporabimo v enacbah (3) in (4). Tako dobimo priblizno obliko
vrvi in osne sile v njej ob upostevanem osnem raztezku.

3.3 InZenirska teorija vrvi
InZenirska teorija vrvi je osnovana na predpostavki, da je oblika vrvi

takSna, da je notranji moment v vsaki focki teziS¢ne osi vrvi enak ni¢
(Krzi¢, 1991). Notranji moment zaradi obtezbe in navpi¢ne reakcije
v podpori mora torej uravnoteziti konstantna vodoravna komponenta

osne sile.

EREEEED

Vix)

H(x)=H

Momentno ravnotezje na tocko A:
Hy,

Q > ©x)2
Vix)=x;

Slika 3  Osnovni princip inZenirske teorije vrv

Notranji moment, ki ga mora nadomestiti vrv z ustrezno osno silo in de-
formirano obliko, Krzi¢ doloCi na sorodni, statiéno dologeni konstrukciji. V
primeru vrvi preko enega polja, ne glede na visinsko razliko med podpo-
rama, je za sorodno konstrukcijo prediagan kar vodoraven prostolezeci
nosilec, obremenjen z enakomerno porazdeljeno preno obtezbo p.

Sorodna staticno dolocena
konstrukcija

Shema daljnovodnega
vodnika

[sesssanan]

/ /

N ¢ D

¢

Slika 4 « Shema daljnovodnega vodnika in sorodna statiéno doloéena
konstrukcija po inZenirski teoriji vrvi s pripadajoco obtezbo
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Notranji upogibni momenti prostolezeSega nosilca, obremenjenega
z enakomerno porazdeljeno obtezbo v smeri gravitacije, imajo po
Euler-Bernoullijevi teoriji nosilcev obliko kvadratne parabole. V skiadu z
inZenirsko feorijo vrvi je takSna tudi oblika vrvi, kar se ujema z Ze opisa-
nim modelom plitke vrvi. Torej lahko sklepamo, da veljavnost za majhna
razmerja med povesom in razpetino vodnika omejuje fudi inzenirsko
teorijo vrvi. Poleg fega predstavljeni mehanski model velja le za majhna
razmerja med navpicno in vodoravno razdaljo med podporama.
Prednost tega modela je predvsem v preprostosti enacb. Ob poznanem
zacetnem povesu na sredini razpetine lahko enostavno doloéimo vodo-
ravno komponento osne sile in obratno:

d=2" @

Lahko pa vodoravno komponento osne sile zaradi enakomerne linijske
obtezbe dolo¢imo tudi iz znane zacetne dolzine vrvi:

pl*

Ly=+h2+ 12+ —.
3HVh? + 12

®

Vpliv raztegljivosti vrvi je v enacbi zanemarjen. Osno silo po vodniku
potem izraunamo kot

p?x%  16pxh N h? N 8ph 9
4H?  H? H? 8HI 1?2 8H ©)

V (KrZi€, 1991) najdemo tudi zakljuéene formule za nekatere primere
dodatne linijske obtezbe in za racun vrvi preko ve¢ kot enega polja.
V izrazu (10) povzemamo kubiéno enagbo za izradun nove celotne
vodoravne komponente osne sile v vrvi H,, ki nastopi ob obremenitvi
vodnika z lastno tezo in z dodatno enakomerno linijsko obfezbo, ki
deluje le na levi polovici vodnika. V izrazu so uposStevani osni raztezki
zaradi dodatne obtezbe. H v enacbi pomeni vodoravno komponento
osne sile zaradi prvotne obtezbe.

EAp*l?| EA p213+5pd0d213+pdodpls
2467 |~ 21

HS3 —HJ?|H -
¢ C[ 12 192 12

=0 (10)

3.4 Geometrijsko tocen Reissnerjev model nosilca

Veliko Stevilo predpostavk in poenostavitev, ki jih upoStevamo v razliénih
mehanskih modelih vrvi, omogoca resljivost enacb v zakljueni obliki,
vendar hkrati zmanjSuje njihovo natanénost in jim omejuje veljavnost.
Druga moznost so natancnejSi modeli, pri katerih pa za reSevanje
enacb potfrebujemo numeriéne algoritme. Zaradi majhne upogibne
togosti vodnikov in zahtevne zacetne geometrije pa moramo biti pri
izbiri numeri¢nega modela previdni. Primeren linijski racunski model
mora bifi neob&utljiv za majhne vrednosti geometrijskih karakteristik
prereza. Konéni elementi za statiéno analizo praviloma niso taksni,
zato za analizo uporabimo dinamiéne modele. TakSen model geo-
metrijsko nelinearnega nosilca je implementiran v programu Nodi
(Saje, 2009) za dinami¢no analizo ravninskih linijskih konstrukcij.
Programsko okolje Nodi predstavija numeri¢no implementacijo enacb
kinemati¢no tonega nosilca (Reissner, 1972), kjer se ne omejimo pri
velikosti pomikov in zasukov, upoStevamo pa fudi ¢asovno odvisnost
koli¢in. TakSen pristop je precej zahtevnejsi, vendar se izkaze za zelo
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uCinkovitega za obravnavane probleme. Poleg tega lahko v nasprotju
s preprostejSimi modeli spremljamo dinami¢ni odziv vodnikov. Ta je Se
posebno zanimiv in nezanemarljiv, kadar se obtezba izrazito spreminja
s ¢asom. Celoten nabor vodilnih enacb sestavljajo

i enacbe dinami¢nega ravnotezja:

Ry + py = pAil an

Ry +py = pAW 12)

M +wR,—(1+u)R,+m=pl¢ (13)
i kinemati¢ne enacbe:

14+u —(14+&)cosp—ysing =0, (14)

wH+@A+e)sing—ycosp =0, (15)

K=¢ . (16)
i in konstitucijske enacbe:

N = EAe, a17)

Q =GAsy, (18)

M = Elx. 19)

Slika 5 « Obtezba in notranje sile na delu Reissnerjevega nosilca dolZine As

V enacbah smo z R, in R, oznaCili notranje sile v globalnem koordi-
natnem sistemu, z N in @ v lokalnem koordinatnem sistemu, M pa
predstavlja nofranji upogibni moment. Linijsko obtezbo smo oznadili s
py 0ziroma p, in linijski moment z m. Pomen feh oznak je prikazan tudi
na sliki 5. Vodoravni pomik je oznacen z u, navpicni pomik z w, zasuk
pa z ¢. V enacbah nastopajo Se osna, strizna, in upogibna deforma-
cija, ki smo jih oznaCili z €, y in k. Te koliCine so odvisne od kraja (s) in
¢asa (). Geometrijske lastnosti preénega prereza so njegova povrsina
A, strizni prerez A in vzirajnostni moment /, materialne lastnosti pa
gostota p, elastiéni modul £ in sirizni modul G.

Med notranjimi silami v globalnem in lokalnem koordinatnem sistemu
velja naslednja zveza:

R, =Ncosp —Qsing in (20)

Ry, =Nsing+Qcosg 21
V enaébah oznaduje () odvod po kraju, (.) pa odvod po ¢asu. Opraviti
imamo forej s sistemom algebrajskih in parcialnih diferencialnih enacb,
ki zahteva precejSnjo skrbnost pri reSevanju. Osnovne enacbe smo
diskretizirali po kraju v skladu z Galerkinovo mefodo konénih elementov.
Pomike in zasuke smo izbrali za osnovne neznanke sistema enacb,
jih nadomestili z neznanimi diskretnimi vrednostmi in nato inferpoli-
rali z Lagrangevimi polinomi. Pri prikazanih raunskih primerih smo
uporabili frefjo stopnjo interpolacije po kraju. Za diskretizacijo po ¢asu
uporabimo enadbe druzine Runge-Kutta, ki so vgrajene v programsko
okolje Matlab. Tako dobimo algoritem za doloCitev pomikov in zasukov
linijske konstrukcije. Ostale koli¢ine dolo¢imo iz enacb (14)-(19) s
postprocesiranjem. Posebno nas zanimajo notranje sile v elementih,
pri analizi vodnikov pa smo se osredofoili na natanénost dologanja
osnih sil. Ugotovimo lahko, da standardne metode ne omogoc€ajo
izraCuna notranjih sil enako natanéno, kot so dolo€eni pomiki in zasuki.
Ta pojav je lahko pri vrveh zaradi majhne upogibne togosti Se izrazitejsi.
V' nadaljevanju predlagamo dolo¢anje notranjih sil visje natanénosti.
Nas postopek temelji na integraciji ravnoteznih enacb ob znanem polju
pomikov in zasukov. Infegracijske konstante dolo¢imo z reSevanjem
konstitucijskih enacb v diskretni toCki. Za primerno tocko smo izbrali
vi§jelezeCo Liewovo superkonvergentno focko (Liew, 2002), v kateri je
natanénost odvodov pomikov in zasukov enake stopnje kot natanénost
samih pomikov in zasukov. Njena relativna koordinata za koncne
elemente do polovice polja je —v(2/3) polovice dolZine kon¢nega ele-
menta, gledano od sredine konénega elementa. Za preostale konéne
elemente je njena relativna koordinata +/(2/3) polovice dolZine
konénega elementa, gledano od sredine konénega elementa.
Daljnovodni vodnik, razpet med dvema podporama, smo modeli-
rali s petdesetimi zgoraj opisanimi ravnimi konénimi elementi, katerih
vozlis¢a smo razporedili po liniji kvadratne parabole. Obtezbo smo
podali v lokalnem koordinatnem sistemu. Zagetna oblika konstrukcije,
podane v programu Nodi, je prikazana na sliki 6.

/ /TV’V / r’”,ﬁ‘ Ui
AR

P Y ——— = = 7B
S 8190 o g R R BB BT

/=400 m
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4

Slika 6 « Zacetna oblika konstrukcije, podana v programu Nodi,
Z oznacenimi konénimi elementi in obteZbo
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4 + PRIMERJAVA RACUNSKIH MODELOV ZA MEHANSKO ANALIZO

DALJNOVODNIH VODNIKOV

V obravnavanih raéunskih primerih smo privzeli lastnosti daljnovodnega
vodnika 490-AL1/64-STTA (oziroma po starih oznakah Al/Fe 490/65)
(SIST, 2002). Tak vodnik je primeren za visokonapetostne daljnovode,
za katere so znagilne velike razpefine. Prerez vodnika znasa 553,8 mm?2,
njegov elastiéni modul je 70000 N/mm?, gostota pa 3345,8 kg/md. Pri
modeliranju vodnika v programu Nodi smo potrebovali $e nekaj podat-
kov o vodniku, ki v standardu niso navedeni. Za strizni prerez smo
privzeli vrednost 461,5 mm?, za strizni modul pa polovico elastiénega
modula. Vztrajnostni moment smo izbrali v vrednosti 4,701 - 1071° m#,
kar znaSa 1 % najveGjega moznega vztrajnostnega momenta vodnika
po (Tibert, 1999). Taka izbira nam zagotavlja majhno, vendar ne nicelno
upogibno togost vodnika, poleg tega pa je izbrana vrednost vecja od
spodnje meje vzirajnostnega momenta vodnika po (Tibert, 1999).
Vrednost linijske obfezbe zaradi lastne teze znasa 18,176949 N/m.
Obtezbo zaradi Zledu smo dolodili po standardu (SIST, 2009) za izbrani
vodnik v 3. Zledni coni, kjer se Zled pojavlja v najvegjih koli¢inah. Njena
vrednost zna$a 49,7855 N/m. Vso obtezbo smo, z iziemo dinamiénega
primera v razdelku 4.3, v programu Nodi nanasali dovolj po¢asi, da so
bili dinamiéni u€inki zanemarljivi; obtezbo smo od nicelne do polne
vrednosti nanesli v 360 s.

Na tem mestu omenimo Se, da smo enake vrednosti obtezbe privzeli
tako za obtezbo g, ki deluje po dolZini vodnika, kot fudi za obtezbo p na
sorodni statiéno doloCeni konstrukciji pri inZenirski teoriji vrvi.

4.1 Veljavnost zakljuéenih formul pri razliénih razmerjih med
zacetnim povesom in razpetino

V prvem racunskem primeru smo obravnavali veljavnost zakljuenih
formul pri razliénih razmerjih med zagetnim povesom in razpetino
vodnika. Razpetina je bila v vseh primerih enaka 400 m, podpori sta bili
na enakih visinah, spreminjali pa smo zadetni poves vodnika. Vrednosti
analiziranih zacetnih povesov so bile med 20 m in 200 m oziroma med
5 % in 50 % razpetine.

daljnovodnih vodnikov: osno neraztegljivo plitko vrv (ONPV), osno raz-
tegljivo plitko vrv (ORPV), inZenirsko feorijo vrvi (ITV) in geometrijsko
nelinearni model nosilca (Nodi). Z vsakim modelom smo izracunali
osno silo v vodniku pri levi in desni podpori (ki sta, v primeru podpor
na enakih viSinah, enaki) fer vodoravno komponento osne sile. Rezultati
so prikazani v preglednici 1.

Rezultati modela osno neraztegljive plitke vrvi in inZenirske teorije vrvi
S0 popolnoma enaki, kar je posledica podobnih predpostavk in enakih
vrednosti obtezb g in p. V primeru preradunavanja obtezbe p glede na
dolzino vrvi bi se rezultati mo¢no razlikovali, glej (Treven, 2013). Sile,
izraGunane z modelom osno raztegljive vrvi, pa so nekoliko manjSe. To
je pricakovano, saj osni raztezek hkrati pomeni tudi vecji dejanski poves,
ki je obratno sorazmeren z vodoravno komponento osne sile, kar je po
kratkem premisleku med drugim razvidno iz enacb (3) in (7).

Pri manjSih povesih se vrednosti sil, izraunane po zakljuenih for-
mulah, dobro ujemajo z rezultati geometrijsko nelinearnega modela.
Z vecanjem zacetnega povesa pa se razlike hitro povecujejo in pri
povesu v vrednosti 20 % razpetine so sile, izracunane z zakljuenimi
formulami, za 8,1 % manjSe od sil, dobljenih z geometrijsko ne-
linearnim modelom, pri povesu v vrednosti 40 % razpetine pa Ze za
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20 5 18536,92 | 17956,64 | 18536,92 | 18027,43
40 10 9788,687 | 9750,939 | 9788,687 | 9939,717
60 15 7065,928 | 7058,781 | 7065,928 | 7379,999
80 20 5819,463 | 5817,309 | 56819,463 | 6331,938
100 25 5141,218 | 5140,375 | 5141,218 | 5846,159
120 30 4732,217 | 4731,826 | 4732,217 | 5624,415
140 35 4467544 | 4467,338 | 4467,544 | 565638,5624
160 40 4287,025 | 4286,907 | 4287,025 | 5580,892
200 50 4064,489 | 4064,442 | 4064,489 | 5919,157

20 5 18176,95 | 17584,69 | 18176,95 | 17644,66
40 10 9088,475 | 9047,914 | 9088,475 | 9186,666
60 15 6058,983 | 6050,647 | 6058983 | 6248,489
80 20 4544237 | 4541,478 | 4544,237 | 4809,819
100 25 3635,39 | 3634,198 | 363539 | 394427
120 30 3029,492 | 3028,88 | 3029,492 | 3382,805
140 35 2596,707 | 2596,354 | 2596,707 | 2991,487
160 40 2272119 | 2271,896 | 2272,119 | 2702,335
200 50 1817,695 | 1817,688 | 1817,695 | 2293291

Preglednica 1 « Primerjava osnih sil ob podporah in njihovih vodoravnih
komponent za razliéne racunske modele in razlicna
razmerja med povesom in razpetino vodnika

24,2 %. 7 uporabo zakljuenih formul smo torej pri velikih razmerjih
med zacetnim povesom in razpetino na nevarni strani. Na sliki 7 pri-
kazujemo relafivne vrednosti osnih sil ob podporah za obravnavane
modele in razmerja, pri ¢emer za referencne vrednosti izberemo
rezultate geometrijsko foénega modela.
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Slika 7 « Relativne vrednosti osnih sil v vodniku ob podporah, dobljene
z obravnavanimi modeli, glede na referenéne vrednosti,
dobljene z geometrijsko to¢nim modelom, za razliéna razmerja
med povesom in razpetino

Vrednost osnih sil, dobljenih s programom Nodi, je za zacetni poves
160 m vedja od fistih pri zacetnem povesu 140 m, kar je v nasprotju
s pricakovanji, da so pri vecjih povesih manjSe osne sile. Opozorimo,
da pri takdnih povesih ne moremo izkljuciti vpliva geometrijske ne-
linearnosti, ki ima pomemben vpliv na rezultate. Z nadaljnjim ve¢anjem
razmerja med povesom in razpetino se osne sile v vodniku ob podpori
po geomefrijsko toénem modelu povecujejo, kar je razvidno tudi iz
rezultatov za zadetni poves 200 m.

4.2 Veljavnost zakljuéenih formul pri razlicnih visinskih razlikah
med podporama

Zanimala nas je fudi veljavnost zakljuenih formul pri razliénih visinskih
razlikah med podporama h. V ta namen smo pri razpetini 400 m in
zacetnem povesu 40 m spreminjali viSinsko razliko med podporama
od 0 m do 800 m.

200 300
x [m]
=200 m

9 ‘
0 100 400

Slika 8 * Razpored osnih sil po dolzZini vodnika pri dveh razlicnih viSinskih
razlikah med podporama

Ponovno smo primerjali Stiri raunske modele za mehansko analizo
daljnovodnih vodnikov: osno neraztegljivo plitko vrv, osno raztegljivo
plitko vrv, inZenirsko tfeorijo vrvi in geometrijsko nelinearni model

nosilca. V preglednici 2 prikazujemo vodoravno komponento osne
sile in osno silo ob visjelezedi podpori, kjer je ta najvecja. To je med
drugim razvidno tudi s slike 8, na kateri prikazujemo razpored osnih
sil po dolzini vodnika za razliéni viSinski razliki med podporama:
h=0min h=200 m.

0 0 9788,687 | 9750,939 | 9788587 | 9939,717
100 25 10839,7 | 10798,98 | 10839,7 | 1136411
200 50 12227,29 | 12178,33 | 12227,29 | 13841,12
300 75 13850,61 | 13787,66 | 138560,61 | 17359,73
400 100 16636,4 | 156652,72 | 15636,4 | 21715,78
500 125 17635,1 | 17422,68 | 175351 | 2678323
600 150 19513,78 | 19363,19 | 19513,78 | 32228,35
700 175 216560,42 | 21350,74 | 21550,42 | 37296,9
800 200 23630,03 | 233689 | 23630,03 | 41470,31

0 0 9088,475 | 9047,914 | 9088,475 | 9186,666
100 25 9088,475 | 9046,693 | 9088,475 | 9442,658
200 50 9088,475 | 9043,037 | 9088,475 | 10157,07
300 75 9088,475 | 9036,959 | 9088,475 | 11235,35
400 100 9088,475 | 9028,484 | 9088,475 | 12367,17
500 125 9088,475 | 9017,645 | 9088,475 | 13527,87
600 150 9088,475 | 9004,486 | 9088,475 | 14574,36
700 175 9088,475 | 8989,055 | 9088,475 | 15088,68
800 200 9088,475 | 8971,413 | 9088,475 | 15015,31

Preglednica 2 « Primerjava osnih sil ob zgornji podpori in njihovih
vodoravnih komponent za razliéne racunske modele in
razlicna razmerja med viSinsko razliko med podporama
in razpetino vodnika

Razlike med rezultati po zakljuéenih formulah in geometrijsko neli-
nearnega modela se z veéanjem viSinske razlike med podporama hitro
poveduijejo. Pri viSinski razliki 200 m so vrednosti osne sile pri zgornii
podpori, dobljene po zakljuCenih formulah, za okoli 12 % manjSe od
vrednosti, dobljenih z geometrijsko to¢nim modelom. Pri viSinski raz-
liki 400 m je ta razlika okoli 28 %, pri 800 m pa kar okoli 43 %. Na
sliki 9 prikazujemo relativne vrednosti osnih sil ob zgornji podpori za
obravnavane modele in viSinske razlike med podporama, pri Cemer za
referencne vrednosti izberemo rezultate geometrijsko foénega modela.
Vodoravna komponenta osne sile po zakljuGenih formulah se z ve€anjem
viSinske razlike med podporama ne poveduje, saj je po predpostavkah
linijska obteZba enakomerno razporejena kar po veznici med podporama
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in se forej skupna obtezba z ve€anjem visinske razlike ne poveduje. Pri
geometrijsko foénem modelu, Kjer te predpostavke ni, pa se z ve€anjem
viSinske razlike in poslediéno vecanjem dolZine vodnika povecuje fudi
skupna obtezba oziroma vodoravna komponenta osne sile.
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— R "H, ]
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55 ' Mo
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= Wil e ORPV
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Slika 9 « Relativne vrednosti osnih sil v vodniku ob zgornji podpori,
dobljene z obravnavanimi modeli, glede na referenéne
vrednosti, dobljene z geometrijsko toénim modelom,
za razliéna razmerja med visino in razpetino

Veljavnost zaklju€enih formul je zelo oéitno omejena z viSinsko razliko
med podporama. Vegja ko je ta razlika, bolj smo z njihovo uporabo na
nevarni sfrani.

4.3 Veljavnost zakljuéenih formul pri dodatni dinami¢ni obtezbi

V' zadnjem primeru ugotavljomo veljavnost zaklju¢enih formul pri
dodatni obtezbi, ki se s ¢asom spreminja. Daljnovodni vodnik preko
enega polja z razpetino 400 m in zaéetnim povesom 40 m smo pri
konstantni temperaturi najprej obremenili z lastno tezo, nafo pa $e z
obtezbo Zledu. Med seboj smo primerjali fri mehanske modele: statiéni
model po inZenirski feoriji vrvi, geometrijsko toéen model s pocasnim
nanasanjem dodatne obtezbe in geometrijsko toéen model, kjer je spre-
memba obteZbe hipna in zato povzrodi izrazit dinamicni odziv vodnika.
Pri prvih dveh modelih smo najprej uposStevali obtezbo zaradi lastne
teZe in nato dodali obteZbo zaradi Zledu, enakomerno porazdeljeno po
levi polovici polja. Dinami¢ne vplive smo pri tem zanemarili. V fretiem
primeru pa smo najprej pocasi nanesli obtezbo zaradi lastne teze in
zaradi Zledu po celotnem polju, nato pa smo hipno odvzeli obtezbo
zaradi Zledu z desne polovice polja, fako da je bilo konéno obtezno
stanje, ki ga prikazujemo na sliki 10, enako kot pri prvih dveh analizah.
Odziv nosilca je bil po taksni analizi precej bolj realisticen.

Za drugi in tretji model so na sliki 11 za to¢ko na sredini nosilca pri-
kazane osne sile (zgoraj) in navpiéni odmiki od zagetne lege (spodaj)
v odvisnosti od ¢asa. Po hipnem odvzemu Zledu pri 720 s zagnejo
tako sile kot pomiki nihati okoli ravnovesne lege, ki je blizu rezultatom
drugega modela v tem ¢asovnem obmodju. Za varnost konstrukcije so
problematiéne ekstremne vrednosti amplitud nihanja. Najvedje osne
sile po odvzemu Zledu v obravnavanem primeru sicer ne presezejo
najvecjin osnih sil pri stati¢ni obtezbi celega vodnika z lastno teZo in
Zledom, kar pa Se ne pomeni, da jih ne presezejo na primer ob drugacni
geometriji konstrukcije ali razporeditvi preostale obtezbe. Poves vodnika
na sredini razpona se po hipnem odvzemu Zledu spreminja znotraj
skoraj 8-mefrskega intervala, njegove ekstremne vrednosti pa so kar
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Slika 10 » Shema obravnavanega daljnovodnega vodnika, obteZzenega
z lastno teZo in Zledom

za 1,2 m niZje od vrednosti povesa pri obtezbi celega vodnika z lastno
tezo in Zledom ter za 4,7 m viSje od vrednosti povesa pri pocasnem
nanadanju Zledu na polovico vodnika. Rezultati kazejo, da lahko
dinamiéni odziv vodnika pomembno zmanj$a varnostno razdaljo med
daljnovodnim vodnikom in okolico.
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Slika 11 « Gasovni potek pomika in osnih sil na sredini nosilca, dobljen
z geometrijsko toénima modeloma

Vodoravne komponente osne sile, dobliene s primerjanimi modeli,
predstavljomo v preglednici 3. Ob po¢asnem nanasanju obteZzbe smo
jih dobili po koncu radunskega ¢asa, pri hipnem nanasanju obtezbe pa
navajamo najvegjo vodoravno komponento osne sile v obravnavanem
¢asovnem infervalu.

22353 29131
76,733 100

(N) 2227441
(% Nodi - hipno) 76,463

Preglednica 3 « Primerjava vodoravnih komponent osne sile v vodniku za
razlicne raéunske modele pri dodatni obtezbi polovice
vodnika z Zledom
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Med fremi preizkuSenimi modeli dobimo po inZenirski teoriji vrvi
najmanj$e vrednosti vodoravne komponente osne sile, ki pa so vseeno
blizu vrednostim, dobljenim ob po¢asnem nanaSanju obtezbe. Z

upostevanjem dinamicnih vplivov je vodoravna komponenta osne sile
v vodniku takoj po zacetku nihanja mnogo vecja. Z uporabo zakljuéenih
formul ali statiénih analiz smo tako v fem primeru na nevarni strani.

V ¢lanku smo opisali in med seboj primerjali naslednje radunske

modele za mehansko analizo daljnovodnih vodnikov: model neraz-

tegljive plitke vrvi, model raztegljive plitke vrvi, inZenirsko teorijo vrvi
in dinamiéno analizo po geometrijsko foénem modelu daljnovodnih
vodnikov. Pokazali smo, da:

¢ zmodelom neraztegljive plitke vrvi in po inZenirski teoriji vrvi dobimo
enake osne sile v vodniku, kadar v obeh primerih privzamemo enako
velikost obteZbe;

* zmodelom raztegljive plitke vrvi zaradi ve¢jega konénega povesa do-
bimo nekoliko manjSe osne sile v vodniku kot s preostalima dvema
preprostima racunskima modeloma;

e je veljavnost zakljuGenih formul omejena z vecanjem razmerja po-
vesa proti razpetini — pri vejih razmerjih smo z njihovo uporabo na
nevarni strani;

6 *ZAHVALA

* je veljavnost zaklju¢enih formul omejena z veéanjem visinske raz-
like med podporama - pri vegjih razlikah smo z njihovo uporabo na
nevarni strani;

e lahko s stafiéno analizo pomembno podcenimo dinamiéni odziv
vodnika zaradi hipne spremembe obtezbe.

Visekakor pa daljinovodna konstrukcija zaradi svojih Stevilnih posebnosti
ponuja e veliko moznosti za nadaljnji razvoj numeriénih modelov za
mehansko analizo daljinovodnih vodnikov. Zanimivi nadgradnji bi bili
na primer vpeljava ukrivijenih linijskih konCnih elementov, s katerimi
bi Se bolje opisali zacetno obliko vodnika, ter uporaba dinamiénega
prostorskega modela, s katerim bi lahko zajeli tudi pre¢no obtezbo na
konstrukcijo.

Zahvaljujemo se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je finanéno podpria delo A. Treven po pogodbi §t. 1000-14-0510

v skladu z odlobo 1240-1/2013-49.
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SIRJENJE ZNANJA V DGIT NOVO MESTO

Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Novo
mesto (DGIT NM), ki zdruzuije ¢lane iz Dolenjske,
Bele krajine in Posavja, je fudi letos akfivno pri
strokovnem izobraZevanju in izpopolnjevanju.
Osnovni namen izobrazevanja je osveZiti, razsiriti
in nadgraditi znanja o graditvi objektov.
Gradifev objektov je zelo Sirok pojem. Pomeni
bistveno ve¢ kot gradnja objekfov. Obsega
umes¢anje oziroma lociranje, projektiranje,
gradnjo, vzdrzevanje in tudi odstranitev objek-
fov. Izobrazevalni dan, NEKATERE NOVOSTI NA
PODROCJU GRADITVE OBJEKTOV, ki smo ga
organizirali 10. aprila v Hotelu Sport na Otoécu,
je imel pestro vsebino in je bil dobro obiskan.

V uvodnem delu so nas z dvema glasbenima
tockama razveselile flavtistke glasbene Sole
Marjana Kozine iz Novega mesta. Sledila sta
pozdravna nagovora predsednika drustva Jozeta
Preskarja in podzupana mestne obCine Novo
mesto Bostjana Groblerja.

Poklicni kolegi, predstavniki gospodarskih druzb,
so nam predsfavili Sest zelo zanimivih fem.
Marjeta Vide Lutman, Fibran, d.o.0., Novo mesto,
je v svojem referatu SEIZMIC, temeljna blazina
predstavila temeljenje nizkoenergijskih objektov
pri nas. Pefer Kostreve, Ursa Slovenija, d.o.o.,
Novo mesto, je v referatu z naslovom Program-
sko orodje URSA Fragmat Akustika 2.1 predstavil
raCunalniSki program za izradun zvoéne izolacije
gradbenih konstrukcij. Gregor Sumak, Molier,
d.0.0,, Celje, je predstavil temo IzsuSevanje grad-
benih objektov, ki je v asu prepogostih poplav
Se posebno zanimiva. Zelo akfualno temo ener-
getskih izkaznic je predstavil Lovro Hleb, Mollier,
d.o.0, Celie. Gregor Knez, Mapei, d.0.0.,, Novo

UdeleZenci izobraZevanja

mesto, je predstavil vedno aktualno temo hidro- * Definicije: projy
izolacije podzemnih delov objekfov. Mag. Andrej Menedzment, projokir)
Kerin iz Zveze druStev gradbenih inZenirjev in * Struktura potrebnin

PMBOK® Guide
Struktura znanj <

tehnikov Slovenije je predstavil femo Gradbeni
projekti z vidika projekinega menedZmenta.

Na podlagi rezultatov ankete o poteku in vse-
bini izobraZevanja lahko zakljuéimo, da so
bili udelezenci zelo zadovoljni z organizacijo
izobrazevanija, z izbrano vsebino in predstavitvijo
referatov.

Po konCanem izobrazevanju je bila redna letna
skupS¢ina DGIT NM, na kaferi so bili sprejefi
porocila za preteklo lefo in program dela ter
finanéni nacrt za letosnje leto.

Letos bomo organizirali Se nekaj izobrazevani,
ogled nekaterih domacih gradbiS¢ in strokovno
ekskurzijo v tujino.

Ved o fem dogodku je objavlieno na splefni strani
http://dgitnm.si/.

JozZe Preskar, univ. dipl. inZ. grad.
predsednik DGIT Novo mesto Predavatelj mag. Andrej Kerin
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0BJAVLJAMO
RAZPIS

ZA PODELITEV
NAGRAD |ZS

ObveS¢amo vas, da se s 1.7.2015 pricenja postopek za podelitev
nagrad 7S za leto 2015. IZS bo v letu 2015 podelila:

 Nagrado IZS,
* Priznanje za obetajocega mladega inZenirja,
« Naziv Castni &lan IZS.

0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Postopek nominacije kandidatov in podelitve bo potekal po pravilniku, ki ga je sprejel upravni odbor IZS julija
2013 in je objavijen na spletni strani IZS http://www.izs.si/inzenirska-zbornica-slovenije/akti/pravilniki/

Po pravilniku zbornica podeljuje Nagrado IZS za enkraten ali veckraten inZenirski dosezek ali za Zivijenjsko
delo, naziv Castni élan 128 in Priznanje za obetajocega mladega inzenirja. Le to se podeli ¢lanu 1ZS, mlajsemu
od 35 let.

Predloge za podelitev Nagrad IZS lahko tako kot doslej posredujete odboru za nagrade:

e (lani IS,

e upravni odbori maticnih sekcij,

o upravni odbor IZS.

Konéno odloCitev bo sprejel upravni odbor zbornice na osnovi predloga odbora za nagrade. ObrazloZitve predlogov
morajo biti vlozene skladno z dolocili, ki so navedena v pravilniku.

Nagrade bodo podeljene ob Dnevu Inzenirske zbornice Slovenije, ki bo potekal 22.10.2015 na Ptuju.

Vljudno Vas vabimo, da vlofite Vase cenjene predloge na naslov; INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE, Odbor za
nagrade IZS, Jarska cesta 10/b, 1000 Ljubljana, s pripisom »za razpis«, in sicer do vkljutno 10. septembra 2015.

0 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

dr. Zeljko Vukelié, univ.diplinZ.rud. in geotehnol., L.
Predsednik Odbora IZS za nagrade
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, . Il STOPNJ‘A - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO GRADBENISVO N

Mirsad Rizvic, Dimenzioniranje lesenih stebrov izpostavljenih

. VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA splosni osno-upogibni obremenitvi, mentor izr. prof. dr. Joze
Lopatié

Tomaz Habjan, Analiza napak na firnicah, menfor prof. dr.
Bogdan Zgonc, somentorica asist. Darja Semrov

Lidija June, Tveganja in stro$ki izvedbe projekta z vidika gradbe-
nega inZeniringa podjetja, mentor vis. pred. dr. Aleksander Srdi¢
Bojan Zorman, Primerjava poteka gradnje dveh stanovanjskih
objektov v soseski Gaj Preserje, mentor vis. pred. dr. Aleksander . II. STOPNJA - MAGISTRSKI §'|'UD|J$K| PROGRAM

NeZa Germovnik, Zagotavljanje poZarne varnosti v vecetaZnih
stanovanjsko - poslovnih lesenih objektih, mentor doc. dr. Tomaz
Hozjan

S _ o o VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO
Jasmina Germel] Drstvensek, Stroskovna analiza projekia grad- Domen Dol$ak, Algoritem za analizo Gasovne porazdelitve pa-
nje stavbe Litostroj objekt C, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih davin znotraj padavinskega dogodka, mentorica doc. dr. Mojca

Sraj
. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Maja Cerno3a, Leseno stekleni sfenasti konstrukcijski elementi, . DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

menfor prof. dr. Bostjan Brank o ) Marjana Zaje, Opfimizacija nizkofrekvenénih georadarskih
Vesna Peterlin, 3D vizualizacija promefnih simulacij s pro- raziskav za karakterizacijo plitvin geoloskin sfruktur, mentor
gramom PTV Vissim, mentor izr. prof. dr. Marijan Zura prof. dr. Andrej Gosar

Gasper Marolt, Predvidijive ceste in ceste, ki odpuscajo napake Nata3a Zavrtanik, Modeliranje obna$anja asfaltnih zmesi pri
voznikov, mentor doc. dr. Pefer Lipar _ _ vigjin femperaturah, mentor prof. dr. Goran Turk, somentor doc.
Jaka Susnik, Izmenjava Zivega srebra med sedimentom in vodo dr. Marjan Tugar

vlagunah Grado in Marano, menfor izr. prof. dr. Dusan Zagar Viadimir Vukobratovie, Vpliv nelinearnega potresnega odziva
Marko Staresini¢, Uporaba in infegracija komponent BIM Tekla konstrukeij na efazne spekire pospedkov, mentor prof. dr. Peter
Structures za izraCun jeklenih spojev, mentor doc. dr. Franc Sinur, Fajfar

somentor doc. dr. Tomo CerovSek
Grega Logar, Analiza uporabe strojne in programske opreme v
gradbenih podjetjih, mentor doc. dr. Matevz Dolenc

. UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-

EEEAMI):‘:%ENOIE;LVCMVO podnebnih sprememb na razvoj DA L X
Sportnega turizma v Triglavskem narodnem parku, mentor prof. FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

dr. Mafjaz Miko$, somentor pred. mag. Ale$ Golja X X RA X
Jaka Plecko, Analiza fedenske razporeditve padavin za izbrane . VISOKOSVO.I'SKI STR.OK(.),VNI ST.lV’!)I‘! G DBENISTY{\
Janez Delcnjak, Organizacija gradbiSca in vodenje gradbiscne

padavinske postaje v Sloveniji, mentorica doc. dr. Mojca Sraj, dok tacil kompleks sfavb inadaioto Kk :
somenforja asist. dr. Marjeta Skapin Rugelj in asist. Nejc Bezak ) okumentacie za Kompleks siavb s .prlpo ajoco (;Jmunovno
infrastrukturo na Frankolovem, mentor izr. prof. dr. Uros KlanSek

Jan Kolar, Dimenzioniranje dvonadstropne jeklene hale

. I. STOPNJA - V|50K059|-3K| STUDIJSKI PROGRAM 30 x 15 x 9 m, mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor
OPERATIVNO GRADBENISTVO doc. dr. TomaZ Zula
Grega Lap, Izdelava delavniskih nadrfov v programu Dietrichs in Bostjan Novak, Uporaba karfografskih podlag pri vodenju
prenos podatkov na CNC, mentor doc. dr. Tomo CerovSek gradbis¢, mentor izr. prof. dr. Bostjan Kovaci¢, somentor pred.
Maja Kobeti¢, Uporabnost podatkov registra nepremiénin za dr. Rok Kamnik
analizo stanovanjskega fonda na primeru obgine Crnomelj, Vida Perdigal, Zagotavljanje kakovosti neposredne priprave na
mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag, somentor asist. gradnjo in gradnje objekfov v gradbenih inZeniringih, mentorica
mag. Matija Polajnar doc. dr. Natasa Suman

. I. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM . I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ

STAVBARSTVO GRADBENISTVA

Aleksander Gorjup, Studija vpliva zasnove sfavbnega ovoja na Jure Zupanc, Cisdenje meteornih voda s sistemom Drainfix
kvaliteto bivalnega okolja in rabo energije, mentor doc. dr. Mitja Clean, mentor vis. pred. Matjoz Nekrep Perc, somentorica asist.
Kosir, somentorica doc. dr. Mateja Dovjak Blanka Grajfoner

Gradbeni vestnik < letnik 64 < julij 2015



2. STOPNJA, MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Anja Cigala, Uporabnost mefod za dimenzioniranje nesemafo-

somentor vi$. pred. mag. Sebastian Toplak

3. STOPNJA, DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Bostjan Ber, Vpliv zasteklitve na horizontalno nosilnost in togost
lesenih okvirnih stenskih elementov, menfor red. prof. dr. Miroslav
Premrov, somentor doc. dr. Milan Kuhta

Vsem diplomantom ¢estitamo!

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STupl GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

Irena Grkinié, Trajnostna gradnja - hiSa iz zbite zemljine, mentorja
doc. dr. Kaja Pogadar — FG in red. prof. dr. Dusko UrSi¢ — EPF

INTERDISCIPLINARNI MAGISTRSKI Stupu GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO -

Jasmina Kevrié, Nacini sklepanja gradbene pogodbe, mentorja
doc. dr. Natada Suman in izr. prof. dr. Borut Bratina, somentor
Rajh Andrej, univ. dipl. inz. grad.

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

Skladno z dogovoroma med ZDGITS in FGG-UL ter ZDGITS in FG-UM vsi diplomanti oddelkov za gradbenistvo in okoljsko
gradbenistvo Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter diplomanti Fakultete za gradbenistvo Univerze
v Mariboru prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati redni
narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo urednistvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in Urednistvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

- IASS2015 Annual International Symposium on Future Visions
Amsterdam, Nizozemska
www.iass2015.org/

8th Intevrnutionul Conference Fibre Concrete 2015
Praga, Ceska
http://concrete.fsv.cvut.cz/fc2015/

NDT-CE- International Symposium on Non-Destructive
Testing in Civil Engineering (NDT-CE) 2015

Berlin, Nemdija

www.ndf-ce2015.net/home

CONCREEP10 - Mechanics and Physics of Creep, Shrinkage and
Durability of Concrete and Concrete Structures

Dunaj, Avstrija

http://concreep10.conf.tuwien.ac.at/home/

IABSE Conference Geneva 2015
Structural Engineering

Zeneva, Svica
www.iabse.org/Geneva2015

16th International Symposium of Macedonian Association of
Structural Engineers (MASE 2015)

Ohrid, Makedonija
http://mase.gf.ukim.edu.mk/index.php?lang=en .net/home

International Conference on Urban Planning and Architectural
Design for Sustainable Development

Lecce, Italija

www.ierek.com/conferences/

International Conference Vibroengineering 2015 Katowice
Katovice, Poljska
WWW.jveconferences.com

- 21. simpozij Vodni dnevi 2015
Podgetrtek, Slovenija
www.vodnidnevi.si/index.php/si/

- 5. posvet drustva za ceste severovzhodne Slovenije
Kako nadoknaditi izgubljeni ¢as med 2010 in 2015
Prevalje, Slovenija
http://www.dcm-svs.Si

- ICE BIM 2015
London, Velika Britanija
Www.ice-bim.com

- 6th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering
Christchurch, Nova Zelandija
www.Bicege.com

15. kolokvij o asfaltih in bitumnih, ZAS
Bled, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si/

International Conference on Solar Heating and Cooling for
Buildings and Industry

Istanbul, Turcija

www.shc2015.org/home.html

- Building Simulation Conference 2015 (BS2015)
Hyderabad, Indija
www.bs2015.in/

- Geotechnical and Structural Engineering Congress
Phoenix, Arizona, ZDA
Www.geo-structures.org/

IABSE Conference Guangzhou 2016

Bridges and Structures Sustainability-Seeking Intelligent
Solutions

Guangzhou, Kitajska

www.iabse.org/Guangzhou2016

1st European and Mediterranean Structural Engineering and
Construction Conference

Istanbul, Turcija

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_O1/

- 35th International Conference on Coastal Engineering
Istanbul, Turcija
http://icce2016.com/en/

3rd International Conference on Structures and Architecture
Guimaraes, Portugalska
www.icsa2016.arquitectura.uminho.pt/

Rubriko ureja ¢ Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



