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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 stfroko.

. 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 ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; 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 oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

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

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

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

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain 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 g, b, ¢ itn.

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

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

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

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, 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,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina Clanka (pretezno znanstvena, prefezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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IN MEMORIAM

foto Boris Rodié

IN MEMORIAM

SAVO JANEZIC, UNIV. DIPL. INZ. GRAD. (1922-2018)

16. oktobra se je poslovil Savo Janezi¢, spostovani kolega in vzornik, Inzenir (z veliko zacet-
nico), eden od najuglednejSih projektantov hidroenergetskih objektov v Sloveniji in nekdanji
Jugoslaviji. Z njegovim odhodom so se skrcile vrste poslednjih predstavnikov generacije,
ki je v Casu svojega zivljenja dozivljala in soustvarjala izjemen tehnolo$ki napredek nase
druzbe. Zgodba njegovega razgibanega in bogatega Zivljenja je hkrati pripoved o éasu, ki
je zahteval osebna odpovedovanja in nenehna prilagajanja ter stalno uéenje. Od rac¢unanja
z logaritmiénim racunalom »rehensiberjems, risanja s peresom Redis po pauspapirju, ro-
potanja pisalnega stroja pa vse do prvih korakov radunalnistva in njegove eksplozivne rasti.
Nepredstavljivo za danasnje mlade kolege. Bil je vzor in vir znanja mlaj$im generacijom,
znanja, obogatenega z inZenirsko intuicijo, in bogatimi izkusnjami, pridobljenimi na konkret-
nih, Zivih objekfih. Slovenski strokovni prostor mu je priznaval ¢astno mesto nestorja v
pregradnem inZenirstvu.

Rodil se je v Ljubljani leta 1922, diplomiral na tehniSki fakulteti Univerze v Ljubljani leta
1947 in se istega leta zaposlil pri projektivnem biroju LRS v Ljubljani. Po ustanovitvi Hidro-
elekfroprojekia lefa 1949, ki se je pozneje preimenoval v InZenirski Biro Elekiroprojekt,
danasnji IBE, d. d., je nadaljeval svoje delo na zahtevnem podro€ju snovanja in izgradnje
hidroelektrarn vse do svoje upokojitve leta 1989. Tudi po upokoijitvi je vse do danasnijih dni
ostal v ustvarjalnem stiku z mlajSimi kolegi in spremljal akfualna dogajanja pri naértovanju
pregrad. V svoji akfivni, profesionalni karieri je sodeloval pri projekfiranju in izgradnji Stevil-
nih hidroelekirarn po Sloveniji, Crni gori, Bosni in Hercegovini, Makedoniji, Albaniji, Efiopiji,
Kanadi, Hrvaski in na Filipinih.

V Gasu svoje profesionalne rasti je bil leta 1957 na specializaciji v Electricite de France v
Franciji, s svojim znanjem pa je prispeval tudi k razvoju Etiopije kot drzave v razvoju, kjer
je kot strokovnjak v okviru fehniéne pomodéi Zdruzenih narodov v Sestdesetih letih vodil pro-
jektivni biro efiopskega elekirogospodarstva (Ethiopian Electric Light and Power Authority).

V jugoslovanskih ¢asih je bil akfiven fudi pri delovanju JDVB (Jugoslovensko drustvo za
visoke brane), ki mu je med letoma 1979 in 1983 tudi predsedoval, dolga lefa pa je akfivno
sodeloval v delovnih podkomitejih JDVB. Njegove aktivnosti so odmevale v strokovnih krogih
na republiSkem nivoju in nivoju nekdanje skupne drzave, prejel pa je tudi drzavni odlikovaniji:
plaketo Nikole Tesle in drzavno odlikovanje Orden dela z zlatim vencem.

Ob inzenirju JaneZiGu se je v toku njegovih profesionalnih aktivnosti razvilo na IBE veliko Ste-
vilo strokovnjakov, ki danes suvereno vodijo najkompleksnejSe projekte s podrocja pregrad-
nega inZenirstva in tudi gradbenistva v sploSnem. Kot konzultant je sodeloval pri snovanju
vseh hidroenergetskih objekfov v Sloveniji. Po osamosvojitvi lefa 1991 in izgubi povezav s
strokovnimi in finanénimi institucijami v fujini smo bili prisiljeni marsikatero dejavnost zaceti
praktiéno na novo. Pri tem smo se oprli na mednarodno priznane strokovnjake. Gospod
Savo Janezi¢ je bil pri tem nepogresljiv. Za njegove zasluge pri razvoju pregradnega inze-
nirstva ga je leta 1997 predsednik Republike Slovenije odlikoval s ¢astnim znakom svobode
Republike Slovenije.

Z zornega kota promocije Slovenije v svetu je prispeval pomemben delez fudi kot ustanovni
¢lan Slovenskega nacionalnega komiteja za velike pregrade (SLOCOLD), ki nastopa kot
polnopravni €lan v International Commission on Large Dams (ICOLD) Ze od leta 1993. Svoje
bogato znanje je prelil fudi v pripravo slovenske izdaje Sestjezi€nega slovarja s podrodja
pregradnega inZenirstva.

Sava JaneZi¢a bomo kolegi, sodelavci in prijatelji ohranili v frajnem spominu kot dobrega
in delovnega strokovnjaka fer postenega in iskrenega sodelavca.

dr. Branko Zadnik, univ. dipl. inZ. grad.
Slovenski nacionalni komite za velike pregrade, SLOCOLD

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 67 « november 2018




POSTOPKI ZA DOLOCITEV POZARNE ODPORNOSTI PREDNAPETIH VOTLIH PLOSC » asist. dr. Robert Pegenko

POSTOPKI ZA DOLOCITEV POZARNE
ODPORNOSTI PREDNAPETIH VOTLIH
PLOSC

PROCEDURES TO DETERMINE FIRE
RESISTANCE OF PRESTRESSED
HOLLOW CORE SLABS

asist. dr. Robert Pecenko, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
robert.pecenko@fgg.uni-lj.si UDK 614.841.2:624.072.2
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo, Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | Clanek prikazuje uporabo poenostavljenega in naprednega nagina
dolocitve pozarne odpornosti prednapete votle ploSce. Poenostavljen nacin temelji na
uporabi metode izoterme 500 °C, ki jo podaja SIST EN 1992-1-2:2005 in spada med uvel-
javljene postopke za doloGitev pozarne odpornosti nosilcev, izpostavljenih standardnemu
pozaru. Drugi, napredni nacin, ki predstavlja osrednji del prispevka, pa je razdeljen na dva
dela. Najprej uporabimo napredni toplotno-viaznostni model za dolocitev temperaturne-
ga polja v karakteristicnem pre¢nem prerezu ploSce. Nato dolo¢imo napetostno-defor-
macijsko stanje plos¢e med pozarom na osnovi geometrijsko in materialno nelinearnega
modela nosilca z upostevanje zamika med befonom in kabli. Na podlagi parametricne
Studije je bilo ugotovljeno, da upostevanje zdrsa med betonom in kabli bistveno vpliva na
odziv in pozarno odpornost prednapete votle ploSce.

Kljuéne besede: prednapeta votla plos¢a, pozar, napredna raéunska metoda, zdrs med
kabli in betonom

Summury | This paper presents different procedures to determine fire safety of
presstresed hollow core slab. The simplified approach is based on the method isotherm
500°C, which is given in SIST EN 1992-1-2:2005. The main part of the paper is focused
on the advanced calculation method that consists of two parts. Firstly, the advanced
hygro-thermal model is used to determine the temperature field in the characteristic
cross-section of the concrete hollow-core slab during fire. Secondly, stress-strain state
of prestressed hollow-core slab is determined based on the geometrically and materially
non-linear beam model, where also slip between concrete and tendon is considered. Paro-
metric study demonstrated that slip modelling between concrete and tendon is essential
fo accurately estimate the behaviour and fire resistance of prestressed hollow-core slab.

Key words: prestressed hollow-core slab, fire, advanced computational method, bond
sfress-slip

portne teze se njena prednost v primerjavi s
konvencionalnimi befonskimi elementi izraza
predvsem v ekonomiénosti. Pri vsakodnev-

nem projekfiranju omenjenega konstrukcij-
Prednapeta votla ploda (v nadaljevanju PVP  pri Gemer je na seizmiéno izpostavljenih ob-  skega elementa je poleg zagotovitve varnosti
ali plodca) je najpogosteje uporablien prefab-  mogjih zahtevnej$a. Zaradi hitre proizvodnje v obiCajnih pogojih uporabe treba zagotoviti
ricirani befonski element pri gradnji stropnih  in vgradnje, manj$e porabe materiala, nizke  fudi ustrezno poZarno varnost plodce. Za
konstrukcij. Uporablja se zlasti pri stavbah,  porabe energije pri proizvodniji fer nizke trans-  njeno natanéno doloCitev je treba poznati
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obnasanje materialov v pozaru, iz katerih
je plod¢a sestavljena, fj. betona in jekla za
prednapenjanje.

V betonu so pri povisanih temperaturah pri-
sofni razliéni kemijski in fizikalni procesi. Po-
leg prevajanja foplote zaradi konvekcije in
kondukcije pri befonu poteka tudi gibanje
vode, vodne pare fer zraka po porah befona.
Dodatno se izloga fudi kemijsko vezana voda,
ki polni prostor v porah v obliki proste vode. Pri
betonih z majhno poroznostjo in prepustnostjo
fo vodi v visoke porne tlake, ki lahko v poveza-
vi z oviranimi femperaturnimi deformacijami
povzro€ijo lusCenje betona ((Gawin, 2006),
(Majorana, 2010)). Poleg tega je beton pri
temperaturah, visjih od 600 °C, izrazito pod-
vrzen lezenju, prihaja pa tudi do razkroja beto-
na. TakSen beton je iz konstrukcijskega vidika
neuporaben. Tudi za jeklo za prednapenjanje
je znano, da se s temperaturo spreminjajo

njegove mehanske lastnosti. Materialni model,
ki ga predlaga SIST EN 1992-1-2 (SIST,2005),
tako pri 400 °C upoSteva padec trdnosti jekla
za prednapenjanje za veé kot polovico. Poleg
tega pa se pri povisanih temperaturah pojavi
Se tako imenovano viskozno lezenje jekla. To
se priéne pri priblizno 400 °C, hitrost lezenja
pa je odvisna od vrste jekla in nivoja napetosti.
S fem smo nasteli le nekaj fenomenov, ki se
pojavljajo pri pozaru. Zaradi fega je dologitev
pozarne varnosti razmeroma kompleksen pro-
ces. Nacinov je ve€, frend pa se vedno bol;
usmerja v dolo€anje odziva konstrukcij fer
njenih sestavnih delov s pomodjo naprednih
in zahtevnih numeriénih modelov, ki pa niso
nujno primerni za vsakdanjo uporabo. Ravno
zaradi zahtevnosti numeri¢nih modelov Evro-
kod predlaga tudi poenostavljene racunske
postopke, s katerimi na poenostavljen nacin
dologimo pozarno odpornost befonskih ele-

2 » TOPLOTNO-MEHANSKA ANALIZA

Za analizo obnasanja konstrukcije ali njen-
ega dela v pozaru uporabimo t. i. napred-
no radunsko metodo, kjer lahko skladno
z Evrokodom toplotno analizo opravimo
neodvisno od mehanske analize, saj pred-
postavimo, da dovedeno mehansko delo
bistveno ne vpliva na toplotni odziv kon-
strukcije. Pri toplotni analizi obravnavamo
povezan problem prenosa foplotfe in viage,
saj ima slednja zaradi izparevanja proste in
kemijsko vezane vode velik vpliv na razvoj
temperatur v betonu med pozarom. Rezultat
tega dela analize je ¢asovno odvisno tem-
peraturno polje po konstrukciji, ki predstavlja
toplotno obtezbo v nadaljnji mehanski ana-
lizi. S pomocjo slednje dolo¢imo pozarno
odpornost fer odziv ploSée, izpostavijene
socasni mehanski in toplotni obtezbi. V no-
daljevanju predstavimo foplotno-viaznostno
analizo ter podrobneje mehansko analizo, ki
je bila razvita v okviru doktorske disertacije
(Krauberger, 2008). Na kratko prikazemo Se
poenostavljeno mefodo izoterme 500 °C, ki
jo podaja standard SIST EN 1992-1-2 (SIST,
2005).

2.1. Toplotno-viaznostna analiza

Osnovne enacbe za povezan prenos toplote in
vlage sestavljata sistem konfinuitetnih enacb
za ohranitev mase (prosta voda, vodna para
in zrak) ter enacba za ohranitev energije, in
sicer:

ohranitev mase proste vode:
O &rwPrw )
ot
ohranitev mase vodne pare:
a(‘C"Gﬁv)
ot
ohranitev mase zraka:
AeoPa) _ .y ®)
ot A
ohranitev energije:
oT
pC—=-V-(-kVT)—(pev)-VT -

ot

3(£0Pew) M

=V-Jo, —Enp+
Fw FW ot

v b @

)

V enacbah (1)-(4) J; predstavlja masni fok,
pri ¢emer i oznacuje razliéno fazo: FW je
prosta voda, V je vodna para ter A je zrak.
p, ter p, oznadujeta maso faz, normiranih
na enotfo volumna plinske meSanice, Pry,
pa je gostota vode. Veli€ine &, pry . €50,
in g;p, tako predstavijojo maso proste
vode, vodne pare in zraka, normirano na
enofo volumna betona. Veli¢ino izparjene
proste vode oznatujemo z E,,, ' je Cas
in V je nabla operator. V energijski enacbi
pc predstavija toplotno kapaciteto befona,
k je njegova toplotna prevodnost, pcv je
notranja energija viage zaradi toka tekogin,
Ae in A, sta latentni toploti izparevanja
0z. dehidracije proste oz. kemijsko vezane

A\ Eny +
E[FW 6t
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mentov. Pri tem je treba omeniti, da ti postopki
ne dajejo vpogleda v obnasanje konstrukcije
med pozarom.

Clanek prikazuje uporabo razliénih metod
za doloCitev odziva in poZzarne odpornosti
prednapete votle plosCe, izpostavljene pozo-
ru. Glavni del prispevka se osredotoéa na
napredno raéunsko metodo, ki je razdeljena
v dva dela. V prvem delu na podlagi napred-
nega foplotno-viaZznostnega modela dolo¢imo
razvoj temperatur po ploséi. V drugem delu pa
je predstavljen materialno fer geometrijsko ne-
linearni mehanski model ravninskega nosilca,
na osnovi katerega dologimo odziv plo$ée pri
pozaru. Poleg napredne metode je prikazana
tudi uporaba poenostavljene metode izoterme
500°C v skladu s SIST EN 1992-1-2 (SIST,
2005), ki je uveljavljeno raéunsko orodje za
dologitev pozarne odpornosti betonskih nosil-
cev pri pozaru.

vode, £,p0r, je masa vezane vode, ki se
sprosti zaradi dehidracije, T pa predstavlja
temperaturo.

Prehod toplote skozi zunanje povrsine plosce
predpiSemo na osnovi toplotnega povrsinske-
ga pretoka, ki ga dolo¢a enacha:

o T (7 1), ®)

n-vl=—

on k
kjer je n enotski vekfor normale na zunanii
povrsini betona, T, je femperatura okolice, f,,
pa predstavlja foplotni prestopni koeficient, ki
je sestavljen iz konvekcijskega dela h, ter ro-
diacijskega dela h. Konvekcijski del je odvisen
od presfopnega koeficienta «z,, radiacijski del
pa od emisivnosti povrSine elementa &,
PovrSinski masni pretok upo$tevamo na os-
novi izmenjave vodne pare med betonom in
okolico, kar zapiSemo z naslednjo enacbo:
n-J,=-5(5,.-5,) (6)
kjer 3 predstavlja masni prestopni koeficient
(Cengel, 1998), p, .. pa gostoto vodne pare
v okolici.
Na stiku med betonom in okolico upostevamo
tudi, da je pritisk v porah enak pritisku okolice
Ps.:
Ps=F,,. @)

2.1.1. Temperatura zraka v odprtinah

Prednapeta votla ploS€a v svoji geometriji
vsebuje odprtino. Da bi v foplotni analizi
zajeli vpliv odprtine na razvoj temperatur
po preénem prerezu plosce, celofen precni
prerez razdelimo na dva podsistema. Prvega
predstavlja trdni del preGnega prereza, druge-



ga pa zrak znotraj odprtin. Na mejni ploskvi
med tema dvema podsistemoma predpiSemo
specificni foplotni pretok (Velikanje, 1993),
kjer upoStevamo samo tfoplotni pretok zaradi
konvekcije:

g=a,(Ty-T,), 8)
pri tem je T temperatura stene odprtine, T,
temperatura zraka v odprtini, &, pa prestopni
koeficient.

Predposfavimo, da je temperatura zraka v
odprtini konstantna, in toplotni tok dQ sko-
Zi robno ploskev odprtine velikosti 1xds,
zapisemo z enacbo (9), pri ¢emer je ds
element lo¢ne dolZine robne ploskve.
dQ=¢, - (T,-T,)-ds. 9)
Z infegracijo po notranjem robu odprtine in
ob predpostavki, da je T,=konst, lahko toplotni
tok, ki se izmenja po celotnem notranjem robu
odpr'ﬂne zapisemo:

Q_jozc .ds—T,- ja -ds,

0
kjer je L notranji obseg odprtine.

Ce predpostavimo, da je sprememba temper-
ature zraka dovolj hitra, jo lahko obravnavamo
kot adiabatno, to pomeni, da se ni¢ toplotne
ne izmenja z okolico. V fem primeru lahko
spremembo notranje energije zraka v odprtini
zapiSemo kot:

Q-dt=m-c,-dT,, an
kier m predstavlja maso zraka, ¢, je speci-
fiéna foplota zraka pri stalnem volumnu (od-
prtine so zaprte, zato ni spremembe volumna
zraka) ter dT, je sprememba temperature
zraka.

Maso zraka izrazimo na enoto dolZine z
njegovo gostoto o in prostornino V ter po
ureditvi dobimo:

daT, |
Q=p-Vioc, -~ :!ac-Tst~ds—

(10)

(12)

Enacba (12) predstavija izhodis¢e pri raunu
temperature zraka znotraj odprtine.

L
T,-[a,-ds.
0

2.1.2. ReSevanje enach povezanega
toplotno-viaznostnega problema

Nelinearne parcialne diferencialne enacbe
(1)-(4) skupaj z ustreznimi robnimi pogoji
(5)-(7) fer enacbo za dologitev temperature
v odprtini (12) reSimo numeri¢no z metodo
konénih elementov. Racunski model je razvit
v programskem okolju Matlab. Matematicni
postopki za izpeljavo sistema diferencialnih
enacb, izrazenih z osnovnimi neznankami (7,
Ps p,), fer formulacija teh enacb v metodo
kon¢nih elementov so natancneje prikazani v
(Hozjan, 2009).
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2.2. Mehanska analiza

2.2.1. Napredna raéunska metoda

V tem poglavju predstavijamo osnovne
enacbe za doloditev napetostno-deforma-
cijskega stanja prednapete votle plos¢e ob
socasnem delovanju statiéne in poZarne ob-
tezbe. Prednapeto votlo ploS¢o opiSemo z
geometrijsko to¢nim Reissnerjevim modelom
ravninskega nosilca (Reissner, 1972), ki ga
logeno uporabimo za befonski del plosce, in
kable za prednapenjanje, pri ¢emer na stiku
med betonom in kabli upoStevamo zamik.
Poleg tega model za kable poenostavimo v
model vrvi. Ker je obiCajno dolZina plo$ée
bistveno ve€ja od njene visine, vpliv strizne
deformacije na deformiranje ploS¢e zanema-
rimo (Srpci¢, 2003).

Obravnavamo prednapeti  befonski nosi-
lec zaBetnega razpona L fer konstantnega
preénega prereza A, ki vsebuje n,, kablov za
prednapenjanje s pre¢nim prerezom Ap (k=
1,2,..n,). Veliéine, oznacene z (¢), in (o)p,
so znacilne za betonski del nosilca oziroma
ki kabel za prednapenjanje. Deformiranje
nosilca opazujemo v ravnini X, Z evklidskega
prosfora s kartezijskim pravokotnim koordi-
natnim sistemom (X, Y, 2). Referenéna os
nosilca je v teZiS¢u betonskega dela prereza.
Poljubna delca befonskega dela in ktega kab-
la za prednapenjanje sta opisana z lokalnimi
koordinatami zo beton (X, Y .Z,)ter ki
kabel (x y z ) Pnpodmom enotskl vek-
torji @ ey e fer e;,e}, e} predstavijgjo
bazo moTerloInego koordlno’rnego sistema.
Prednapeti befonski nosilec je podvrzen kon-
servativni, ¢asovno neodvisni mehanski ob-
tezbi ter asovno odvisnemu temperaturnemu
polju po preénem prerezu.

V skladu z Reissnerjevim modelom ravnin-
skega nosilca lahko kinematiéne enacbe
zapisemo na naslednji nacin:

1+u, —(1+¢,)cosg, =0, (13)
w, —(1+¢&,)sing, =0, 14)
q’c,_’(c:o’ (]5)
1+uf —(1+£} )cos g, =0. (16)

Veli€ine u,, w, ter @, predstavljgjo horizon-
talni in vertikalni pomik poljubne tocke refe-
rencne osi betonskega dela nosilca fer zasuk
precnega prereza nosilca. Velicine uc', wc'
ter ¢, predstavljajo njihove odvode po mate-
rialni koordinati x . Podobno predstavija Uy
honzon’rolm pom|k ktega kabla za prednop
enjanje, u pa njegov odvod po materialni
koordinati x .Z &, in K, oznadujemo speci-

ficno spremembo dolZine in psevdoukrivijenost

referencne osi befonskega dela nosilca, 8,’,‘
pa predstavija specifiéno spremembo dolzine
k+ega kabla za prednapenjanje.

Drugi sklop enacb predstavijajo ravnotezne
enacbe, ki med seboj povezujejo notranje
statine veliGine prednapefega befonskega
nosilca ter zunanjo obtezbo. UpoStevamo,
da na nosilec delujeta konservativna linijska
obtezba q, = g, E, +q,E, terlinijska mo-
mentna obtezba m, = m, ,E, . Poleg fega se
na stiku med befonom in prednapetimi kabli
pojavi kontakina obtezba. Kabli delujejo na be-
tonski del nosilca s kontaktno linijsko obtezbo
pt —PxCE +PzCE fer linijskim momentom
h = p}, .ZKE, . Ker so kabli za prednapen-
jonje obravnavani kot vrvi, befonski del prereza
nanje vpliva le s kontakino linijsko obtezbo
pg pi(pexp—'—pfp zp_pf(pE +p§,pEZ-
Ravnotezne enocbe so naslednje:

Ry, +ch+pr (N,cosp, +Q, sm(pc)'

+ch+Zch:0’ (]7)

n

Zc +ch+szc - Q COS(DC Nc Sin¢c)/

+ch+szc_0 (]8)
M, (1+8co)Q +mYC+ZpXC k=0,(19)

Ny +py, =0. (20)
14 &

N —P— K =0. 21

”[1+€co+zflcc KC]JFpn'p @

V enacbah (17) in (18) sta R,, in R,,

ravnotezna horizontalna in vertikalna kom-
ponenta notranjih staticnih veliéin N, in Q,,
M, je notranji statiéni moment, p,’fp in pﬁyp
pa sta komponenti kontakinega obteznega
vektorja, definiranega v materialni bazi.

Ravnotezne velicine (N,,M,,N¥ ) so povezane
s konstitutivnimi veliginami (N, ..M, ., N, )
prek konstitucijskih enach:
N,=N,,(D,.T)= j .(D,..T)dA,, (22)
M, =M, (D,,.T zdA, (23
N¥ = N ((D" T))—IAC(DE T)A’)‘ 224;
P cp\“op’ o,p? 12
V' zgornjih enacbah predstavlja A,’; precni
prerez ktega kabla za prednapenjanje.
o,(D,.T) in ox(D:,T) oznacujeta
vzdolzno napetost v betonu fer jeklu za pred-
napenjanje, ki sta odvisni od mehanske defor-
macije betonskega dela nosilca D, in ktega
kabla za prednapenjanje Dk NapeTos’rl S0z
deformacijskim  veli¢inami povezone preko

naslednjih zvez:
o, =1 (D,.T),

o, —f(Dk T).

o,p’

(25)
(26)
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Funkciji (£, in fp) predstavljata tako imeno-
vano napetostno-deformacijsko zvezo, ki jo
obi¢ajno dolo¢amo eksperimentalno.

Poleg kinemafiénih, ravnoteznih in konstituci-
jskin enaéb v formulacijo mehanskega mo-
dela nosilca vpeliemo Se vezne enacbe, s
katerimi zajamemo interakcijo med betonom in
kabli. V predstavljienem matematiénem modelu
upostevamo, da se befon in kabli na stiku samo
zamaknejo, hkrati pa Se dodatno poenostavi-
mo, da je debelina kablov za prednapenjanje
enaka O, tako da materialni koordinati z* in
Z,ﬁ sovpadata, kot je razvidno s slike 1. Pred-
postavimo, da sta vekforja, ki opisujeta deform-
iran polozaj poljubnega delca na sfiku, enaka :
k

% 32
sz=_[(1+g,f)dx. @2

0
Ob vstavitvi enadb (31) in (32) v enadbo (30)
dobimo kon¢ni izraz za zamik na stiku med
betonom in ktim prednapetim kablom ((Cas,
2004), (erouberger, 2008)):
Ak(xc)z J. (1+5§)dx.
Poleg zamika moramo poznati tudi zveze med
kgmpone‘r(ﬂcmi kontakine linijske obtezbe:
Pxec="Pxp- (34)

Pre==Pzp- (3%)

Zveze med komponentami kontaktne linij-
ske obtezbe v razlicnih bazah pa dolo¢imo

(33)

R. =R (27) kot
*X—;A% Nedeformirana lega Prec¢ni prerez
W, .
w,

c

A/(O)

1
v Y
Z, z

Slika 1« Nedeformirana ter deformirana lega prednapetega betonskega nosilca.

V' komponenti obliki zavzame enacba (27)
naslednjo obliko:

X, +U,+ X sing, = x 1 +uf, (28)
W, +2,cosg, =w, . (29)
Geometrijski pomen zdrsa je nazorno prikazan
na sliki 1 in ga zapiSemo na naslednji nacin:
Af(x,)=A"(0)+s, —s,. (30)
V zgornji enadbi A*(0) predstavija skriek
kablov za prednapenjanje, AX (x,) zdrs na
stiku med kabli in betonom, s, in s¥ sfa
deformirani dolzini od zacetnega delca beton-
skega dela nosilca oz. kablov za prednapen-
janje na stiku do izbranega delca.

Defogmirani dolZini dologimo kof:
SCZJ.(1+880+Z:KC)dX, @31)
0

(36)
@7

k k K H

Px . = P;. COSQ, + P, SINQ,.
Kk k H K

Pzc =—P:cSINQ, + P, COSP,,

kjer pfc in pﬁyc predstavljata strizno in
normalno komponento kontaktnega napeto-
stnega vektorja, s katero ki prednapeti kabel
deluje na befonski del nosilca. Ob upostevan-
ju, da so zamiki na stiku majhni (Cas, 2004),
velja tudi naslednja zveza:

Py ==Pi N P, =P (38)
kjer pt‘fp in p,k,yp predstavljata strizno in
normalno komponento kontakfnega napeto-

stnega vekforja, s kafero beton deluje na Ai
prednapeti kabel.

Zvezo med strizno komponento kontakine
linijske obtezbe (pt’fc) in zamikom na stiku
med betonom in kabli za prednapenjanje
podajamo v obliki konstitucijskega zakona, ki
ga v splodnem zapiSemo kot:

Pl =Gl (A Pk Tn). (39)
Konstitucijski zakon stika je odvisen od zami-
ka, normalne komponente kontakine linijske
obtezbe, temperature ter Stevilnih drugih
parametrov. Podobno kot konstitucijsko zve-
zo med napetostmi in deformacijami dologi-
mo fudi fa zakon s pomodjo eksperimen-
fov. V predstavljenem mehanskem modelu
uporabimo konstitucijski zakon stika, primeren
za poviSane tfemperature, ki ga je v svoji dok-
forski disertaciji predstavila Kraubergerjeva
(Krauberger, 2008) in je prikazan na sliki 2b.
Njen konstitucijski model temelji na modelu, ki
sta ga predlagala Keuser in Mehlhorn (Keuser,
1983), in je prikazan na sliki 2a.

Na sliki 2 predstavlja 6, zacefno togost stika,
7, je strizna napetost na meji elastiénosti, 7,
je frdnost stika, A, in A, sfa zamika na meji
elastiénosti in frdnosti stika, A, In A, PO
zamika v obmodju mehéanja.

Za dologitev napetostno-deformacijskega
stanja prednapete votle plosce, izpostav-
liene poZaru, moramo sistem kinematicnih,
ravnoteznih, konstitucijskih in veznih enacb
dopolniti s pripadajo€imi robnimi pogoji:

0.17,

Slika 2 « Konstitucijski zakon stika med betonom in jeklom za prednapenjanje pri a) sobni tempera-
turi (Keuser, 1983) in b) pri poviSanih temperaturah (Krauberger, 2008).
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=S,c —Rx.(0)=0 oz. u,,=u,0), (40)
_Sz,c - Rz,c(o) =0 oz Ue =w, 0), (4] )
=S5, —-M,(0)=0 oz. ;. =¢.(0), (42)
_84,c - RX,C(L) =0 oz u, = u,(L), (43)
_Ss,c - Rz,c(l-) =0 oz Us, = Wc(l-) ) (44)
~S5c —M,(L)=0 oz. u,, =¢,(L). (45)

Aditivni razcep prirastka geometrijske
deformacije

Vpliv spremenjenih mehanskih lastnosti beto-
na in jekla za prednapenjanje pri poviSanih
temperaturah v predstavljenem mehanskem
modelu formalno upo$tevamo z aditivnim razce-
pom prirastka geometrijskin deformacij AD,
in ADg na prirastke mehanske deformacije
AD_, temperaturne deformacije AD,,, defor-
macije lezenja AD,, ter pri befonu na prirastek
prehodne deformacije AD, ,:

trc’

befonski del:

ADC = ADa,c + ADth,z: + ADcr,z: + ADtr,c ’ (4] )
jeklo za prednapenjanje:

ADy =AD, ,+AD, , +AD, . (42)

Prirastki deformacij so implicitno ali eksplicitno
odvisni od temperature, v modelu pa so uposte-
vani prek konsfitucijskin veli¢in N, M, in

NQ »- Bolj natanCen opis aditivnega razcepa je
prikazan v (Hozjan, 2010) in (Krauberger, 2008).

ResSevanje sistema osnovnih enach

Osnovne enacbe, ki smo jih prikazali v prej-
Snjem razdelku, predstavijojo sistem neline-
arnih algebrajskih diferencialnih enacb, katerih
analitiéno resitev je tezko doloditi. Zaradi fega
sistem enacb reSimo numeri¢no z metodo
kon¢nih elementfov. Uporabimo deformacij-
sko metodo konénih elementov, pri kateri
formulacija metode temelji na inferpolaciji
deformacijskih veli¢in (Planinc, 1998). Sistem
Euler-Lagrangevih enacb za deformacijski
kon¢ni element je izpeljan na podlagi modi-
ficiranega izreka o virtualnem delu. Za reSitev
sistema Euler-Lagrangevih enacb celotni ¢as
pozame analize [0,t*"] razdelimo na vec-
je Sfevilo Gasovnih prirastkov [t",t'], Kjer
reSitev i§€emo znotraj vsakega Gasovnega
koraka z Newtonovo iteracijsko metodo, ki jo
je v svoji disertaciji podrobneje opisal Brafina
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(Bratina, 2003). Pri ¢asu ¢ dobimo resitev
na podlagi znanih kinematiénih, deformaci-
jskih in ravnoteznih veligin pri Gasu '~ fer
temperaturne in mehanske obtezbe pri ¢asu
t'. Izpeljava geometrijsko tonega konénega
elementa za prednapete nosilce je v svoji
doktorski nalogi predstavila Kraubergerjeva
(Krauberger, 2008).

2.2.2. Metoda izoterme 500 °C

Metodo izoterme 500 °C uvr§€amo v skupino
poenostavljenih rac¢unskih mefod za doko-
zovanje pozarne varnosti. Uporabna je za
armirane in prednapete befonske elemente pri
osni, upogibni in kombinirani osno-upogibni
obremenitvi. Metoda je primerna za befon z
nizko vsebnostjo viage ter za obi¢ajno stopnjo
armiranja in je kalibrirana na standardno in
parametriéno pozarno krivuljo. Metoda temelji
na predpostavki, da se del betonskega pre-

Posfopek dolocitve pozarne odpornosti pred-
napete votle plos¢e z metodo izoterme 500 °C
je nasledniji. Najprej dolo¢imo nosilnost kablov
pri poviSanih temperaturah in obmodje beto-
na, Kjer je femperatura nizja od 500 °C. Nato
na podlagi ravnotezja osnih sil v pre¢nem
prerezu izraGunamo lego neviralne osi. Pri
tem upoStevamo, da so napetosti v tlaéno
obremenjenem delu preénega prereza kon-
stantne in so enake flaéni trdnosti betona pri
20°C. Iskano upogibno odpornost prereza
pri poviSanih temperafurah izraGunamo z
vsofo prispevka betonskega dela in prispevka
prednapetih kablov oz. armature. Cas, pri
katerem postane projekina upogibna odpor-
nost prereza manjSa od projekinega vpliva
pri pozarnem projekinem stanju, imenujemo
pozarna odpornost obravnavane prednapete
ploSée. Nacin izraduna je shematiéno prika-
zan na sliki 3.

N
PR

% Z; >MRd.l,fi

Slika 3 « Model izoterme 500 °C.

reza s temperaturo, vi§jo od 500 °C, (poSko-
dovani befon) pri raéunu nosilnosti prereza
ne uposteva, medtem ko befon s femperaturo
pod 500°C ohrani polno nosilnost. Prispev-
ke prednapetih kablov oz. armaturnih palic
k pozarni odpornosti preénega prereza upo-
Stevamo skladno s temperaturno odvisnimi
redukcijskimi faktorji trdnosti, ki jih podaja
standard SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005).

3« RAGUNSKI PRIMERI

3.1. Validacija numericnega modela z
eksperimentom

Napredno radunsko metfodo, predstavijeno
v razdelku 2.2, validiramo z eksperimentom,

ki ga je opravil Aguado s sodelavci (Aguado,
2012), kjer so obravnavali odziv prednapete
votle plos€e ob hkratnem delovanju staticne
ter pozarne obtfezbe. Plos¢a je bila izpostav-

Na sliki 3 oznaki N, in N,,, predstavijata
najveCji mozni sili v kablih za prednapen-
janje (v primeru dveh kabelskih pozicij), N,
Je rezulfirajoca tlacna sila v betonu, £, , pa
je reducirana trdnost kablov. Projekino upo-
gibno odpornost Mg, ; izraunamo na podlagi
produkta rezultirajocih sil (N,,;; in N,,,,) v prec-
nem prerezu ter njunih roéic (z; in z,).

liena standardnemu pozaru, preizkus pa je
bil opravljen v naravnem merilu. Razpetina
plo$ée je znasala 5,46 m, vanjo pa je bilo
vgrajenih dvanajst vrvi nazivnega premera
5 mm ter Stirje kabli nazivnega premera 9.5
mm. Vrvi in kabli so bili poloZeni v razliénih
ravninah, pri cemer je krovni sloj do prve rav-
nine vrvi znasal 22,5 mm, razdalje do ostalih
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ravnin (a,) pa so podane na sliki 4. Plos¢a je
bila skupaj z lastno tezo obtezena z dvema
foékovnima obteZzbama velikosti 29,4 kN, ki
delujeta v smeri gravitacije. Geometrijski po-
datki ploS&e ter mreza koncénih elementov za
toplotno analizo so prikazani na sliki 4.

izpostavljenem robu znaSata faktor emisivno-
sti in prestopni koeficient 0,7 ter 25 W/m?K.
Na robovih 3 in 4 upoStevamo prestopni kon-
vekeijski koeficient 9 W/m?2K, vpliv radiacije
pa zanemarimo. Na simetrijski ravnini (rob 2)
toplotnega ter masnega foka ne predpiSemo.

P =294 kNl lP =294 kN Rob 3
| | N N
A SO 834 JAN S <g
14 (14
A A 2
1.79m 1.88 m 1.79m P
p 546 m W‘Ro‘t‘)w‘i
enote v mm (/v( M W ISO 834
3 4+ Kabli: ®,,=9.5 mm
Q| - vrvi: @, =5mm
Vrsta 1 2 3 4 5
1200 a,[mm] 22.539.556.573.5210.5

Slika 4 « Geometrija prednapete votle plo$ée (Aguado, 2008) in diskretizacija preénega prereza za

toplotno analizo.

3.1.1. Toplotno-viaZnostna analiza

PloS¢a je standardnemu poZaru izpostavljena
s spodnje strani, zafo lahko zaradi simetrije

Toplotno prevodnost, specificno tfoploto ter
gostoto befona pri poviSanih temperaturah
upoStevamo skladno s SIST EN 1992-1-2

dr=qr(Tis0) aT

8n=

P,

Ps=0.1 MPg -

X %, _
Qv=qv(A,.) 0

gr= q;(T=20°C) gr=q;(Ty)
P,=0.1 MPa P, = 0.1 MPa
av=av(p,.) Qv=av(p,.)

Preglednica 1 Vhodni podatki za mehansko analizo.

obravnavamo le devetino preénega prereza,
kot je prikazano na sliki 4. Mrezo kon&nih ele-
mentov sestavlja 184 Stirivozlis¢nih konénih
elementov ter 240 vozliS¢ in je zaradi vec-
je natancnosti izrauna na spodnjem robu
bolj zgo$&ena. Robni pogoji na robovih 1-4
so prikazani v preglednici 1. Na spodnjem

(SIST, 2005), kjer za toplotno prevodnost
upoStevamo spodnjo mejo. Ostali podatki,
potrebni za foplotno-viaznostno analizo, so:
gostota cementa P, = 300 kg/m?, zadetna
temperatura T, = 20 °C, zadetni pritisk v porah
P;, = 0,1 MPq, zaCetna koncentracija vodne

a b
500 - ) 300 - )
— eksperiment (Aguado, 2012) — eksperiment (Aguado, 2012)
400! HeatMoisture 250 HeatMoisture
200r
300r
150t
200;
100t
100¢ / 50
o= ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
t [min] t [min]

Slika 5 * Razvoj temperatur: a) na mestu kablov,

b) znotraj odprtine.
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pare p,, =0,0111 kg/m3 koncentracija
vodne pare na robu g, =0, 0089 kg/
m3, zacetna koliCina prostfe vode pFW =50
kg/m?®, zadetna prepustnost betona K, = 1 x
106, zagetna poroznost betona pd =0.1.

Za ustrezno validacijo foplotno-viaZznostnega
modela med seboj primerjamo numeriéno
izraGunani ter eksperimentalno izmerjeni raz-
voj temperatur v razliénih delih pre¢nega pre-
reza plosCe. Na sliki 5a prikazujemo razvoj
temperature v drugi vrsti kablov (39.5 mm
od spodnjega roba). Kot je razvidno, pride
do vecjih odstopanj v ¢asovnem intervalu
od 15 do 40 minut. Razlog za to je izpare-
vanje proste vode v befonu, zaradi Sesar je
v eksperimentu opazen plafto pri 100°C. V
modelu HeatMoisture je izparevanje vode tudi
upostevano, vendar takSnega lokaliziranega
platoja ni mogode dosedi, se pa ta vpliv vidi
na globalni ravni, 1j. v naklonu krivulje, ki po-
nazarja razvoj femperature. To je Se posebe;
izrazito od ¢asa 60 minut naprej, kjer prim-
erjani razvoj femperatur dobro sovpada. Na
sliki 5b je podan razvoj temperature znotraj
odprtine. Numeri¢no doloen razvoj fempe-
ratur je po¢asnejSi v primerjavi z izmerjenimi
vrednostmi, razlog za o pa je neupoStevanje
vpliva radiacije na razvoj temperatur znotraj
luknje.

3.1.2. Napredna mehanska analiza

Pri mehanski analizi upostevamo model pro-
stoleze€ega nosilca z razponom 5,46 m.
PloS¢o modeliramo z desefimi linijskimi
konénimi elementi. Za radun napetosti v beton-
skem delu pre¢nega prereza plosce devetino
pre¢nega prereza razdelimo na 23 pravokot-
nih polj. Znotraj vsakega polja izraGunamo
prispevek napetosti s pomocjo 3-tockovne
Gaussove ploskovne infegracijske sheme.
Tako je skupno Stevilo integracijskih tock 207.
Kable za prednapetje obravnavamo tockovno.
Konstitucijski zakon befona fer jekla za pred-
napetje pri poviSanih femperaturah je privzet
skladno s SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005), pri
Cemer karakteristiéna tlaéna frdnost betona
znasa 5,5 kN/cm?, natezna trdnost kablov
pa je fo1x / Ty = 167/186 kN/cm?. V upo-
rablijenem konstitucijskem zakonu jekla za
prednapenjanje pri povisanih temperafurah
je deformacija lezenja jekla Ze zajeta. Zaro-
di tega eksplicitno upoStevanje inkrementa
deformacije lezenja jekla ni potrebna (AD,,
= 0). Prirastek prehodne deformacijo betona
upoStevamo skladno z modelom Anderber-
ga in Thelanderssona (Anderberg, 1976).
Prirastek femperaturne deformacije betona



in jekla izraGunamo v skladu s standardom
SIST EN 1992-1-2 (SIST, 2005). Inkrement
deformacije lezenja betona pa je doloCen na
podlagi formulacije, podane v (Harmathy,
1967). Za mehansko analizo naredimo vec
primerov, Kjer upoStevamo razli¢ne prirastke
deformacij, kot je prikazano v preglednici 2.
V vseh primerih upoStevamo naslednje vred-
nosti paramefrov stika: 7, =0.5 kN/cm?,
7, =0.545 kN/cm?, A, =0.1mm, A =3
mm, A, =6 mm, A, =10 mm.

v R
v v X
v v v

Preglednica 2 « Upostevanije razlicnih prirast-
kov deformacij.

Za ustrezno validacijo mehanskega modela
med seboj primerjomo razvoj navpiénega
pomika na sredini razpona plosce, dolocene-
ga eksperimentalno in numeri¢no (slika 6a),
dodatno pa prikazujemo Se vpliv razliénih
inkrementov deformacij. Kot se izkaze, se
eksperimentalno izmerjenemu pomiku najbol;
priblizamo, ko v modelu upoStevamo vse
inkremente deformacij (primer C3), kar je
tudi priakovano, saj na ta nadin zajomemo
bistvene fizikalne fenomene v ploS¢i med
pozarom. Primerjava med numeri¢nim iz-
raéunom C3 ter eksperimenfom razkriva, da
do nekaj odstopanj v razvoju pomika pride
v prvi fazi pozara (prvin 20 minut). Kot je
navedeno v (Aguado, 2012), ogrevanije plo3¢e
s spodnje sfrani povzroCi velik femperaturni
gradient po viSini precnega prereza ploSce.
Posledicno v stojini ploS¢e nastopijo natezne
deformacije ter s fem povezana razpokanost
stojine. Zaradi tega v eksperimentu pomiki
hitro narascajo v tej fazi pozara. V predstav-
lienem mehanskem modelu vpliv razpokanosti
na fogost plose ni upostevan. Zato je raz-
lika v razvoju izmerjenega in izraunanega
pomika pri¢akovana. V drugi fazi pozara (od
20. do 80. minute) je odziv plosCe odvisen
predvsem od zmanjSanja mehanskih lastnosti
befona in jekla za prednapenjanje zaradi povi-
Sanih temperatur v preCnem prerezu ploSce.
V tej fazi se izmerjeni in izraCunani pomik
dobro ujemata. V ftretji fazi pozara (po 80
minufah) zaéne vertikalno pomik bistveno
hitreje nara$&ati v primerjavi s prvima dvema
fazama. Razlog za to je pojav visokih tempera-
fur (T > 400°C) na mestu kablov in s tem
povezanega viskoznega lezenja kablov, Ki
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Slika 6  a) Razvoj navpi¢nega pomika na sredini razpona plosée. b) Vpliv podajnosti stika na razvoj

pomika za primer C1.

ima previadujo€ vpliv na obna$anje plosce v
tej fazi. Kot je Ze omenjeno, je v mehanskem
modelu vpliv viskoznega lezenja upoStevan
prek konstitucijskega zakona jekla za pred-
napenjanje pri povisanih temperaturah. Kot
vidimo, lahko z numeri¢énim modelom zelo
natanéno doloéimo odziv ploSée v tej fazi
pozara ter poslediéno tudi pozarne odpornosti
plodce. Cas porusitve v primeru eksperimenta
znasa 101,9 minute, raunski ¢as porusitve
pa znasa 102,8 minute.

Novost predstavljenega mehanskega modela
je upostevanje zdrsa med kabli ter betonom.
Zato na sliki 6b prikazujemo vpliv fogosti
stika na razvoj vertikalnega pomika ploSce.
Za osnovo vzamemo primer C1 (samo vpliv

VvV nasprotnem primeru precenimo pozarno
odpornost plosce.

Slika 7 prikazuje razporeditev zamika fer
sfrizne komponente kontakinega napetost-
nega vekiorja med betonom in drugo vrsto
kablov pri razliénih ¢asih. Najvedji zamik fer
kontakina strizna napetost nastopita na mestu
podpor (x/L = 0). Najvedji zamik znasa 1,5
mm in je man;jSi od zamika na meji frdnosti sti-
ka A, =3 mm. Kontaktna strizna napetost pa
doseZe vrednost 0,62 kN/cm?, kar predstavija
95 % strizne trdnosti sfika (7, = 0.545 kN/
cm2). Tako zamik kakor tudi kontaktna strizna
napetost se zmanjSujeta z oddaljevanjem od
podpore do priblizno x/L = 0,1, za tem pa je
opazno znacilno nihanje obeh veliin, kar je

a)
1.5
— t=0min
L t =45 min
£ 108 — t =90 min
g N t=103 min
< 0.5}
o | — ‘
0 0.125 0.25 0.375 05
x/L

b)

0 0125 025 0375 05
x/L

Slika 7 « Razporeditev: a) zamika, A b) kontakine strizne napetosti med betonom in kabli.

femperaturnih deformacij), dodatno pa izve-
demo Studijo, kjer upo$tevamo popolnoma
tog stik med betonom in kabli (6 = ). Pri-
merjava rezultatov s podajnim in togim stikom
razkriva, da do vegjih odstopanj pride v zadnji
fazi pozara. Kot se izkaze, je v primeru popol-
noma togega stika razvoj pomika pocasne;si
v primerjavi s podajnim stikom, posledi¢no je
tudi pozarna odpornost s togim stikom visja
kot s podajnim stikom. Upo$tevanje podajnosti
stika je torej bistvenega pomena, saj lahko

posledica pojava razpok (nateznih napetosti)
v befonu. Podobno so odkrili tudi drugi razis-
kovalci ((Markovi¢, 2013), (Rabczuk, 2006)).

3.1.3. Metoda izoterme 500 °C

V tem poglavju prikazujemo uporabo metode
izoterme 500°C za izraGun pozarne odpor-
nosti obravnavane prednapete votle plosce.
Racunski model metoda izoterme 500 °C
je prikazan na sliki 3. Model je razmeroma
enostaven, saj prek dvojice sil izraGunamo
odpornostni moment, ki ga prerez nudi pri raz-
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Slika 8  Izoterme pri ¢asih 60, 90 in 120 minut.

liénih Gasih izpostavljenosti pozaru. Izoterme
500 °C dologimo na podlagi toplotno-viaznos-
tne analize, predstavijene v poglavju 3.1.1, fer
jih za ¢ase 60, 90 in 120 minut prikazujemo
na sliki 8.

V preglednici 3 prikazujemo izradun po metodi
izoterme 500 °C. T, predstavlja femperaturo na
mestu kablov oziroma vrvi, podano v °C, £, /
T je razmerje med trdnostjo jekla pri poviSani
temperaturi ter frdnostjo jekla pri sobni fem-
peraturi in ga dolo¢imo na podlagi SIST EN
1992-1-2 (SIST, 2005), N, je najvetja mozna

4 + ZAKLJUGKI

1 469 029 424 | 574 0,13 19 644 009 132
2 290 0,74 2874 | 389 049 1903 | 456 033 128,22
8 184 0,89 65 265 0,77 562 | 326 065 475
4 129 096 70, 189 083 643 | 248 08 58,4
Mgy (KNm) 52,6 52,6 52,6
Mzgzs (KNm) 83,5 59,1 432
Izko-
riséenost 63 % 89 % prekoracena
prereza

Preglednica 3 « Raéun poZarne odpornosti ploSée v skladu z metodo izoterme 500 °C.

napenjalna sila v kablih oziroma vrveh podana
v kN, M, predstavlja projekini upogibni mo-
ment na sredini razpona plos¢e za pozarno
projekino stanje, My pa predstavlja odpor-
nosti moment v pozarnem projekinem stanju.

Iz preglednice 3 je razvidno, da do preko-
racitve upogibne odpornosti pride med &o-
soma 90 in 120 minut. Na podlagi linearne
interpolacije ugotovimo, da do prekoragitve

V Clanku smo predstavili napredno racunsko
mefodo fer poenostavljeno metodo izoterme
500 °C za doloCitev pozarne odpornosti pred-
napete votle plos¢e. Napredno raéunsko meto-
do smo validirali z eksperimentom, ki ga je
opravil Aguado s sodelavei (Aguado, 2012).
Ugotovljeno je bilo dobro ujemanje med ek-

sperimentalno izmerjenim ter izraCunanim
razvojem pomika na sredini razpona plosce.
Tudi izraGunana pozarna je odpornost je bila
dobro ocenjena (102,9 minute) v primerjavi
z izmerjeno (101,9 minute). Dodatna Studija
pa je pokazala, da ima modeliranje zdrsa
med kabli in befonom kljuéno viogo v zadnji

pride po natanéno 100 minufah standard-
nega pozara. Metoda izoterme 500°C zelo
dobro oceni pozarno odpornost ploSce, kar
je priakovano, saj je metoda umerjena na
standardni ISO-pozar ter na enostavne kon-
strukcijske elemente, kakrSnega predstavlja
statiéno dolocen prostfolezeCi nosilec. Predna-
peto votlo plos¢o v skladu z metodo izoterme
500 °C uvrstimo v razred R90.

fazi pozara na odziv plodge. Ce modeliramo
tog sfik, lahko namre¢ pozarno odpornost
ploSce precenimo. Pozarno odpornost plos¢e
smo dolo€ili tudi na podlagi poenostav-
liene metode izoterme 500 °C. Ta metoda je
umerjena na standardno pozarno krivuljo,
zato se izraunana pozarna odpornost (100
minut) zelo pribliza eksperimentalno doloceni
(101,9 minute). Skladno z napredno raéunsko
metodo ter poenostavljeno metodo izoterme
500°C prednapefo votlo ploSo uvrstimo v
razred odpornosti R9O0.

Avtor se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije zahvaljuje za sofinanciranje projekta Z2-8160 iz drzavnega proraduna.
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Povzetek | Prispevek prikazuje rezultate kompleksnih raGunskih analiz vpliva vi-
sokotemperaturnega lezenja jekla na mehanski odziv vijacenih jeklenih konstrukcijskih
sistemov v poZaru in obenem primerja dva pristopa k modeliranju lezenja jekla v nu-
meriCni analizi: (i) enostavnejsi pristop, pri katerem deformacije lezenja implicitno vklju-
¢imo v model plasti¢nosti (takSen je npr. tudi pristop, ki ga predlaga SIST EN 1993-1-2,
2004), in (ii) tocnejSi pristop, pri katerem so deformacije lezenja obravnavane lo¢eno
0z. eksplicitno. Pri vsakodnevnih inZenirskih aplikacijah se najpogosteje uporablja prvi
pristop, zelo problematiéno pri tem pa je opaZanje, da se pri fem pogosto pozablja na
meje njegove veljavnosti. Doslej je bila kritiénost posledi¢ne napake izracuna raziskana
na primerih analiz posameznih elemenfov konstrukcij (nosilcev, stebrov), fa prispevek
pa to predstavi tudi na primerih konstrukcijskih sestavov z vija¢enimi spoji. Pri teh je, kot
pokaze Clanek, vpliv lezenja najbolj izrazit v obmodjih stikov. Rezultati pokazejo, da so
Casi porusitev, ocenjeni z implicitnim modelom lezenja, znatno dalj$i od kritiénih ¢asov,
ki jih predvideva eksplicitni model, e implicitni model napaéno apliciramo zunaj meja
njegove veljavnosti. Se bolj skrb zbujajota pa je ugotovitev, da se taksna razlika za eno od
obravnavanih vrst jekel pokaZe tudi pri analizah, ko ostanemo v okviru omejitev poenos-
favljenega modela.

Klju¢ne besede: jeklene konstrukcije, pozar, lezenje, vijaeni spoji, ovirane deformacije

Summary | The article presents computational results of the influence of high tem-
perature creep on the mechanical response of bolted steel structural systems during fire
and simultaneously compares two approaches to modelling creep of steel in a numeri-
cal analysis: (i) the simpler approach where creep sirains are integrated implicitly in the
plasticity model (such as, for example, the approach proposed by EN 1993-1-2, 2004)
and (i) the more consistent approach where creep strains are considered separately, i.e.
explicitly. In everyday engineering applications, the first approach is most often applied,
however it is alarming to observe that the limits of its validity are thereby often overlooked.
So far, the severity of the consequential error of the results of such applications has been
investigated for individual structural members (e.g. beams, columns). This paper, howe-
ver, presents such comparison for bolted structural assemblies. With these, as the paper
reveals, the influence of creep is most pronounced in the between-member connections.
The results show that the times of structural failure predicted by the implicit-creep plasticity
model are significantly longer than failure times predicted by the explicit creep model, if
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the implicit model is applied outside the limits of its applicability. Even more disturbing,
however, is the finding that for one of the explored steels such differences are found also

within these limits.

Key words: steel structures, fire, creep, fin plate connections, restrained beams

V mehaniki konstrukcij lezenje jekla razumemo
kot Casovno naraséajoto nepovratno defor-
macijo pri konstantni napetosti. Povzrocajo jo
premiki dislokacij v materialu, ki se z naras¢an-
jem temperature jekla povedujejo (Kodur,
2010). Po prepri€anju raziskovalcev ima ta
pojav zato Kkljuen vpliv na mehanski odziv
jeklenih konstrukcij pri pozaru (Anderberg,
1988). Za pravilen matematicni opis lezenja
je zato v radunski analizi fakSnih konstrukcij
tfreba razlikovati med tremi tipi deformacij: (i)
temperaturne deformacije (raztezki), (ii) Ciste
(6asovno neodvisne) mehanske deformacije
in (i) éasovno odvisne deformacije lezenja.
V toénem racunskem postopku obravnavamo
deformacije lezenja eksplicitno (tj. lo¢eno od
mehanskih) z enim od predlaganih modelov
lezenja, npr. (Williams-Leir, 1983). Pri poenos-
tavljenih raunskih modelih, ki so namenjeni

predvsem hitrim ocenam za vsakdanjo inze-
nirsko uporabo (kot predlaga SIST EN 1993-
1-2 (SIST, 2004)), pa je deformacija lezenja
implicitno vklju¢ena v zvezo med mehanskimi
deformacijami in napetostmi (¢asovno neod-
visni model z »implicitnim« lezenjem). Taki
modeli so lahko dovolj natanéni v nekaterih
primerih, v drugih (kot je na to opozarjal Ze
Anderberg (Anderberg, 1988), danes pa se
mu pridruZujejo tudi Stevilni drugi raziskovalci
(npr. (Kodur, 2010), (Li, 2012)), pa so lahko
preve¢ priblizni, saj ne upoStevajo zgodovine
razvoja temperatur v konstrukciji kot fudi
ne zgodovine napetosti v jeklu, zato z njimi
zagofovo ne moremo opisati prav vsakega
od moznih konstrukcijskih primerov, ki bi se
lahko zgodili pri realnem pozaru. Doslej so
raziskovalci v svetovni znanstveni literaturi
predstavili nekaj rezultatov primerjav med

2 « NUMERIGNI MODEL

Konstrukcijski sestav, ki ga obravnavamo v
fem prispevku (slika 1), je zelo podoben delu
konstrukcije, ki je bila festirana v znanem in
odmevnem pozarnem preskusu realne jeklene
stavbe v Cardingtonu v sredini devetdesetih
let prejSnjega stoletja (opisano npr. v (Wald,
2006)). Za raziskavo je to bistvenega po-
mena, saj so dobro dokumentirani rezultati
tega testiranja lahko sluZili za validacijo dvo-
stopenjskega numeriénega modela, ki smo
ga uporabili za racunski opis sestava. Model

opiSemo v nadaljevanju. Rezultate in sklepe,
ki jih bomo pridobili z modelom izbranega
sestava, lahko posplosimo tudi na druge kon-
strukcijske sklope s podobnimi geometrijskimi
in materialnimi karakteristikami.

Model konstrukcije smo zasnovali v orodju
Abaqus (Abaqus, 2016). Pri fem smo za
diskretizacijo po metodi konénih elementov
uporabili vgrajena orodja. Prav fako smo
vgrajena orodja uporabili pri toplotni analizi.
Za opis materialnin modelov pri mehanski

(a) konstrukeijski sklop:

(b) spoj:

vijaki:

M20

vezna plo¢evina:
260x100x10 mm

Slika 1« Obravnavani konstrukeijski sklop.

rezultati obeh racunskih pristopov, vse pa so
bile narejene samo za posamezne konstruk-
cijske elemente. Ta prispevek k temu dodaja
Se primerjavo tovrstnih rezultatov, do katerih
smo prisli pri analizah vegjih konstrukcijskih
sestavov z vijacenimi stiki. TakSne primerjave
S0 vsekakor zelo pomembne, saj poleg vpliva
lezenja na posameznih elementih sestava
upostevajo tudi pomemben vpliv lezenja na
spojih elementov.

Glavni namen tega prispevka je prikaz
vpliva visokotemperaturnega lezenja jekla na
mehanski odziv vijaCenih jeklenih konstrukcij-
skih sistemov pri pozaru. Soéasno je namen
tudi primerjava dveh pristopov k modeliranju
lezenja jekla v numeriéni analizi (model, kjer
je lezenje upostevano implicitno, in model, kjer
je lezenje obravnavano eksplicitno). Preiskava
je opravljena s pomocjo parametriéne Studije
(razdelek 2.4), in sicer na primeru konstruk-
cijskega sklopa, sestavljenega iz primarnega
in sekundarnega nosilca, ki sta povezana z
vijaénim stikom prek vezne ploCevine.

analizi pa smo s podprogramom UMAT (Aba-
qus, 2016) vgradili lasten algoritem.

2.1. Toplotna analiza

Prva stopnja radunskega postopka je toplotna
analiza, ki jo opravimo kot standardno Fouri-
erovo analizo prevajanja toplote preko frdne-
ga telesa. Toplotne lastnosti jekla in njihovo
femperaturno odvisnost pri tem povzamemo
po standardu SIST EN 1993-1-2 (SIST, 2004).

2.2. Mehanska analiza

V drugem, mehanskem delu analize poleg
zunanje mehanske obteZbe upostevamo Se
toplotne vplive v obliki ¢asovno odvisnih fem-
peratur vozli§¢ mreze konénih elementov.
Te v model uvozimo iz rezultatov predhodne
toplotne analize, uporabimo pa jih za izradun
temperaturnih  deformacij in temperaturno
odvisnih mehanskih lastnosti jekla. Zlasti
pomembno v tej fazi analize je modeliranje
kontaktov veznih ploGevin z vijaki. Prav tako
je pomembno modeliranje kontakfov med pre-
ostalimi deli konstrukcije, ki v zacetku analize
sicer niso v stiku, zaradi velikin deformacij
in pomikov pa med analizo lahko preidejo v
kontakf.
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2.2.1. Materialni model jekla

Temelj materiainega modela jekla je dobro
znan princip aditivnega razcepa deformacij.
Skladno z osnovno idejo fega principa celoten
(geometrijski) tenzor deformacij pri to¢nih
raéunskih modelih najprej zapi§emo kot vsoto
(i) temperaturne deformacije &, (i) mehan-
ske deformacije &, (slednjo dalje zapiSemo Se
kot vsoto reverzibilne elastiéne deformacije &,
in nepovratne plastiéne deformacije &,,) in (iii)
nepovratne deformacije lezenja &,
e=¢g,+te,, v, +E,. m
Pri poenostavljenih materialnih modelih (eden
od pogosto uporabljenih je opisan v SIST
EN 1993-1-2 (SIST, 2004)) je zgornji zapis
nasprofno poenostavljen, saj je deformacija
lezenja implicitno vkljuena v plastiéni del
mehanske deformacije, razcep totalne defor-
macije pa je zato enak:

E=¢g,te,,TE

o,imp—cr,p*®

2
Temperaturne deformacije

Sprememba temperature povzroéa v mao-
terialnem delcu konstrukcijskega sestava
deformacije samo v normalnih smereh. Te v
modelu izraGunamo v odvisnosti od temper-
aturno odvisnega razteznostnega koeficienta,
in sicer kot predlaga standard SIST EN 1993-
1-2 (SIST, 2004).

Mehanske deformacije

Za izraGun mehanskih deformacij v postopek
vpeliemo klasiéni von Misesov materialni mod-
el plasticnega fecenja (ta kriterij teCenja definira
z ekvivalentno von Misesovo napetfostjo) in
izofropni evolucijski zakon utrjevanja, ki poveze
plastiéne deformacije in napefosti. Za potrebe
definicije modelov utrjevanja, ki jih vgrajujemo v
toénejSe radunske postopke pozarnega odziva
jeklenih konstrukcij, se v laboratorijin pri tem
obi¢ajno naredijo enoosni natezni preizkusi
jekla pri razliénih (konstantnih) femperaturah in
pri hitrosti naras¢anja napetosti (deformacij), ki
je dovolj velika, da je vpliv lezenja zanemarljiv
(npr. (Poh, 1995)). Dodatno se nato posebe;
dologijo $e modeli lezenja z eksperimenti zas-
novanimi za merjenje lezenja (npr. (Cowan,
2014)). Za potrebe definicije poenostavljenih
modelov ufrjevanja, ki implicitno vkljudujejo tudi
vpliv lezenja, pa se obicajno opravijo enoosni
preizkusi jekla pri spremenljivi napefosti in /ali
temperaturi, katerih rezultati so zato veljavni
samo v omejenem obmodju hitrosti naraséanja
femperatur/napetosti.

Za potrebe raziskave, opisane v tem prispev-
ku, sta bila preko podprograma UMAT (Ab-
aqus, 2016) v model vgrajena dva materialna
modela utrjevanja:

e Model utrjevanja z implicitno vklju€enim
lezenjem, kot ga predlaga SIST EN 1993-1-
2 (slika 2b), ki ga oznagimo z oznako EC3
(veliavnost modela: za hitrosti naraséanja
temperature 2 K/min-50 K/min).
 Materialni model jekla pri poviSanih tempe-
raturah, kot ga predliaga Poh (Poh, 2014)
(slika 2a), pri emer upoStevamo, da je ta
model izpeljan na osnovi enoosnih preiz-
kusov pri visokih hitrostih nara$¢anja nape-
tosti (vpliv lezenja izloGen), zato moramo
lo&eno vgraditi & model deformacij lezenja.
V tem prispevku uporabimo model (Wil-
liams-Leir, 1983), v katerem je deformacija
lezenja definirana kot:
g, =bycoth?(byz, ). (3)
Tu je &, ekvivalentna deformacija lezenja, b,
in b, pa sta konstanti, odvisni od lastnosti in
nivoja napetosti jekla. 1zrazi za njihov izracun
0z. za izra¢un pripadajodih koeficientov lahko
za razlicne vrste jekel najdemo v referenci
(Williams-Leir, 1983).
Materialni model, razvit s pomogjo predlogov
del (Poh, 2014) in (Williams-Leir, 1983), v
tem prispevku oznacimo z oznako »Poh-WL-
model«.

z modelom Poh-WL z »eksplicitno« uposte-
vanimi deformacijami lezenja in (i) postopek
z modelom ECS3, kjer so deformacije lezenja
zajete »implicitno« v evolucijskem zakonu
mehanskih deformacij.

Obtezbi primarnega in sekundarnega nosilca
v $tudiji izberemo tako, da je faktor izko-
ris¢enosti nosilnosti konstrukcijskega sklopa
pri sobni temperaturi enak 25% (glede na
elastiéno nosilnost sklopa) oziroma 15%
(glede na njegovo plasti€no nosilnost). Vsi
elementi konstrukcije naj bodo pri fem iz jekla
§$275. V. modelu lezenja bomo upoStevali
materialne parametre fistih treh vrst jekel iz
mnozice fistih, ki jih obravnava referenca
(Williams-Leir, 1983), ki so po navedbah
reference (Luecke, 2005) podobna konstruk-
cijskemu jeklu z evropsko oznako S275 (to
so jekla z oznakami SS41, A135 in A149).
Nadalje izberemo fudi dva reZzima segrevanja
konstrukcije, ki ustrezata naravnim pozarom
(slika v preglednici 1).

Skladno z rezimom segrevanja | predpostavi-
mo, da se konstrukcija hitro segreje do 550 °C
(krivulja segrevanja je do tfe femperature
podobna fisti, ki je bila izmerjena na nosilcu v

(a) o—¢, zveza, ki jo podaja [Poh, 2014]:
1.4 T T T T T

12
10} |

0.8

UI/G?/VZO °c

0.6

0.4

0.2

0

s x]02
0 05 10 15 20 25 30 35 40
€

(b) 0—€4,imp-or Zveza, ki jo podaja [SIST EN 1993-1-2, 2004]:
1.4 " " " " " " T
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Slika 2 « Konstitucijske zveze, uporabljene v materialnih modelih (o, in £, sta napetost in mehan-
ska deformacija, izmerjena pri standardnem enoosnem preizkusu pri visokih temperaturah,
O, »c Pa je napetost na meji te€enja pri sobni temperaturi).

2.3. Verifikacija in validacija

Kot smo Ze omenili, je bil predstavljeni nu-
meriéni model konstrukcijskega sklopa vo-
lidiran s pomocjo rezultatov eksperimenta
v Cardingfonu (Wald, 2006). Zainferesirani
bralci lahko del rezultatov validacije poiSéejo
v delu (KolSek, 2015).

2.4. Parametricne Studije

V parametriéni Studiji, ki jo opisuje fo poglavje,
bomo primerjali rezultate raunskih postop-
kov za izradun pozarnega odziva izbranega
jeklenega konstrukcijskega sklopa z dvema
razliénima materialnima modeloma jekla, ki
smo ju predstavili zgoraj, in sicer (i) postopek
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eksperimentu v Cardingtonu (Wald, 2006)),
pozneje pa sledi le Se poCasnejSe segrevanje
s konstantno stopnjo 2 K/min. Slednja ustreza
spodnji meji 0z. najnizji stopnji segrevanja, pri
kateri je model EC3 $e veljaven (SIST EN 1993-
1-2, 2004). Rezim segrevanja Il je podoben, le
da je segrevanje v drugem delu pocasnejSe,
in sicer hifrosti < 2 K/min (izberemo 0,9 K/
min). Analize pri fak§nem reZimu segrevanja
bodo zafo raziskale mozne posledice upo-
rabe poenostavljenin raGunskih postopkov z
»implicitno« (posredno) upoStevanimi vplivi
lezenja (kakrSen je model EC3) za primere,
ko te zmotno apliciramo zunaj njihovega
predpisanega obmogja njihove veljavnosti.
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Materialne karakteristike in reZimi segrevanja
opravljenih analiz so povzeti v preglednici 1.

sliki 3a. V nadaljevanju, ko postane tlaéna
sila v obmogju opazovanega kontakta dovol;

I-EC3 | EC3 / £
FPWL-A135 | Poh-WL  Jeklo A135 wo|
FPWLAT149 | Poh-WL Jeklo A149 Ejzz " j2Komin

FPWL-SS41 | Poh-WL  Jeklo SS41 P

IEC3 I E3 S -
I;PWL-A135 [ Poh-WL  Jeklo A135 100

I-PWL-A149 I Poh-WL  Jeklo A149 0 N0y 20 0
I-PWLSS41 I Poh-WL  Jeklo SS41

Preglednica 1« Parametriéne Studije.

2.4.1. Mehanski odziv in ¢as porusitve

Mehanski odziv obravnavanega konstrukci-
jskega sestava opredeljuje nekaj znagilnosti,
ki so skupne vsem obravnavanim modelom
(slika 3). Ze kmalu po zadetku pozara se
v sekundarnem nosilcu razvijejo osne sile,
ki so posledica raztezanja nosilca, ki je
ovirano z vijaki na spoju. Posledica je uklon
stojine nosilca v bliZini vijakov, ki jo oznacu-
je tocka C1 na sliki 3a fer prikazuje slika
3c (obmodje, oznadeno s polnim krogom).
Raztezki nosilca zunaj obmodja vijakov so
omogoceni, kar pri nadaljnjem segrevanju
nosilca kmalu privede do drugega karak-
teristicnega dogodka (dogodek C2 na sliki
3a), ko pride do kontakta spodnje pasnice
sekundarnega nosilca in stojine primarnega
nosilca (Crtkan krog na sliki 3c). Tla¢ne na-
petosti, ki se razvijejo v sekundarnem nosilcu
kot posledica segrevanja konstrukcije po
vzpostavitvi fega kontakta in nadaljnje teZnje
po raztezanju, s ¢asom zmanjSujejo natezne
napetosti v spodnjem delu nosilca, ki so pos-
ledica njegove zunanje mehanske obtezbe,
in jih postopoma tudi presezejo. Poslediéno
se zacne sekundarni nosilec dvigovati, kar
nakazujejo zmanjSani vertikalnih pomiki na

velika, pride $e do uklona spodnje pasnice
sekundarnega nosilca (slika 3d), hkrati pa
tudi do zmanjSanja predhodno hitrorastoce
osne sile v nosilcu (fo¢ka C3 na sliki 3a).
S poveCevanjem uklona pasnice se dvigo-
vanje nosilca upogasni in postopno ponovno
preide v poveSanje (focka C4 na sliki 3a).
Pri nadaljnjem narad¢anju deformacij kon-

sfrukcije se za¢nejo razvijati obmocja, ki so
polno plastificirana (kumulativna plastiéna
deformacija in deformacija lezenja dosezeta
v feh obmocjih mejno vrednost, po kateri se
jeklo zacne mehcati), in sicer okrog uklon-
jenih delov nosilca in okrog lukenj za vijake,
kar je posledica koncentriranin napetosti v
tem obmodju. Ta obmodja se s ¢asom Sirijo
in postopno zdruZijo, pri éemer v obmodju
spoja nastane plastiéni Clenek (slika 3e).
Momentni spoj primarnega in sekundarnega
nosilca postane s tem ¢lenkast, ta preobraz-
ba pa je jasno vidna tudi iz poteka osne sile
v nosilcu, ki pade na O (focka C5 na sliki 3a).
Ta dogodek Ze pomeni tudi porusitev nosilca,
saj nastanek plasti¢nega ¢lenka sprozi hitro
naraséanje vertikalnih pomikov nosilca, ki
kmalu postane hitrejSe od stopnje, ki je v
standardnih pozarnih preizkusih doloéena
kot mejna (EN, 2012) (t. L =Lt mm/
min, kjer je L razpon nosilca, d pa najvedja
razdalja med vlakni nosilca v nategu in flaku
pri dimenzioniranju pri sobni temperaturi).
Pri nadaljnjem hitrem poveSanju nosilca se
v obmocju stika razvijejo velike natezne sile,
ki neizbezno povzrocijo porusitev nosilca v
obmodgju vijagnih lukenj (slika 3f).

(@

konstantna hitrost segrevanja

C4

poves

|
L2 s “ca

4\

cr\
\ o/
Y3

Tet C3
[

\{cs

,
S

osna sila

C5

iy, 1, 14

(b) ty: zacetna lega (d) t;: Uy [cm]

(c) ty: Uz [em]

cas

Is

@15t 6pptecr O t>t5 e, 5+ e

+1.5e-02 +1.5e-02
+1.26-02 -9.7¢-03
+9.0e-03 =3.4e-02
+6.0e-03 -5.9¢-02
+3.0e-03 —8.3e-02
+5.7e-05 =1.1e-01
—2.9¢-03 -1.3e-01

Slika 3  Znacilen odziv obravnavanega konstrukcijskega sklopa: (a) vertikalni pomiki in osna sila na
sredini sekundarnega nosilca v odvisnosti od ¢asa, (b) zacetna lega primarnega in sekund-
arnega nosilca v spoju, (¢) izbodenje stojine sekundarnega nosilca in vzpostavitev kontakta
med primarnim in sekundarnim nosilcem, (d) uklon spodnje pasnice sekundarnega nosilca,
(e) akumulacija plastiénih deformacij in formiranje plasti¢nega ¢lenka, (f) porusitev stojine

nosilca v obmocju vijacenega spoja.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Rezultate parametriéne Studije (poves v
sredini razpona sekundarnega nosilca, osna
sila v nosilcu, rofacija nosilca na stiku
in upogibni moment na stiku) prikazujeta
sliki 4 in 5. Casi porusitev, ki smo jih dologili

za posamezno analizo, so prikazani v pre-
glednici 2.

Iz rezultatov opazimo, da je pri ¢asih, ko nos-
ilec 8e ni izpostavljen pocasnejsi spremembi
temperature (fj. hitrosti 2 K/min oz. 0,9 K/

min), potek krivulj za vse analize zelo podo-
ben, kar kaze na fo, da se do feh femperatur
veCje deformacije lezenja Se ne razvijejo. Te
postanejo bolj izrazite v nadaljevanju analize,
kjer je opazna tudi razlika v odzivu konstruk-
cije, ¢e fo obravnavamo z modelom EC3 ali
modelom Poh-WL. Razlike so tudi v Casih
porusitve konstrukcije, res pa je, da so te pri
analizah z rezimom segrevanja | (2 K/min)
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Slika 4 « Pomiki in notranje sile sekundarnega nosilca pri rezimu segrevanja I: (a) poves v sredini razpo-
na nosilca, (b) osna sila v nosilcu, (¢) rotacija nosilca na stiku, (d) upogibni moment na stiku.
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Slika 5 « Pomiki in nofranje sile sekundarnega nosilca pri rezimu segrevanja II: (a) poves v sredini razpo-
na nosilca, (b) osna sila v nosilcu, (c) rotacija nosilca na stiku, (d) upogibni moment na stiku.

Preglednica 2 » Gasi porusitev in pripadajoée temperature pri opravljenih analizah.
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majhne; nekoliko vecje odstopanje opazimo le
pri jeklu SS41. Zaklju€imo lahko, da je uporaba
implicitnega modela lezenja EC3 znofraj meja
njegove veljavnosti za obravnavani vijaceni in
femu sorodne konstrukcijske sklope primerna,
vendar pa lahko nastanejo tudi izjeme.

Pri analizah z reZzimom segrevanja Il (0.9 K/
min) opazimo bistveno vedje razlike. Tukaj
na znatno krajSe ¢ase porusitev, v primerjavi
z modelom EC3, pokazejo vse fri analize z
modelom Poh-WL, iz ¢esar jasno zaklju¢imo,
da je uporaba implicitnega modela, kakrsen
je model EC3, zunaj meja njegove veljavnosti
brez dvoma nesprejemljiva.

3.1. Rezultati pri veéjih mehanskih obtezbah
konstrukcije

Rezultati, prikazani doslej, predstavljajo torej
rezultate analiz, pri katerih sta bili izbra-
ni takSni mehanski obteZbi primarnega in
sekundarnega nosilca, da je bil faktor izko-
ris¢enosti nosilnosti konstrukcijskega sklopa
pri sobni temperaturi enak 25% (glede na
njegovo elastiéno nosilnost) oziroma 15%
(glede na plastiéno nosilnost). Za potrebe fe
raziskave pa so bile Studije ponovijene tudi
pri visjih fakforjih izkoriS¢enosti. Za faktor izko-
risGenosti konstrukcije 35 % (njegova elastic-
na nosilnost) oz. 256% (plastiéna nosilnost)
so bili zaklju€ki analiz zelo podobni oz. isto-
smiselni tistim, ki smo jih predstavili zgoraj. Za
Se veCje fakforje izkoriSCenosti pa so analize
z implicitnim modelom lezenja (model EC3) v
sploSnem vodile do ¢asov porusitev, ki so bili
zelo podobni ali nekoliko krajsi kot v primeru
uporabe eksplicitnega Poh-WL-modela. Da
bomo lahko natanéneje opredelili, ali je sled-
nje zgolj specificnost analiziranega primera
(izbrane geometrije konstrukcijskega sklopa,
rezima segrevanja itd.) izbranih materialov,
uporabljenih materialnin modelov lezenja (i].
modelov lezenja za jekla tipov A135, A149
ali SS41) ali esa drugega, pa bodo potrebne
nadaljnje Studije.



VPLIV VISOKOTEMPERATURNEGA LEZENJA JEKLA NA POZARNO ODPORNOST VIJACENIH JEKLENIH KONSTRUKCIJSKIH SISTEMOV « asist. dr. Peter CeSarek

Prispevek je analiziral vpliv visokotemperaturne-
ga lezenja jekla na pozarni odziv konstrukcij-
skega sklopa dveh nosilcev, povezanih z vi-
jaGenim strizno obremenjenim spojem. Studija
je bila opravljena s pomocjo posebej pripravl-
jenega numeri¢nega modela, pri emer so bile
predstavljene tudi razlike v odzivu konstrukcije
pri »implicitno« in »eksplicitno« upostevanih
deformacijoh lezenja. Pri tfem smo v prvem
primeru uporabili materialni zakon, ki ga pred-
laga SIST EN 1993-1-2 (SIST, 2004) (tak model
smo poimenovali model EC3), v drugem pa
konstitucijske zveze, ki jih predlaga Poh (Poh,
2014), in zveze za izradun deformacij lezenja
skladno z modelom (Williams-Leir, 1983) (Poh-
WL-model). Za analizo smo izbrali jeklo trdnost-

5 *ZAHVALA

nega razreda S275, pri katerem smo glede na
vir (Williams-Leir, 1983) upostevali koeficiente
lezenja za jekla fipa A135, A149 in SS41, ki so
skladno z virom (Luecke, 2005) podobna kon-
strukcijskemu jeklu z evropsko oznako S276.
Rezultati so pokazali, da so Casi poruSitev
konstrukcije pri uporabi »implicitnin« modelov,
kakrSen je model EC3, v pozarnih scenarijih s
hitrostmi segrevanja, ki so pod dovoljeno spod-
njo mejo uporabe modela, lahko tudi do 30 %
previsoki v primerjavi s ¢asi, ki jih dolo¢imo z
uporabo foénega eksplicitnega modela (nevar-
na stran poenostavljenega modela!). Na spod-
nji meji uporabnosti modela EC3 pa smo za jek-
li A135 in A149 zaznali zanemarljive razlike v
¢asih porusitve med primerjanimi izracuni, ¢as

porusitve pri jeklu SS41 pa je bil pri izraGunu z
modelom Poh-WL presenetljivo spet daljSi od
¢asa porusitve, dolo¢enega z modelom EC3, in
sicer za kar 16 %. Iz slednjega zakljuc¢imo, da je
uporaba implicitnega modela lezenja, kakrsen
je model EC3, znotfraj meja njegove veljavno-
sti primerna, vendar pa lahko nastanejo tudi
izieme. Zunaj teh meja je uporaba poenostavi-
jenih modelov povsem nesprejemljiva in lahko
vodi do hudih projekfantskih napak (precenjena
nosilnost konstrukcije). Za zanesljivo obravno-
vanje jeklenih konstfrukcij med poZzarom bo
torej v prihodnosti fakSne konstrukcije treba
upostevati s tonimi raGunskimi postopki, kjer
bodo vplivi lezenja upoStevani eksplicitno. Da
bo slednje sploh mogoce, pa bosta potrebna
tudi pospeSen razvoj eksperimentalno podprtih
modelov lezenja razlicnih vrst konstrukcijskih
jekel in njihova validacija tudi na konstrukcijah
o0z. konstrukcijskih sklopih v velikem merilu.

Delo P. Ce3arka je podprto v raziskovalnem programu P2-0260, ki ga financira Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije

(ARRS). Za podporo se avtor iskreno zahvaljuje.
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DRUSTVO GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV NOVO

MESTO V LETU 2018

Pogoji za delovanje drustva so obicajno
soodvisni ali celo sorazmerni gospodarskim
razmeram v drZavi. Graditev objekfov je zelo
pomemben, a tudi zapleten in zahteven pro-
ces, ki vkljuGuje prostorske nacrtovalce, inve-
stitorje, projektante, nosilce urejanja prostora
(mnenjedajalce), upravne organe, izvajalce,
nadzornike, inSpekcije in uporabnike objek-
tov. Ugotavljamo, da je na podrogju graditve
infenzivno dogajanje na drzavni ravni in v
obdinah, kar ustvarja dokaj ugodne razmere
tudi za delovanje naSega drustva. Nacrti
in aktivnosti sledijo razvoju v prostoru in fi-
nanénim moznostim. Slednje nam v glavnem
zagotavljajo nasi sponzoriji in donatorji, za kar
se jim fudi tokrat zahvaljujemo. Njihova imena
objavljamo na nasi spletni strani. Poglejmo,
kaj smo organizirali in opravili, kje smo bili in
kaj smo videli.

Slika 1« Predsednik DGIT NM JoZe Preskar je
pozdravil udelezence.

Na Otoccu smo 13. aprila organizirali in izva-
jali seminar z akfualno vsebino GRADITEV PO
NOVI ZAKONODAJI, kjer so bili predstavijeni
trije novi zakoni (sliki 1 in 2). Zakon o urejanju
prosfora (ZUreP-2) je predstavila mag. Jelka
Hudoklin, Gradbeni zakon (GZ) je predstavil
JoZe Preskar, Zakon o arhitekturni in inZenir-
ski dejavnosti (ZAID) pa je predstavila mag.
Sabina Jereb. Po konéani predstavitvi so
predavatelji odgovarjali na Stevilna vprasanja
udelezencev. V Novem mesfu pofeka zelo
zahtevna prenova glavnega frga, kar sta
nam predstavila dr. Tomaz Slak z vidika
nacrfovalcev in investitorja, Danilo Malnar
pa tehnolo3ki del izvedbe z vidika izvajalcev.

Seminar je bil zelo dobro obiskan, bilo je
ve¢ kot 90 udelezencev. Organizacijo, izbor
in predstavitev fem so anketiranci ocenili s
povpre¢no oceno 4,68 (lestvica od 1 do ).
Po kon¢anem seminarju smo izvedli redno
letno skup3¢ino, kjer smo obravnavali porogila
o0 delu v preteklem lefu in nadrt za tekoce leto.
Sreanje smo zakljudili z izmenjavo mnen; pri
kosilu (slika 3).

Junija smo organizirali dvodnevno strokovno
ekskurzijo na Dunaj. Prvi dan, 8. junija, smo v
dopoldanskih urah z organizacijsko pomogjo
nasega Elana dr. Andreja Anzlina obiskali AIT
(Austrian Istitute Of Technology) na Dunaju,
kjer sta nam predstavnika instituta g. Marian
Ralbovsky in g. Alois Vorwagner predstavila
institut in nekaj laboratorijskin meritev s po-
droCja gradbenistva (slika 4).

V' nadaljevanju nas je turistiéna vodnica Si-
mona VabSek vodila po sredi$¢u Dunaja, kjer
smo si ogledali Zacherlovo hiso, Ple¢nikovo
najpomembnejSe mladostno delo, nato smo si
ogledali Se kompleks, ki ga je ustvaril dunajski
arhitekt Hundertwasser (slika 5).

PomembnejSe objekte v sredis¢u Dunajag,
kot so dunajska opera, nekdanji cesarski
dvor Hofburg, umetnostnozgodovinski in na-
ravoslovni muzej, spomenik Marije Terezije,
parlament, Mestna hia, borza itd, smo si
ogledali iz avtobusa. Od spomenika Marije
Terezije smo se sprehodili mimo Hofburga,
cesarske grobnice do cerkve sv. Stefana.

Naslednji dan, 9. junija, smo si ogledali cesar-
ski dvor Schénbrunn (slika 6), hiSo zakoncev
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Scheu, ki je eno izmed del arhitekta Adolfa
Loosa, vilo Langer, ki je Ple¢nikovo prvo sa-
mostojno delo po odhodu iz Wagnerjevega
ateljeja, ter Plecnikovo cerkev sv. Duha. Seve-
da smo si spotoma ogledali tudi, kako Avstrijci
opravljajo vzdrzevalna dela zahtevnih objektov
v sredis¢u Dundgja.

Doma smo spremljali rekonstrukcijo in dozida-
vo velodroma v CesGi vasi pri Novem mestu.
Gradbis¢e smo si ogledali dvakrat. Prvi¢,
17. maja, v fazi gradnje nosilne konstrukcije
za streho. Projekt sta nam predstavila pred-
stavnika investitorja MO Novo mesto Franci
Starbek in Pavle Jeni¢, fehnologijo gradnje pa
predstavnik izvajalca Malkom, d. o. 0., Novo
mesto, Jernej Stepan (slika 7).

Drugi¢, 23. avgusta, smo si ogledali potek na-
mestitve dvojne napihljive streSne membrane
(slika 8). Nasledniji dan je bil velodrom pokrit.

Cudovit jesenski dan in Bela krajina sfta v
Cefrtek popoldan, 25. oktobra 2018, druzila
36 Clanic in ¢lanov DGIT NM. Ekskurzijo je
pomagal organizirati nas &lan Zeljko Pupig.
Ogledali smo si nekaj pomembnejsih objektov,
ki so bili pred kratim prenovljeni. Najprej grad
Vinica (slika 9), nato Mestno muzejsko zbirko
Crnomelj, cerkev sv. Duha, prenovo ulice Mira-
na Jarca, pastoralni center, mozaik v cerkvi sv.
Petra in prenovo glasbene $ole v Crnomlju.
Zakljugili smo s predstavitvijo in degustacijo v
pivovarni Vizir na Lokvici.

V Kulturnem centru Janeza Trdine Novo me-

sto smo se 7. novembra udeleZili razstave in
predstavitve projektfov MOSTOVI POVEZUJEJO,



DRUSTVO GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV NOVO MESTO V LETU 2018 + JoZe Preskar

: o = A
Slika 5  Posnetek pred znamenito stavbo Hundertwasser.

L = S—
Slika 7 » Ogled gradbi$éa - rekonstrukcija in dozidava velodroma v Geséi Slika 8 » Velodrom Geséa vas, namestitev dvojne napihljive streSne
vasi, 17. 5. 2018. membrane, 23. 8. 2018.

ki sta jo organizirala Drustvo slovensko-hrvas-
kega prijateljstva in glavni projekfant mostu
PeljeSac, Marjan Pipenbaher, ki je predstavil
projekt mostu PeljeSac ter nekaj drugih avtor-
skih projekiov mostov in viaduktov doma in
v Evropi.

Veseli smo, da se nam je tudi letos pridruZilo
nekaj novih élanic in Elanov.

JozZe Preskar, univ. dipl. inZ. grad. ¢ =
predsednik DGIT NM Slika 9 « Pred gradom Vinica, 25. 10 2018.
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NOVI DIPLOMANTI

NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, . Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO STAVBARSTVO
Sara Poglajen, Analiza kakovosti notranjega okolja v izbrani
. I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM vzgojno-varstveni ustanovi s predlogi izboljSav, mentorica doc.
OKOLJSKO GRADBENISTVO dr. Mafeja Dovjak, somentor izr. prof. dr. Uro§ Strifih; https://
Tina Robida, \/pliv starosti in nacina hranjenja vzorca na njegovo repozitorij.uni-j si/IzpisGradiva.php?id=105137
motnost, mentorica doc. dr. Sabina Kolbl Repinc; hftps://repozi-

forij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=105105

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Urban Kralj, Nastanek in $irjenje razpok pri natezno obremenije-
nem armiranobetonskem elementu, mentor izr. prof. dr. Sebastjan
Brafina, somenfor doc. dr. Drago Saje; https://repozitorij.uni-|j.si/
IzpisGradiva.php?id=105102

Filip Andol$ek, Seizmicni stresni test stavbe Fakultete za grad-
benistvo in geodezijo, mentor prof. dr. MatjaZ DolSek, somentor

asist. dr. AnZe Babi€; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva. Rubriko ureja  Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
php?id=105100 ‘
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NAGRADA

JOZEFA MRAKA

Ste realizirali inovativno projektantsko resitev, inovativno tehnolosko
resitev, inovativen postopek pri izgradnji objekta? Prijavite svoj
dosezek in sodelujte na razpisu InZenirske zbornice Slovenije za

najboljSo inzenirsko inovativnost.

A\~

OBVESCAMO VAS, DA SE S 1. 11. 2018 PRICENJA POSTOPEK ZA
PODELITEV NAGRADE JOZEFA MRAKA ZA INOVATIVNOST.

IScemo inovativne projektantske resitve, inovativne tehnoloske
resitve, inovativen postopek pri izgradnji objekta. Objekt,
tehnologija oz. izdelek ali posamezna faza izvedbe, na katerega se
nanasa inovativnost, mora biti zato izveden in v uporabi.

Predloge za podelitev Nagrade lahko posredujejo:
« ¢lani IZS,

 upravni odbori mati¢nih sekcij,

 upravni odbor IZS.

Postopek nominacije kandidatov in podelitve bo potekal po
pravilniku, ki je objavljen na spletni strani IZS (http://www.izs.si/
o-inzenirski-zbornici-slovenije/akti-izs/splosni-akti/).

Koncno odlocitev bo sprejel Upravni odbor zbornice na osnovi
predloga Odbora za nagrade. Skladno s pravilnikom bosta
podeljeni najvec¢ dve nagradi. Obrazlozitve predlogov morajo biti
vloZene skladno z dolo¢ili, ki so navedena v pravilniku.

Nagrada bo podeljena na Svetovnem gradbenem forumu 2019:
Odpornost stavb in infrastrukture — World Construction Forum
2019: Buildings and Infrastructure Resilience, ki bo potekal v
Ljubljani od 8. do 11. aprila 2019.

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE, Odbor za nagrade 1ZS,
Jarska cesta 10/b, 1000 Ljubljana ali preko e-poste izs@izs.si,
s pripisom “za razpis — nagrada Jozefa Mraka”,

in sicer do vkljuéno 31. januarja 2019.

Predsednik Odbora IZS za nagrade
dr. Zeljko Vukeli¢, univ.dipl.inz.rud. in geotehnol., L.r.

I ZS

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENUE

Jozef Mrak (1709 - 1786) spada med najvidnejSe slovenske politehnike 18. stoletja. V zgodovino se je zapisal kot
jamomerec, geodet, kartograf, predavatelj, slikar in graditelj. Mrak je najbolj prepoznaven po “klavzah”, imenovanih tudi
“slovenske piramide”, ki so ime za poseben jez za zbiranje vode in obéasno plavljenje lesa po sicer malo vodnatih rekah.
Mrakova enkratna gradbena stvaritev "klavz” na Idrijci in Belci je prepoznava ne le v slovenskem temvec tudi v evropskem
prostoru tehni¢nih spomenikov. Kot so bile "klavze” inovativnost 18. stoletja, Zeli IZS nagraditi inovativnost tega trenutka.



KOLEDAR PRIREDITEV

ICCAEE 2018 - International Conference on Civil, Architectu-
ral and Environmental Engineering

Wellington, Nova Zelandija

www.iccaee.net/

- SBE19 BRUSSELS - BAMB-CIRCPATH - Buildings as Material
Banks - A Pathway for a Circular Future 2019
Bruselj, Belgija
www.bamb2020.eu/post/bamb-final-event/

S.ARCH 2019 — 6th International Conference on Architecture
and Built Environment with Awards

Havana, Kuba

http://s-arch.net/

Svetovni gradbeni forum 2019 - Odpornost stavb in infrastruk-
ture

Ljubljana, Slovenija

https://www.wcf2019.org/wcf-intro-slo/

Composites in Construction
Amsterdam, Nizozemska
http://compositesinconstruction.com/

- 1ICTG 2019 - 2nd International Intelligent Construction Tech-
nologies Group Conference

Peking, Kitajska

www.iictg.org/2019-conference/

. ICOLD 2019 - 87th Annual Meeting: International
Commission on Large Dams

Oftawa, Kanada

www.icold-cigh2019.ca/

7 ICEGE 2019 - International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering

Rim, ltalija

www.7icege.com/

8th International Conference on Railway Operations Model-
ling and Analysis - Rail Norrkdping 2019

Norrkdping, Svedska

www.railnorrkoping2019.org/

- COMPDYN 2019 - 7th International Conference on Compu-
tational Methods in Structural Dynamics and Earthquake
Engineering
Kreta, Grcija
https://2019.compdyn.org/

- 16WCSI-16th World Conference on Seismic Isolation, Energy
Dissipation and Active Vibration Control of Structures
Sankt Peterburg, Rusija
www.16wcsi.org/

- International Conference on Road and Airfield Pavement
Technology 2019
Kuala Lumpur, Malezija
http://conference.upm.edu.my/ICPT?

- 14th International Workshop for Micropiles
Gold Coast, Queensland, Avstralija
www.ismicropiles.org/

- 14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.inferpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

- 6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterization
Budimpesta, MadZarska
Www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlf5.iplhg.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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




