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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

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

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

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

cami.

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

sedilo.

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

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

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

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

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

Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-
nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
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Povzetek | V prispevku je obravnavana interakcija upogibnega momenta in sfrizne
sile v polnostenskih nosilcih. Za ta namen so bili opravljeni Stirje testi vzdolzno in pre¢no
ojacanih polnostenskih nosilcev v naravni velikosti. V vzdolzni smeri je bila stojina v
obmodju tlacene cone ojacena z odprtimi ali zaprtimi ojacitvami. V ¢lanku so predstav-
ljeni rezultati meritve zacetnih geometrijskih nepopolnosti panelov in zaostalih napetosti.
Podrobno je analizirano globalno in lokalno obnasanje obravnavanih nosilcev v ¢asu
obremenjevanja. Rezultati, pridobljeni na podlagi eksperimentalnih testov, so bili uporab-
lieni za ovrednotenje numeri¢nega modela, ki je bil uporablien za obsezno parametriéno
Studijo.

Klju€ne besede: tankostenski nosilci, vzdolzne ojacitve, testi, numeriéni model, inferakcija
moment-strig, SIST EN 1993-1-5

Summary | The results of four full-scale tests on plate girders stiffened with frans-
verse and longifudinal stiffeners subjected to the inferaction of high bending moment and
shear force are presented and discussed. In longifudinal direction, the web was stiffened
with open or closed stiffeners positioned in the compression zone. Detailed information
oninitial geometric imperfection and residual stresses are given. The experimental results
were used to verify the numerical model. The resistance is compared with the reduced
stress method and the effective width method given in EN 1993-1-5.

Key words: plated girders, longitudinal stiffeners, fests, numerical model, moment-shear
interaction, EN 1993-1-5

Jeklene tankostenske nosilce obi¢ajno sestav-
ljojo kompakine pasnice in vitke stojine, ki so
ojacene z nizom precnih in vzdolZnih ojacitev.
Nosilci se zaradi velike upogibne nosilnosti v
veliki meri uporabljajo za premostitev velikin
razdalj, najpogosteje v mostogradnji. Nad
vmesnimi podporami konfinuiranega nosilca
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je stojina nosilca podvrzena velikim upogib-
nim momentom in striznim silam. V primeru
nespremenljive geometrije nosilca je obmocje
nad podporo krititno mesto za doloditev
potrebnih dimenzij nosilca.

Racunski model inferakcije upogibnega mo-
menta in pre€ne sile (v nadaljevanju M-V),

ki zajema postkritiéno nosilnost plodevine,
je prvi¢ predlagal Basler ((Basler, 1960),
(Basler, 1961a), (Basler, 1961b)). Ob pred-
postavki, da je strizna nosilnost le funkcija
stojine, je najvedja nosilnost dosezena v tre-
nutku, ko v natezni diagonali, ki se formira v
stojini, dosezemo napetost na meji tecenja.
Strizna nosilnost stojine je neodvisna od upo-
gibnega momenta, vse dokler lahko upogibni
moment prevzameta pasnici. Ko temu pogoju
ni zado¢eno, je treba strizno nosilnost stojine



ustrezno zmanjSati. Model nosilnosti, ki ga
je predlagal Basler, je bil razvit za vzdolzno
neojacane nosilce. Kasnejsi predlagani mod-
eli nosilnosti so bili osnovani na Baslerjevem
modelu, pri ¢emer so spreminjali postkritiéno
strizno odpornost in inferakcijski model.
Modeli so opisani v (Herzog, 1974), (Porter,
1975), (Bergfelt, 1973), (Ostapenko, 1971),
(Skaloud, 1972), (Héglund, 1971a), (Héglund,
1971b), (Hoglund, 1973), (Fujii, 1971a) in
(Fujii, 1971b). Le tri metode od predlaganih
za dologitev mejne nosilnosti so obravnavale
tankostenske nosilce, ojadane z vzdolznimi
ojacitvami, vse preostale metode pa so bile
razvite za vzdolZzno neojacane nosilce.

V literaturi lahko zasledimo veliko Stevilo
opravljenih testov na fankostenskih nosilcih.
Vecina festov je bila opravljena zunaj obmocja
M-V-interakcije. Testi, ki so bili izvedeni znotrqj
M-V-interakcije, so zbrani v preglednici 1.
Stojine nosilcev, na katerih sta teste izvedla
Schueller in Ostapenko (Schueller, 1970),
so bile ojaene z obojestransko vzdolzno
ojacitvijo. Ojacitev je bila dimenzionirana tako,
da je prepreCevala globalni uklon celotnega
panela. V (Evans, 1986) in (PWRI, 1987) so
opisali teste na fankostenskih nosilcih, kjer je
bila stojina oja¢ena z enostransko ojacitvijo
v obmocju velikih tlaénih napetosti. Pri vseh
petih testih so poleg lokalnega izboCenja
opazili tudi globalno izbodenje panela, kar je
posledica uklona vzdolzne ojacitve.
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Schueller & Ostapenko, 1970
UG 5.2 1397 1217 3.02 2564 19.20 1.05 1.05
UG 5.3 1778 1217 3.02 2564 19.20 1.21 1.21
UG 54 2159 1217 4.65 254 19.20 1.19 119
UG 5.5 1016 1217 4.65 254 19.20 1.02 1.02
Evans, 1986
PB1 750 1008 4.40 300 156.10 0.93 111
PA1 750 1008 3383 300 15.10 1.03 1.03
Public Work Research Institufe, 1987
C-26 1000 1650 473 250 12.12 1.03 1.03
C-27 1000 1650 473 250 12.12 1.04 1.04
C-28 1000 1650 473 250 12.12 1.00 1.00

Preglednica 1 « Eksperimentalni testi na vzdolzno ojacanih nosilcih, ki so obremenjeni z velikim
upogibnim momentom in precno silo

Rac¢unski model M-V-interakcije, podan v SIST
EN 1993-1-5 (CEN, 2006), je osnovan na
Baslerjevem modelu. Na osnovi eksperimental-
nih testov in numeriénih simulacij sta Veljkovié
in Johansson (Veljkovié, 2001) preverila po-
dani model in ugotovila, da je za vzdolzno
neojacéane nosilce ustrezen. Kljub femu da
smo v literaturi zasledili feste na vzdolzno

2+ TEST

Cilj testov je raziskati obnaSanje vzdolzno
ojacanih panelov, ki so obremenjeni z velikimi
normalnimi in striznimi napetostmi. Podrobni
rezultati, ki smo jih pridobili med raziskavo,
pa bodo nadalje uporabljeni za zasnovo in
ovrednotenje numeri¢nega modela.

Testi so bili izvedeni na dveh nosilcih, ki sta bila
ojacena s pre¢nimi in vzdolZnimi ojaditvami. Na
vsakem nosilcu smo opravili dva festa. Nosilca
sta imela razliéen osnovni precni prerez; prvi
je bil simefriCen, drugi pa nesimetriGen, kjer
je bila natezna pasnica dvakrat vedja od pas-
nice v tlaku z namenom povecanja obmocja
tlacnih napetosti v vzdolZzno ojacani stojini.
Razmerje stranic panelov za vzdolzno ojacani
stojini z odprtimi ojacitvami je bilo enako 1, za
panela, ojacana z zaprtimi ojaéitvami, pa 1,5.
Vmesne precne ojacitve, ki so nosilec lodile v
veC panelov, so bile dimenzionirane kot toge

preCne ojaCitve, ki prepreCujejo kakrSnokoli
interakcijo med sosednjima paneloma. Kriteriju
nosilnosti in togosti, podanem v EN 1993-1-5,
smo zadostili z uporabo raéunskega modela,
ki je podan v (Johansson, 2007) in (Beg,
2010). DolZina nosilca je bila doloGena tako,
da smo v testnem panelu dobili ustrezen
nivo preéne sile in upogibnega momenta.
Upogibna fogost vzdolznih ojaditev je bila
dolo€ena iz pogoja, da je strizna nosilnost
vzdolZzno ojaéanega panela vedja od strizne
nosilnosti SirSega podpanela. Pri vseh festih
so bile vzdolzne ojagitve locirane v tlaGenem
delu stojine. TakSna pozicija ojacitve poveca
sfrizno in upogibno nosilnost panela. Osnovni
parametri testnih nosilcev so:
« SimetriCen prerez, ojacan z odprto ojaditvijo

(0)

h,/t,=214, «=10, y=4155

oja¢anih nosilcih, smo zaradi pomanjkljivos-
ti podatkov, ki so potrebni za ovrednotenje
numericnega modela, opravili Stiri teste na
vzdolzno ojacanih polnostenskih nosilcih v
obmodju M-V-interakcije. Z rezultati testov in
numeriénimi simulacijami bomo lahko oce-
nili ustreznost predlaganega modela tudi za
vzdolzno ojacane nosilce.

« SimetriCen prerez, oja¢an z zaprto ojagitvijo
(SC)
h/t,=214, =15, y = 95,76
* NesimetriCen prerez, oja¢an z dvema odpr-
fima ojacitvama (UO)
h,/t,=300, a=1,0, y =52,12
« NesimetriCen prerez, ojacan z zaprfo ojacit-
vijo (UC)
h/t,=300, =15, y=137,1
Relativna togost vzdolzne ojacitve je bila
doloéena z naslednjim izrazom:

1.\/
=T M

P

kjer I, predstavlja vztrajnostni moment plo-
Cevine in [, vzirajnostni moment ojacitve,
upostevajoé sodelujoéi del sfojine.

2.1 Opis testnih nosilcev

Nosilca dolzine 11,160m in 11,3256 m sta
prikazana na sliki 1. Teste smo izvedli na
8tirih oznacenih panelin (SO, SC, UO, UC).
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Visina simetri¢nega nosilca je bila 1544 mm,
nesimetrinega pa 1840 mm. Debelina stojine
simetri¢nega nosilca je bila v obmogju testnih
panelov 7 mm, zunaj obmocja pa 8 mm.
Vertikalni zvar med obema stojinama je bil
izveden 120mm od roba prec¢ne ojacitve.
Na obeh panelih (SO in SC) je bila vzdolzna
ojacifev locirana v obmodgju tlaéenih napetosti.
TeziSCe vzdolzne ojalitve je bilo oddaljeno
350 mm od notranjega roba tlacene pasnice.
Pasnici nosilca dimenzij 320 x 22 mm sta
bili kompakini. Vmesne enostranske precne
ojacitve so bile dimenzij 120 x 15 mm. Na
mesfu vnosa koncentrirane sile in na mestu
podpiranja je nosilec ojacen z dvostranskimi
precnimi ojacitvami dimenzij 156 x 20 mm.
Z dodatnimi pre¢nimi ojacitvami na prostih
robovih nosilca smo zagofovili ustrezno sid-
ranje nateznih diagonal.

Nesimetricni nosilec sesfavljajo stojini debe-
line 6mm in 7 mm, vzdolzni odprti ojaditvi
100 x 10 mm, pozicionirani v obmod&ju tlage-
nih napetosti 350 mm in 700 mm od roba
pasnice, ter zaprta ojacitev debeline 5 mm,
ki je prav tako locirana v obmodju tlagenih
napetosti 500 mm od roba pasnice. Vmesne
enostranske preCne ojaditve so dimenzij
122 x 20 mm. Pasnici sta prav tako kompaki-
ni, dimenzij 250 x 20 mm in 450 x 20 mm.
Da smo lahko izvedli dva neodvisna testaq,
smo osrednji del stojine med obema test-
nima paneloma ojacali s ploGevino debeline
7 mm.

2.2 Material

Nosilci so bili izdelani iz osmih razli¢nih
ploCevin z nominalno napetostjo fecenja
355 MPa. Za doloCitev dejanskin materialnih
karakteristik smo iz vsake ploCevine izdelali tri
natezne epruvete v skladu s (CEN, 2004). Na
dveh epruvetah smo izvedli standardni natezni
fest, na tretji pa modificiran natezni test, kjer
smo dobili statiéne vrednosti napetosti te¢enja.
Statiéno napetost fedenja potrebujemo za
numeriéno simulacijo testa. S fem izlo¢imo
morebiten vpliv hitrosti naras¢anja deformacij
na odziv nosilca. Da dobimo statini odziv,
test opravljamo v korakih s postanki.

Modificirani natezni test je v elastiénem
obmocju enak standardni proceduri. Ko
dosezemo deformacijo, ki je enaka 2- do 5-
kratni deformaciji na meji teCenja, ustavimo
nara$éanje deformacije in poGakamo toliko
¢asa, da se sila umiri. Obi¢ajno postanek
traja 5 minut; v fem ¢asu se sila umiri. Test
nadaljuiemo s standardno hitrostjo in ga
ponovno ustavimo, da odéitamo statiéno vred-
nost. To e nekajkrat ponovimo in tako dobimo
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Slika 1 » Geometrija testnih nosilcev

5 mm 385 539 1,40
6 mm 405 539 1,33
7 mm 391 561 1,44
8 mm 399 552 1,38
10 mm 395 542 1,37
15 mm 369 520 1,41
20 mm 375 543 1,45
22 mm 354 536 1,62

7,19
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342

348

328

Preglednica 2 « Rezultati nateznih testov

Slika 2 « Pogled na testni nosilec v preizkusevalnem okvirju




stati¢no krivuljo odziva napetost-deformacija.
V preglednici 2 so zbrane mehanske lastnosti
uporabljenih jeklenih ploevin na podlagi freh
nateznih testov. Napetost na meji teCenja
in natezna trdnost sta bili doloeni na pod-
lagi srednje vrednosti treh meritev. Staticna
vrednost meje te€enja pa je bila dolo¢ena
kot povpreéna redukcija napetosti, doloGena
z modificiranimi nateznimi testi. Za namen
numeriénega modeliranja smo dejansko kri-
vuljo napetost-deformacija opisali s poligo-
nalno krivuljo.

2.3 Postopek preizkuSanja

Testi so bili izvedeni kot tritoCkovni upogibni
testi (slika 2). Obe podpori sta omogocali
prost zasuk kof tudi pomik v vzdolZni smeri
nosilca. Silo smo vnasali s hidravliénim batom
s kapaciteto 3000 kN, pri ¢emer smo nadzo-
rovali vnos pomika. Zgorniji tlageni pas nosilca
je bil boéno podprt tako, da je bila boéna
zvrnitev popolnoma preprecéena.

Nosilec smo najprej predobremenili do
priblizno 15 % radunsko predvidene nosilnosti.
Predobremenitev je sluZila predvsem kontroli
vseh testnih instrumentov. Po razbremenitvi
je sledil fest, ki smo ga izvajali v korakih.
Hitrost obremenjevanja je bila omejena
na 0,05mm/s v elastiénem podrogju in
0,70 mm/s v plastiénem podro¢ju. V elastic-
nem podrogju je bil obtezni korak enak 5 mm,
s postanki, ki so trajali 60 s, v plastiénem pa
10 mm, s postanki, ki so frajali vsaj 300 s.

2.4 Meritve

Med testom smo merili deformacije, pomike
in silo v hidravliénem batu. Deformacije v pas-
nicah, pre¢nih ojacitvah in vzdolZnih ojacitvah
smo merili z merilnimi listi¢i. Z uporovnimi
merilniki smo spremljali razvoj vertikalnih in
horizontalnih pomikov. Pomike zunaj ravnine
smo z merilniki pomikov merili le v nekaj
toCkah. Za spremljanje razvoja pomikov celot-
nega polja smo uporabili fofogrametriéno me-
todo. Pomike smo merili v fo¢kah, oznagenih
s krizi (slika 3a). Oddaljenost tock v obeh
smereh je enaka 100 mm. Za ta namen smo
uporabili fri digitalne kamere, postavljene fako,
da med seboj tvorijo kot vsaj 30° (slika 3b).

2.5 Zacetne nepopolnosti

ZaCetne nepopolnosti imajo lahko velik vpliv
na obnaSanje in odpornost vitkin konstruk-
cijskin elementov, zato je pomembno prido-
biti informacijo o dejanski zaCetni geometriji
nosilca ter o razporeditvi zaostalin napetosti
v prerezu. Tako smo dologili globalne zacetne
nepopolnosti celotnega nosilca ter lokalne ne-
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a) Panel, oznacen s kriZci

b) Pozicija digitalnih kamer Canon EOS 5D

Slika 3 « Priprava testnih panelov za merjenje deformacij zunaj ravnine s fotogrametri¢no metodo
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Slika 4 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu SO

popolnosti v testnih panelih. Izmerili smo fudi
zaostale napetosti v nesimetriénem nosilcu
z metodo razreza. Meritve so bile opravljene
v drugem panelu (od leve podpore), kjer so
bile med testom prisotne le elastiGne defor-
macije.

2.5.1 Geometrijske nepopolnosti panelov

V vseh $tirih panelih so bile zacetne ne-
popolnosti izmerjene v toCkah z mrezo
100 x 100 mm. Koordinate toCk so bile
dologene z digifalno linearno transformacijo.

Z uporabo funkcije griddata v programu MAT-
LAB (Matlab, 2007) smo podatke interpolirali
na mrezo 10 x 10 mm.

Zacetne nepopolnosti za panel SO so prika-
zane na sliki 4. Na levem diagramu so prika-
zane nepopolnosti vzdolZ ojacitve. Najvedja
ampliftuda nepopolnosti zunaj ravnine je
0,92 mm, kar predstavija 24,56 % dovoliene
tolerance, ki jo doloCa EN 1090-2 (CEN,
2008). V obeh podpanelih lahko opazimo
nepopolnost v enem valu z najvecjo amplitudo
5,75 mm v SirSem podpanelu. Na robovih in
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Slika 5 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu SC

Gradbeni vestnik ¢ letnik 63 « april 2014



Franc Sinur, Darko Beg * TESTI NA VZDOLZNO OJACANIH NOSILCIH V OBMOCJU INTERAKCIJE STRIGA IN UPOGIBA

v obmogju vzdolzne ojaCitve so amplitude
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Slika 7 « Izmerjene zacetne nepopolnosti v panelu UC na panelu UO. Razvile so se plasticne defor-
macije, ki ne dopuséajo povrnitve v prvotno
stanje. Posledi¢no so bile amplitude nepopol-

nosti bistveno vegje kot v prejSnjin primerih.
Najvecjo amplitudo nepopolnosti smo izmerili
v SirSem podpanely, in sicer 14,27 mm. V
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Preglednica 3 « Primerjava izmerjenih amplitud z dovoljenimi tolerancami iz EN 1090-2 tude in razporeditev zaostalin napetosti po
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prerezu polnostenskih nosilcev so odvisne
od tehnologije varjenja in od fogosti var-
jenih ploCevin. Z veanjem vitkosti varjenih
plo€evin priakujemo vecje geometrijske ne-
popolnosti in manjSe zaostale napetosti. V
literaturi lahko zasledimo veliko rezultafov
merjenja zaostalih napetosti za kompakine
varjene ali vroGevaljane nosilce, medtem ko
ni mogoce zaslediti rezultatov za ojacane
polnostenske nosilce v naravni velikosti. Na
delu nosilca (slika 8), ki ni bil izpostav-
lien velikim upogibnim obremenitvam, smo
z metodo razreza dolo€ili zaostale napeto-
sti po prerezu nesimetri¢nega nosilca. Merilni
listi¢i deformacij so bili nameS¢eni na obe
strani stojine in zgornje pasnice. Merili smo le
vzdolzne zaostale napetosti, ki najbolj vplivajo
na obnasanje nosilca. Pozicije merilnih listicev
so razvidne s slike 9. Z abrazivnim vodnim
razrezom sSmo nosilec najprej prerezali po
visini, pofem pa ob vsakem merilnem listi¢u
Se v vzdolzni smeri v dolzini 50 mm.

Potek zaostalih napetosti v stojini in pasnici
nosilca je prikazan na sliki 10. Kot pri¢akovano
- v obmocju zvarov lahko opazimo velike
natezne napetosti, v preostalem delu pa
manjSe vrednosti tla¢nih napetosti. Najvecja
membranska napetost 246 MPa je bila iz-
merjena 15 mm od roba spodnje pasnice.
Povprecne tlaGne napefosti v oZjem pod-
panelu so enake 40,60 MPa, kar predstavlja
10,25 % izmerjene napetosti na meji te€enja.
V SirSem podpanelu pa so povprecne tlaéne
napetosti znasale 7,89 MPa, kar predstavija
2 % izmerjene napetosti te€enja.

V pasnici smo natezne napetosti izmerili v
obmogju zvara (x=0) kot fudi na prostem
robu ploGevine. Natezne zaostale napeto-
sti na robu ploCevine so posledica obdelave
ploCevine (rezanje). Najvedja membranska
napetost v pasnici, doloena z ekstrapolacijo
izmerjenih napetosti, je na sredini ploCevine
znaSala 38,55 MPaq, kar predstavlja 10,23 %
izmerjene napetosti teenja. Zaostale nape-
fosti v nosilcu so v primerjavi s standard-
nimi vroGevaljanimi nosilci 0z. kompakinimi
varjenimi nosilci relativno nizke. Razlog za
tako nizke zaostale napefosti sta majhen
vnos energije glede na celoten prerez nosilca
(relativno majhen prerez zvarov) ter vitkost
elementov. Slednji vpliva na to, ali bodo v
konstrukcijskem elementu prisotne veCje zo-
ostale napetosti in manjSe geometrijske ne-
popolnosti ali nasprotno. Iz rezultatov lahko
opazimo, da so zaostale flaéne napetfosti
bistveno vedje v primeru bolj kompakinih
prerezov (ozji podpanel) in manjSe pri vitkih
prerezih (SirSi podpanel). Ravno tako lahko
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Slika 8 « Pozicija izvedbe meritve zaostalih napetosti v nesimetriénem prerezu

opazimo, da so geometrijske nepopolnosti
veCje v SirSem podpanelu, ki je bistveno bolj
vitek kot oZji podpanel.

Zaklju€imo lahko, da fogost ploGevin vpliva na
amplitudo zaostalih napetosti in geometrijskin
nepopolnosti. Zaradi varjenja lahko v fanko-
stenskih nosilcih pri¢akujemo relativno velike
geometrijske nepopolnosti in manjSe zaostale
nepopolnosti, ki nimajo bistvenega vpliva na
obnasanje tak$nih elementov (Sinur, 2010).

2.6 Rezultati testov

Na sliki 11 so prikazane krivulje sila—pomik za
vse Stiri opravljene feste. Najvecjo nosilnost je
izkazoval nesimetriéen nosilec, ojaéan z dvema
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Slika 11 « Krivulje sila-pomik za opravljene teste
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odprtima ojaditvama, najmanjSo pa simetricen
nosilec, ojaéan z eno odprto ojagitvijo. Vsi
nosilci so izkazovali linerno-elastiCen odziv
do visokega nivoja obteZzbe. Potem ko je bila
zaznana najvedja nosilnost, je z vecanjem
pomikov odpornost nosilcev pocasi padala.
Pri obeh testih na simetriénem nosilcu (SO
in SC) in pri festu na nesimetriénem nosilcu
UO je padec sile z ve€anjem pomika majhen.
Izkaze se, da lahko tak$ni nosilci izkazujejo
relativno velik plato plastiénih deformacij. Pri
drugem festu (UC) na nesimetriénem nosilcu
pa lahko opazimo nenaden padec sile, ki je
posledica izgube lokalne stabilnosti vzdolzne
ojacitve. Ojacitev je bila na meji med 3. in
4. razredom kompaktnosti. Vitkost vzdolZne
ojacitve pa vpliva tudi na dolZino plasti¢nega
platoja, ki je v tem primeru bistveno manjSa
kot v preostalih treh.

2.6.1 Obnasanje testnih panelov

Na sliki 12 so prikazani pomiki zunaj ravnine
za testni panel SO. Pri vertikalnem pomiku
v ="5mm, Kjer je strizna sila v panelu priblizno
enaka elastiéni kritiéni sili SirSega podpanela
(F-=603 kN), lahko opazimo fipicno strizno
izboCenje SirSega podpanela. V oZjem pod-
panelu pa zaradi normalnih tlaénih napeto-
sfi, ki so posledica upogibnega momenta,
opazimo lokalno izboCenje ploGevine, ki je
seveda bistveno manj izrazito. Z veéanjem
obremenitve se oblika izboCenja bistveno ne
spreminja, veéajo pa se amplitude izbodenja.
Spremembo oblike izboCenja lahko opazi-
mo v obmocju, ko globalni odziv prehaja iz
elastiénega obmogja v plastiéno, 1j. pri ver-
tikalnem pomiku v =35 mm (slika 11). V tej
toCki opazimo prehod iz lokalnega izboCenja
v globalno, kar pomeni, da pri¢nejo naraséati
tudi pomiki zunaj ravnine na mestu vzdolzne
ojacitve. Pri vertikalnem pomiku v =55 mm je
nosilnost nosilca izérpana in opazimo, da se
lokalno izbodenje ploCevine razsiri ez celofen
panel in meja med obema podpaneloma sko-
rajda izgine. Po doseZeni najvedji nosilnosti,
pri vertikalnem pomiku v =70 mm, se oblika
izbo¢enja bolj ali manj ohranja, velikost ampli-
tude pa se veca.

Na naslednji sliki (13) je prikazan razvoj
pomikov zunaj ravnine za panel SC. Pri ver-
tikalnem pomiku v =15 mm, ko je strizna sila
Se nekoliko manjSa od elasticne kriticne sile
ve€jega podpanela (F, =591 kN), Ze opazimo
prve znake sfriznega izbocenja v SirSem pod-
panelu. Ko obremenitve v panelu presezejo
elastiéno kritiéno silo, priénejo pomiki zunaj
ravnine moéno naraséati, oblika pa se popol-
noma pribliza znadilni strizni izbogitveni obliki
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Slika 12  Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel SO

z diagonalno orienfacijo valov (v =25 mm). V
elastiénem obmodju se pomiki zunaj ravnine
vzdolZ ojaditve bistveno ne spreminjajo. Prav
tako ni opaziti lokalnega uklona v oZjem pod-
panelu zaradi prisotnosti tlaénih napefosti. To
je tudi priGakovano, sqj je vitkost podpanela
h,./t,=270/7 = 38,75 in razmerje napetosti
na robovih enako v =6,/ 0me = 0,64, kar
podpanel uvréa v 3. razred kompaknosti.
Z vecanjem obremenitev in s priblizevanjem
najvedji odpornosti nosilca v =60-70 mm je
vzdolzna ojacitev podvrzena vse vedji tlacni

sili, ki je posledica upogibnega momenta v
nosilcu. Zaradi vedanja sekundarnih vplivov
se vzdolZzna ojaitev ukloni, kar privede do
globalnega izboCenja panela (v=70 mm). Z
vecanjem vertikalnega pomika se odpornost
nosilca postopoma manjsa, medtem ko se
amplituda izboCenja povecuje, oblika pa se
ohranja. Panel SC izkazuje 5,6 % vecjo nosil-
nost kot panel SO, kljub femu da je raCunska
nosilnost v skladu z EN 1993-1-5 manjsa.
Razlog za fo je vpliv velike forzijske togosti, ki
jo izkazuje zaprta vzdolzna ojacifev.
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Slika 13 « Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel SC



Naslednja dva testa sta bila izvedena na
nesimetriénem nosilcu. Rezultati izmerjenih
pomikov zunaj ravnine za panel UO pri
razliénih nivojih obtezbe so prikazani na sliki
14. Deformacija stojine pri sili, manjSi od
krificne sile (F,=398 kN) v=10mm, je zelo
neizrazita. Z ve€anjem strizne in posledi¢no
upogibne obremenitve v panelu, v =26 mm,
se $irSi podpanel znagilno izbodi zaradi strizne
obremenitve, pri éemer se v diagonalni smeri
formira natezno polje. V obeh ozjih podpanelih
pa je izbocnje pretezno lokalno in je posledica
normalnih tla¢nih napetosti zaradi upogibnega
momenta. Amplituda izmenjujocih se valov se
z oddaljevanjem od najbolj obremenjenega
roba nosilca zmanjSuje. Z ve€anjem obreme-
nitve se oblika izbogenja ohranja, povedujejo
pa se amplifude. Oblika izbogenja se ohranja
tudi po dosezeni najvecji odpornosti nosilca. V
primerjavi s prejSnjima testoma v tem primeru
globalne nestabilnosti vzdolznih ojaditev ni
zaznati in za mejno stanje nosilnosti ni krifiéna
globalna nosilnost panela, ampak nosilnost
podpanela. Test pofrjuje, da je bila upogibna
togost vzdolZznih ojacitev zadostna, da global-
ni uklon ni bil kriti¢en za dosego mejne odpor-
nosti nosilca. Glavni razlog, da ni prislo do
globalnega izboenja panela, je nivo osne sile,
kateri je bila izpostavljena spodnja ojacitev,
ki predstavlja mejo med strizno izbo€itvijo in
izboGitvijo zaradi normalnih napetosti. V fem
primeru je bila osna sila bistveno manjSa kot
v primeru panelov SC in SO.

V vseh treh testih v zacetnem stanju obre-
menjevanja, ko je sila manjSa od kritiéne sile,
ni bilo zaznati izrazitega izbodenja ploCevine.
Drugade je bilo pri zadnjem festu, kjer je
izrazito strizno izboGenje opazno ze pri majh-
nem nivoju obtezbe (v =10 mm), glej sliko
15, ko je obremenitev v panelu nizja od
elasticne kriticne sile (£, =326 kN). Razlog
za takSno obnaSanje se skriva v zadetni
nepopolnosti, ki je posledica predhodnega
testa na panelu UO. Zaradi nepovratnih
plastiénih deformacij v obmocju panela UO
se nosilec ni povrnil v prvotno, zaCetno
stanje. Stojina SirSega podpanela se izboCi
v treh diagonalnih valovih z najvecjo ampli-
tudo v obmodju najmanjSega upogibnega
momenta. Do sile 1900 kN ni opaziti vegjih
deformacij vzdolzne ojacitve. Pri vertikalnem
pomiku v =40 mm pa se zaradi velikih obre-
menitev in lokalne vitkosti vzdolZne ojacitve
(4. razred kompaktnosti) pojavi lokalni uklon,
kar posledi¢no privede do globalnega uklona
ojacitve in panela. Lokalno izbodenje se po-
javi ravno na mestu, kjer se natezno polje
sidra v vzdolzno ojaditev. Kombinacija sid-
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Slika 15 » Razvoj pomikov zunaj ravnine, panel UC

ranja nateznega polja in velika osna tlaéna
sila v ojacitvi zaradi upogibnega momenta
povzro€ita tipiéno poruSitev panela, ki se v
zaCetku odraza z lokalnim uklonom ojacitve,
ki mu hipno sledi globalni uklon ojacitve in
poslediéno panela.

Posledica hipnega lokalnega in nato global-
nega uklona ojaditve je lepo razvidna iz kri-
vulje sila-pomik, kjer pride do padca odporno-
sti nosilca. Do te tocke je bil uklon podpanelov
neodvisen, loen. V SirSem panelu smo lahko
opazili tipiéno izboCenje, znadilno za strizno
obremenjene panele, medtem ko smo v oZjem
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podpanelu lahko opazili tipiéno izboCenje za
tlaéno obremenjene ploGevine. Ko je vzdolZzna
ojacitev popustila, se je izboCenje formiralo
preko celotnega panela z najvecjo amplitudo
na mestu vzdolzne ojacitve (v =50 mm).

Ze v zgornjem opisu smo omenili, da je bil
lo€en pojav izbocenja zaradi striga v SirSem
panelu in upogibnega momenta v ozZjem
panelu opazen le v primeru testa UO. V vseh
drugih testih pa je prisotno izbo&enje zaradi in-
terakcije, ki se odraza v kombinaciji striznega
izboCenja v vedjem panelu in upogibnega
uklona vzdolzne ojaditve.
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3 « NUMERICNE SIMULACIJE

3.1 MKE-modeliranje

3.1.1 Numeriéni model

Nelinearna analiza z mefodo koncnih elementov
je bila opravijena v programu ABAQUS (Simulia,
2011). V analizi je bila upoStevana teorija
velikih deformacij. Da bi lahko numeriéno opi-
sali fenomene, znacilne za tanke ploCevine, je
treba nosilec modelirati s ploskovnimi oziroma
3D-koncnimi elementi. Ker je debelina plogevin
majhna v primerjavi z dolzino in ker nape-
tosti pravokotno na ploCevino niso prisotne,

smo model nosilca modelirali s ploskovnimi
S4R- in konénimi S3R-elementi. Za opis celot-
nega odziva nosilcq, tudi po doseZeni najvedji
odpornosti, smo za reSevanje statiCnega
ravnotezja uporabili metodo loéne dolZine.

Konvergenéna Studija pofrebne gostote
mreze je bila narejena na fiktivnem nosil-
cu viSine h,=2000 mm. Velikosti konénih
elementov, ki smo jih upostevali v analizi,
so bile h,/80~25mm, h,/40~50mm,
h./26 =75 mm, h,/20~100mm, h,/13=

150 mm in h,/10~200 mm. Glede na iz-
vedeno Studijo (Sinur, 2011) smo pri vseh
numeriénih simulacijah uporabili velikost ele-
mentov, enako h,,/40.

V simulaciji festov smo upostevali dejan-
sko izmerjeno geometrijo nosilca in debeline
plo€evin, ki so zbrane v preglednici 4. V
vertikalni smeri smo nosilec podprli na mestu
notranjih pre¢nih ojacitev na obeh koncih
nosilca. Horizontalno smo nosilec podprli na
mestu vnosa sile. Nosilec je bil boéno pod-
prt na mestih, kot je prikazano na slikah
1 in 2. Obtezba je bila na nosilec vnesena
preko togega telesq, ki je predstavljal glavo
hidravliénega bata.

SO 1498 718 1498,2 320,9 22,29 318,7 22,28 / / 90 98
SC 1498 718 2246,3 320,9 22,29 318,7 22,28 160,5 80,9 80 5,06
uo 1798 59 1797,5 2495 20,01 451,2 20,01 / / 100,1 10,23
uc 1798 59 2699,1 2495 20,01 451,2 20,01 296,4 177,0 81,3 5,06

Preglednica 4 « Dejanske dimenzije ploéevin testnih nosilcev

SO 1934 1991 0,971
SC 2049 2134 0,960
uo 2173 2186 0,994
uc 2087 2125 0,982

Preglednica 5 « Mejna nosilnost
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Slika 16  Krivulja sila-pomik: primerjava numeri¢ne simulacije s testi
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3.1.2 Zacetne nepopolnosti

ZaCetne nepopolnosti lahko moéno vplivajo
na obnasanje in odpornost elementov, kjer so
prisotni problemi stabilnosti. NajpomembnejSe
zacetne nepopolnosti v plo¢evinastih elemen-
tih so geometrijske nepopolnosti in zaostale
napefosti. Za verifikacijo numeriénega mo-
dela smo modelirali le geomefrijske zadetne
nepopolnosti, saj je predhodna Studija vpliva
zaostalin napetosti pokazala, da je vpliv na
odziv in odpornost nosilca zanemarljiv. V
primeru, da v modelu upoStevamo tudi iz-
merjene zaostale napetosti, se nosilnost pri
razliénih nosilcin zmanjSa za najve¢ 0,7 %.
Zato smo v numeri¢nih simulacijoh upoStevali
le geometrijske nepopolnosti. VV testnem po-
nelu smo upostevali izmerjene nepopolnosti,
v drugih panelih pa nepopolnosti v skladu s
SIST EN 1993-1-5. Za fa namen smo v pro-
gramu MATLAB zapisali kodo, s katero smo
lahko poljubno spreminjali zagetne nepopol-
nosti (globalne, lokalne in kombinacije le-feh),
ki smo jih nato upostevali v analizi.

3.1.3 Materialni model

Konstrukcijsko jeklo smo modelirali kot
elastoplastiéen material, ki predstavija
statiéne vrednosti nateznih festov. Za uporabo
v MKE-modelu smo nominalno izmerjen dia-
gram napetosti-deformacije prevedli v prave



Cauchyjeve napetosti in logaritmine defor-
macije. Za elastiéni modul in koeficient pre¢ne
kontrakcije smo privzeli nominalne vrednosti,
in sicer £=210000 MPa in v=0,3.

3.2 Rezultati numeric¢ne analize
3.2.1 Nosilnost

Na sliki 16 je prikazana primerjava odziva
numeriénih simulacij in testov preko krivulj
sila—pomik. Re¢emo lahko, da so numeri¢no
dobljeni odzivi zelo podobni odzivom, Ki
smo jih izmerili pri testu. Le pri testu UO
lahko opazimo, da je zacetna togost pri
numeri¢nem modelu nekoliko vedja kot v
testu, medtem ko v vseh drugih primerih
krivulja dobro sledi odzivu iz testa. Prav tako
so primerljive mejne nosilnosti, ki jih dobimo
z numeri¢nimi simulacijami. V preglednici 5
so zbrane nosilnosti, ki kazejo na to, da je
odstopanje v obmocju od 0,6 % do 4,1 %.
NajveCje odstopanje je bilo zabelezeno v
primeru testa SC, najmanjSe pa za test
UO. Pri numeriénem festu UC lahko opa-
zimo enak fenomen kot v festu, kjer zaradi
lokalnega uklona vzdolzne ojacitve pride do
hipnega padca sile. Razlika je le v fem, da
se to zgodi pri nekoliko manjSem vertikalnem
pomiku kot v testu.

3.2.2 Izbocenje panelov

Primerjave deformiranih oblik panelov pri
najvecjin obremenitvah so prikazane na sliki
17. IzkaZe se, da so porusne oblike, dobljene
z numeri¢nimi simulacijami, povsem podobne
oblikam, ki smo jih izmerili med testom. To
velja za vse $tiri teste. Ce rezultate primer-
jamo nekoliko bolj podrobno, lahko podamo
naslednje zakljucke: pri panelih SO, SC in UC
je absolutna razlika v najvegji izmerjeni ampli-
tudi izboCenja v obmogju 20 %, kar je precej
odli¢en rezultat za tako obCutljiv parameter,
kot je pomik panela zunaj ravnine. Za panel
UO pa je razlika pri najvecji amplitudi bistveno
vedja in znasa 54,9 %. Glavni razlog za to
je, da prikazujemo pomike zunaj ravnine pri
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Slika 17 « Pomiki zunaj ravnine na platoju, blizu najveéje nosilnosti

enakem vertikalnem pomiku. Primer testa
UO pa se je pokazal za edinega, kjer smo
najvecjo odpornost dosegli pri bistveno niziem
vertikalnem pomiku kot pri testu in so pomiki
zunaj ravnine v primeru numeriéne simulacije
prikazani v obmodju, kjer je Ze mocéno prisofen
padec sile.

Z opisanim numeri¢nim modelom lahko dobro
opiSemo obnasanje tankostenskih ojacanih

4 « PRIMERJAVA DOBLJENE ODPORNOSTI S STANDARDOM

4.1 EN 1993-1-5

Rezultate festov smo primerjali s karakte-
ristitno nosilnostjo, ki jo doloimo z upo-
rabo metode sodelujoCe Sirine in mefodo
reduciranih napefosti, ki jih podaja standard
za plodevinaste konstrukcije SIST EN 1993

1-5. V primeru metode sodelujodih Sirin se
strizna nosilnost in upogibna nosilnost nosilca
dolo€ita neodvisno. Mefoda je osnovana na
radunu sodelujoih karakteristik prereza, pri
Cemer ustrezno upoStevamo redukcije zaradi
lokalnega uklona podpanelov in globalnega

nosilcev. Model smo ovrednotili s stali§¢a
nosilnosti, fogosti in porusnega mehanizma.
V vseh primerih lahko zakljuéimo, da so re-
zultati numeriéne simulacije zadovoljivi, pred-
lagani numeriéni model pa se lahko uporabi
za obsezno parametriéno Studijo, s katero
nadomestimo zahtevne in drage eksperimen-
falne teste.

uklona ojacanega panela. M-V-inferakcija se
upoSteva z interakcijsko enacbo le takrat,
kadar je upogibna obremenitev Mg, veja od
upogibne nosilnosti pasnic M, in kadar je
strizna obremenitev Vg, vegja od 50 % strizne
nosilnosti stojine V,,,z. Enacba za kontrolo
interakcije se glasi:

MEJ +[1_ M/,Rd ][2 VEd
M pl.Rd M pl.Rd wa.Rd

—1]2 <1,0 2
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kier je M,z plasticna upogibna odpornost
prereza.

Z metodo reduciranih napetosti se dolo¢i glo-
balna vitkost panela, pri ¢emer je ta odvisna
od dejanskega napefostnega stanja zaradi
strizne sile in upogibnega momenta v panelu.
Izraunana vitkost se uporabi za doloditev
brezdimenzionalne strizne in  upogibne
nosilnosti. Z uporabo te metode je nosilnost
dologena na bruto prerezu, in to le v enem
koraku. Vendar pa je v vegini primerov pred-
lagana metoda konservativna, Se posebno
takrat, kadar ena izmed vitkosti (globalna ali
lokalna) previaduje nad drugo (Beg, 2012).

4.2 Primerjava

V preglednici 6 so zbrane nosilnosti, ki so
doloéene z uporabo zgoraj opisanih metod in
s testi. Izkaze se, da so raéunske nosilnosti v
vseh primerih niZje od nosilnosti, dolodene s
testi. Po mefodi sodelujogih Sirin je nosilnost v
povprecju za 14 % nizja, po mefodi reduciranih
napetosti pa za 17 % glede na feste. Z metfodo
sodelujo¢ih Sirin dobimo bolj konsistentne
rezultate kot z metodo reduciranih napefosti,
saj je razlika v nosilnosti od 7% do 20% s
standardno deviacijo 5 % v prvem primeru in

od 3 % do 30 % s standardno deviacijo 13 %
v drugem primeru.

Inferakcijska enacba, ki temelji na metodi
sodelujocih Sirin, podani v SIST EN 1993-1-
5, se je izkazala za primerno fudi v primeru
vzdolzno ojacanih ploCevin, saj v vseh Stirih
primerih dobimo varne rezultate, ki bistveno
ne odstopajo od festnih vrednosti. Seveda pa
interakcija ni nujno primerna za nosilce, kjer je
kritiéni podpanel za dologifev sirizne nosilnosti
izpostavljen tlaénim napetostim zaradi upogib-
nega momenta. Vsi demonstrirani primeri so

bili ojaceni z vzdolznimi ojagitvami v tlaenem
delu stojine, pri ¢emer je bila fogost teh
ojaditev bistveno vedja od potrebne togosti,
ki zagotavlja, da je lokalna strizna nosilnost
kriticnega podpanela enaka globalni strizni
nosilnosti ojacanega panela. Na ta nacin je
bil $irSi podpanel, ki je bil merodajen za strizno
nosilnost, izpostavljen nateznim napetfostim,
ki pa vplivajo ugodno in poveéajo nosilnost.
Z metodo sodelujocih Sirin pa tfega ugodnega
vpliva ne moremo zajeti, zato je dejanska
nosilnost nekoliko vegja.

SO 1934 1792 0,93 1778 092
SC 2049 1782 0,87 1982 097
uo 2173 1746 0,80 1600 0,74
uc 2087 1770 0,85 1464 0,70
Povpregje: 0,86 Povpregje: 0,83

St. dev.: 0,05 St. dev.: 0,13

Preglednica 6 « Nosilnost panela

Da bi lahko ustrezno raziskali obnaSanje
vzdolzno ojacanih polnostenskih nosilcev, ki
so podvrzeni velikim upogibnim momentom
in striznim silam, smo opravili Stiri teste v na-
ravni velikosti. Pri fem so bile preéne ojacitve
dimenzionirane kot toge, s &imer je bila
prepreéena inferakcija med paneli. Testi SO,
SC in UO so izkazovali dolg plafo plastiénega
tedenja in zato padec sile Sele pri zelo velikih
pomikih. Drugaéno obnaanje smo opazili pri
testu UC, ki je bil oja¢en z vzdolZno ojacitvijo
v 4. razredu kompaktnosti, ki je predstavljala
glavni razlog za priujoCe obnaSanje, kjer
je bilo lokalno izboCenje ojacitve vzrok za
nenaden padec nosilnosti. Zaradi fega se od-
svetuje uporaba elementov v 4. razredu kom-
paktnosti, ki sluzijo kot ojacitve osnovnega
konstrukcijskega elementa.

V vseh primerih se je najprej zaradi striznih
napetosti pojavilo izboéenje v SirSem pod-
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panelu, nato je sledilo lokalno izboéenje v
oZjih podpanelih kot posledica tlacnih obre-
menitev. Na koncu je v primeru testov SO, SC
in UC sledil globalni uklon vzdolzne ojagitve,
s fem pa globalno izboCenje panela. Global-
no izbodenje se ni razsirilo preko celofnega
panela le v primeru festa UO, in sicer zaradi
bistveno manjSe osne sile v spodniji ojagitvi,
na robu SirSega podpanela.

Pri ovrednotenju radunske nosilnosti po SIST
EN 1993-1-5 sta se v obravnavanih primerih
obe metodi izkazali za konservativni, vendar
je bila primerjava narejena le za obravno-
vane $tiri teste. Kot Ze reeno, so nosilnosti v
primeru metode efektivnih Sirin manjSe zaro-
di ugodnega delovanja nateznih napetosti,
ki se razvijejo v kriticnem panelu, ki dolo¢a
sfrizno nosilnost nosilca, sama metoda pa
tega ne uposteva. Najbolj neugodne situacije
bi dobili v primeru, kadar bi bil kritiéen panel

obremenjen s tlaénimi napetostmi (vzdolzna
ojaditev na sredini panela). V primeru metode
reduciranih napetosti pa so vrednosti lahko
bistveno bolj konservativne kot v obravna-
vanem primeru, saj najSibkejsi ¢len narekuje
mejno nosilnost celofnega nosilca, hkrati pa
metoda ne omogoca prerazporeditve nape-
fosti. Tako z enakim redukcijskim faktorjem,
ki ga dolo¢imo za ojac¢ano stojino panela,
omejimo fudi napetosti v pasnici in s tem
bistveno zmanjSamo nosilnost v primerjavi
z metodo sodelujo€ih Sirin.

Kljuéni rezultat raziskave je seveda fudi
ovrednotenje numeriénega modela, ki je upo-
rablien za nadaljnje parametriéne Studije,
na podlagi katerih bosta dolo¢ena nov in-
terakcijski model nosilnosti kot tudi delni
varnostni faktor za izbrani model nosilnosti,
da bo konstrukcija zagotavljala zadostno var-
nost v izbrani Zivljenjski dobi. S predlaganim
numeri¢nim modelom smo uspesno ponovili
feste in s primerjavo rezultatov pokazali, da
je model primeren za nadaljnjo parametriéno
Studijo.
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Povzetek | v sianku je prikazana preiskava soodvisnosti med terensko merjenimi
koncentracijami suspendiranih snovi v reki Dravi ob pomodi optiénih merilnikov in z labo-
ratorijsko doloenimi koli¢inami fistega deleza suspendiranih snovi, ki se lahko v mirujo€i
vodi posedejo. V ta namen je bilo v obdobju enega leta neposredno ob opti¢nih merilnikih
odvzetih 90 vzorcev vode ter istoéasno izmerjene temperature in pH-vrednostivode. Vlabo-
raforiju so bili dolo&eni mikrobioloSki parametri vode, ki so vkljucevali doloCitev koli€in fito-
planktona, zooplanktona, bakterij, gliv in organskega drobirja. Preiskani sta bili mineralna
in kemi¢na sestava usedlin, pri 15 vzorcih pa opravljene fudi preiskave zrnavosti. Rezultati
so pokazali, da se lahko na osnovi terensko merjenih koncentracij suspendiranih snovi
z optiénimi merilniki zelo dobro oceni deleZ zrn, ki se v mirujogi vodi posedejo, prav tako
pa njihovo velikost. Navedeno velja v primeru, ko so koli¢ine fitoplankfona in organskega
drobirja v vodi majhne.

Kljune besede: hidrologija, re¢ni sedimenti, vsebnost suspendiranih snovi, zrnavostna
sestava, reka Drava

Summury | The paper deals with the investigated correlation between the concen-
trations of suspended solids in the river Drava measured by optical sensors and labora-
tory defermined quantities of suspended solids which may settle in the standing water.
For this purpose, in the period of one year, 90 samples of water were taken directly at
the optical sensors. Af the same time, the femperatures and the pH values of water were
measured. The microbiological parameters of water, which included the determination
of the quantities of phytoplankton, zooplankton, bacteria, fungi, and organic debris have
been investigated inthe laboratory as well as mineralogical and chemical compositions of
the sediments and their grain size distribution. The results showed that the field measured
concentrations of suspended solids by optical sensors are very usable for the assessment
of those quantities of suspended solids which can settle in the standing water as well as
for their grain size distribution. This applies if the amount of phytoplankton and organic
debris in the water is smalll.

Key words: hydrology, fluvial sediments, content of suspended solids, particle size distri-
bution, Drava River

Vsebnost suspendiranih snovi v vodi se lahko  podatkov razliénih merilnikov, ki oddajajo in
doloCa neposredno iz odvzetih vzorcev, ki sprejemajo mehansko ali elekiromagnetno
se analizirajo v laboratoriju, ali posredno iz valovanje. Med slednje se uvrS¢ajo fudi opficni
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merilniki, pri katerih senzorji bodisi izmerijo del
vidne svetlobe, ki se prepusti skozi vodo v rav-
ni smeri med virom svetlobe in sprejemnikom,
ali pa izmerijo del vidne ali infrardece svetlobe,
ki se odbojno sipa (obi¢ajno pod kotom 90°
glede na vir svetlobe) do sprejemnika odbite
svetlobe (Mikos, 2012b). V obeh primerih se



na fak nadin dolo€i bodisi motnost vode ali
pa koncentracija suspendiranih snovi. Vendar
je slednja koli¢ina lahko samo ocenjena, kajti
suspendirani delci so v razliénih vodah zelo
razliéni fako po sestavi kot velikosti, kar vse
vpliva na sipanje, presevanje in absorbiranje
svetlobe in poslediéno na rezultate meritev.
Splosno veljavno razmerje med koncentracija-
mi suspendiranih snovi, doloGenimi z optiénimi
senzorji, in dejanskimi koncentracijami teh
snovi tako ne obstaja, lahko pa se dolodi za
posamezno merilno mesto ((Davies-Colley,
2001), (Susfalk, 2008), (Williamson, 2011),
(Miko$, 2012b), (Al-Yaseri, 2013), (Landers,
2013)).

Leta 2012 so bili na reki Dravi nameS¢eni
frije opticni merilniki SOLITAX razliCice ts-ine
sc, ki omogocajo meritve motnosti v razponu
0,001-4000 FNU oziroma koncentracije sus-
pendiranih snovi od 0,001-50 g/I. Po podat-
kih proizvajalca je natanénost meritev mot-
nosti <1% in koncentracije suspendiranih
snovi <5 %. Podatki se zajemajo samodejno
v pefminutnih Sasovnih presledkih. Rezultati
meritev so izraZeni kot TSS-koncentracije (fotal
suspended solids concentrations) v mg/I.
Opfini merilniki so locirani neposredno ob
hidroelekirarnah Dravograd, Vuzenica in Mari-
borski ofok (slika 1). Kalibracijo merilnikov
so izvedli proizvajalci opreme ob pomodi
standardizirane suspenzije, zato merjene
TSS-koncentracije ne ustrezajo dejanskim v
reki Dravi.

V tem €asu je na reki Dravi v fazi naérfovanja
¢rpalna hidroelekfrarna Kozjak s strojnico ob
Sturmovem grabnu in z vto&no-izto&nim objek-
fom v akumulacijskem bazenu hidroelekirarne
Fala. Zgornji akumulacijski bazen je predviden
na priblizno 700 m viSjem Kolarjevem vrhu
(slika 2). Suspendirani delci, ki so v vodi reke
Drave, se bodo v ¢asu mirovanja vode v aku-
mulacijskem bazenu usedali na dno, koli¢ina
usedlin pa bo odvisna od rezima obratovanja
Crpalne hidroelekirarne in koncentracije ter
velikosti in sestave suspendiranih snovi v
vodi v éasu njenega &rpanja iz reke Drave.
Osnovni cilj opisane raziskave je bil zato ugo-
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Slika 1 « Lokacije opti¢nih merilnikov na reki Dravi

toviti, ali lahko podatki opfi¢nih merilnikov ob
omenjenih elekirarnah sluzijo za oceno koli¢in
tistin suspendiranih snovi v vodi, ki se lahko v
¢asu njenega mirovanja posedejo. V okviru
raziskav so bili poleg omenjene soodvis-

nosti analizirani tudi razliéni dejavniki, ki lahko
vplivajo na rezultate optiénih merilnikov, kot so
velikost suspendiranih delcev, vsebnost organ-
skega drobirja, fifoplanktona, zooplanktona,
mikrobov, pH-vrednost in femperatura vode.

PODROCJE
STROJNICE

R

Slika 2 « Sklica umestitve sirojnice in zgornjega akumulacijskega jezera v prostor

(povzeto po: www.dem.si)

2 » METODE PREISKAV

Z namenom zajeti ¢im bolj raznolike raz-
mere tako pri vsebnosti erodiranih materi-
alov kot pojavljanju razliénih organizmov v
vodi so odvzemi vzorcev potekali eno leto, od
avgusta 2012 do julija 2013. Skupno je

bilo na freh lokacijoh odvzetih 90 vzorcev
vode ter isto€asno izmerjena temperatura
zraka in vode, doloena pH-vrednost, barva
in vonj vode tfer opisane vidne necistoCe
na gladini reke. Vzorci vode so bili odvzeti
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neposredno ob opti¢nih merilnikih v globinah
4-5m.

2.1 Dolog¢itev koli¢ine usedlin v laboratoriju

Ker je bila za potrebe omenjene Studije zo-
nimiva predvsem primerjava med podatki
terenskih meritev TSS-koncentracij in koli¢ino
suspendiranih snovi, ki se v mirujoéi vodi
posedejo, je bila temu prilagojena tudi v na-
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daljevanju opisana laboratorijska preiskava.
Pri izbranem postopku, ki ni standardiziran,
je bila usedlina izlo¢ena iz 201 vode, sprva
z odlivanjem in v kon¢ni fazi z izhlapevanjem
vode. Na tak nacin je bila pridobliena vecja
koli¢ina usedlin, kar je omogocilo preiskave
njene zrnavosti ter mineralne in kemicne se-
stave. Koli¢ina usedlin je v fekstu oznagena
kot Csed (mg/l)

Cas, potreben za posedanje delcev, je bil
izbran glede na izradunane hitrosti v (m/s)
tonjenja leteh s pomocjo Stokesove enacbe
(1), kjer sta ys in yy; prostorninski tezi zrn
in vode, D (m) je premer kroglastih zm in n;
viskoznost vode pri izbrani temperaturi.

Vs —Vwr .D?
18-,

(m/s) )

V izraGunu so bile upoStevane povpre¢na
prostorninska feza zrn y; = 27 kN/m?® (glede
na gostoto in zastopanost posameznih mine-
ralov v sestavi), prosforninska feza vode
pri temperaturi 20° C ¥y, = 9,98 kN/m? in
dinamiéna viskoznost vode pri enaki tempera-
turi 115, = 1,005 x 10° Pas. Izragunani so poka-
zali, da se v petih dneh, v posodi viSine 0,3 m,
posedejo vsa zrna =0,0008 mm. Treba pa je
poudariti, da se v praksi zrna, <0,001 mm,
zelo tezko posedejo, razen v primeru, ko pride
do kosmicenja (Mikos, 2012a).

2.2 Zrnavost usedlin

Porazdelitev velikosti zrn je bila preiskana v
GeoloSkem zavodu Slovenije z uporabo lo-
serskega merilnika Analysette 22°/Nano Tec
made by FRITSCH GmbH - Manufacturers of
Laboratory Instruments, Germany. Skupno je
bilo z vseh treh lokacij preiskanih 15 vzorcev
usedlin, ki so bili izbrani pri razliénih motnostih
vode fer koli¢inah mikroorganizmov in organ-
skega drobirja (preglednica 1).

2.3 Mineralna in kemi¢na sestava
sedimentov

Mineralna sestava usedlin je bila dolo¢ena
na vzorcu, izloenem iz vode reke Drave z
obmogja Sturmovega grabna. Preiskana je
bila v GeoloSkem zavodu Slovenije z rent-
genskim difrakfometrom z Zarkovjem CuKo.
(A =0.15418 nm) pri napetosti 40 kV in toku
20 mA ob uporabi nikljevega filtra, proporcio-
nalnega Stevca in grafitnega monokromatorja.
Za pregledno doloCitev mineralne sestave
je bil uporabljen celotni upraseni vzorec. Pri
vrednotenju koliéin posameznih mineralov v
zemljinah so bili uporabljeni podatki kemicne
analize, izdelane v referenénem laboratoriju
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D1 585 260,0 80.000 100.000 1 1.000.000 1000
D2 41 18,6 7000 10.000 0 3000 0
D3 8 3.9 200 <600 4 500.000 800
D4 41 27,9 20.000 20.000 1 2000 0
D5 33 15,4 20.000 50.000 1 3000 0
Vi1 45 24,0 1000 <600 2 1000 100
V2 72 30,9 8000 <600 2 1000 100
V3 30 18,4 5000 156.000 1 50.000 5000
3 6 21,0 2500 800 20 10.000.000( 10.000
) 16 94 2500 15.000 2 500.000 500
MO1 78 42,6 13.000 70.000 1 10.000 100
MO2 149 71,6 30.000 80.000 3 10.000 100
MO3 753 363,0 100.000 80.000 1 100.000 10.000
MO4 10 6,8 2000 <600 2 500.000 500
MO5 32 16,5 30.000 10.000 0 2000 0

D - lokacija HE Dravograd, V - HE Vuzenica, MO - HE Mariborski ofok

Preglednica 1« Oznake vzorcev, TSS-koncentracije, dolocene na terenu z optiénimi senzorji, ¢,.,,
dolocene v laboratoriju, organski drobir, fitoplankton, zooplankton, bakterije in glive

ACME Analitical Laboratories v Vancouvru. Za
kvalitativno in kvantitativno dologitev glavnih
elemenfov je bila uporabljena ICP-ES-metoda,
za dolocitev slednjin elementov pa ICP-MS-
mefoda.

Za pregled mikroskopskih delcev velikosti
nad 20 pm istega vzorca je bil uporabljen
opti¢ni mikroskop, za submikroskopske delce
pa vrstiéni elekironski mikroskop z energijsko
disperzijskim spekirom (SEM/EDS). Pri tej vrsti
naprave nastanejo pri interakciji izostrenega
snopa elektronov, ki se premika po vzorcu
in atomih v vzorcu, razliéni signali, kot so
sekundarni elekironi (SE), povratno sipani
elekfroni (BSE) in RTG-Zarki, ki dajejo razliéne
informacije o vzorcu. Vzorec je bil nalepljen na
grafitni trak in naprsen z zlatom.

2.4 MikrobioloSke analize
MikrobioloSke preiskave, ki jih je opravil
Institut za uporabno ekologijo Maribor, so

obsegale dolocitev fitoplanktona, zooplank-
tona, bakferij, gliv in organskega drobirja
v vseh 90 vzorcih vode. Za doloGevanje
fitoplanktona, zooplankfona in organskega
drobirja sta bila uporabljena binokularna
mikroskopa CETI in Leica. Pri mikroskopi-
ranju je bil 1 ml vzorca vode opazovan pri
100-, 400- in 1000-kratni povecavi. Za Stetje
je bila uporabliena abundanéna komora
proizvajalca Paul Marienfeld GmbH & Co KG.
Dolocevanje alg in modro zelenih cepljivk je
potekalo tudi z biodetektorji ALGAE-BARTTM.
Za dologanje skupnega Stevila bakferij so
bila uporabljena razliéna gojiséa: potopne
plos¢ice VWR Prolabo Total Count in tekstilne
podlage RIDA®COUNT Total, za doloanje
skupnega Stevila gliv pa potopne plosgice
VWR Prolabo Yeast/Mold in tekstilne podlage
RIDA®COUNT Yeast/ Mold.



3.1 Vpliv mikrobioloSkih parametrov vode
na terensko merjene TSS-koncentracije

Koli¢ine razliénih mikroorganizmov in organ-
skega drobirja v vodi so se celo lefo spre-
minjale, kar je razumljivo, saj na njihovo
pojavljanje vplivajo Stevilni dejavniki iz okolja.
Koli¢ine fitoplanktona so se na vseh freh
merilnih mestih gibale med > 600 in 100.000
CFU/ml (Colony Forming Units v 1 ml vode).
Gostota zooplankfona, ki se izraza s Stevilom
osebkov v doloéenem volumnu vode (8t/
ml), je bila med 0 in 30 &t/ml, gostota
bakterij med 100 in 10.000.000 CFU/ml in
glivmed 0 in 10.000 CFU/ml. Koli¢ina organ-
skega drobirja se je spreminjala med 100 in
100.000 &t./ml.

Iz podatkov mikrobioloSkih preiskav je bilo
ugotovljeno, da med koli¢inami zooplanktona,
bakterij in gliv v vodi fer terensko merjenimi
TSS-koncentracijami ni opazne soodvisnosti.
Prav nasprotno pa bi lahko bil vpliv fitoplank-
tona in organskega drobirja vegji. S slike 3
je razvidno, da njune koli¢ine v sploSnem
nara$¢ajo z ve¢anjem TSS-koncentracij.

3.2 Razmerje med terensko merjenimi
koncentracijami suspendiranih snovi
(TSS) in laboratorijsko dolocenimi
koli¢inami usedlin ¢,

Koncentracije suspendiranih snovi v vodi,
doloCene z optiénimi merilniki na terenu, so
dosegle najve¢ 753 mg/l (HE Mariborski
otok), ve€ina vrednosti je bila manjSa od
40 mg/I.

Primerjava rezultatov terensko merjenih TSS
(mg/1) in laboratorijsko dolo€enih ¢, (Mg/1)
je pokazala, da sta spremenljivki na vseh treh
merilnih mestih linearno soodvisni, kar je bilo
tudi priGakovati. V Studiji zbrani podatki so
pokazali za posamezne lokacije naslednja
razmerja:

HPP Dravograd

Cseq=0,40-TSS (mg/1) m
HPP Vuzenica

Cseq=0,57-TSS (mg/I) 2
HPP Mariborski otok

Cseq=0,49-TSS (mg/1) ®)

Primer za lokacijo HE Dravograd je prikazan
na sliki 4, s katere je jasno razvidna dobra
korelacija med ve€ino merjenih vrednosti,
prav tako tudi, da se odstopanja pojavijo v
primerih, ko je bila v vodi zabelezena vecja
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koli¢ina fitoplanktona in organskega drobirja.
V omenjenih primerih so terensko doloCene
koncentracije suspendiranega materiala pri
vseh vzorcih viSje od priGakovanih glede na
Cs- Povprecna kolicina fitoplanktona je bila
pri vzorcih, ki izkazujejo dobro soodvisnost
med C in TSS 7100 CFU/ml ter organskim
drobirjem, 8370 &t./ml, odstopanja pa so se
pojavila v primerih, ko je bila skupna koli¢ina
feh delcev preko 50.000 CFU/ml. Vpliva fito-
planktona in organskega drobirja na terensko

merjeno koncentracijo suspendiranih snovi ni
bilo mogoce Steviléno ovrednofiti. Razlogov
za to je veé: a) nemogoce je bilo logiti vpliv
fitoplanktona od vpliva organskega drobirja,
ker sta se oba pojavijala v vzorcih vode v
povecanih koli¢inah istoasno; b) vrsta, ve-
likost in oblika fitoplankfona in organskega
drobirja se v razli¢nih razmerah spreminjajo,
kar vse vpliva na izmerjeno TSS-koncentracijo;
c¢) Steviléna doloCitev mikroorganizmov in
njihovih odmrlih ostankov poteka na zelo majh-
nih vzorcih, ki niso vedno reprezentativni; d)
izbrani postopek dolo¢anja fitoplanktona ne
omogoda dolocitve foénega Stevila teh plank-
tonskih organizmov ali njihovih kolonij.

120000

100000 - &

Fitopl =536,8T559

20000 -

Fitopl. (CFUfml), Org. drobir 5t.fml)

155 (mg/fl)
@ Orzanski drobir

B 0%

®
@ T |
&0 80 100

@ Fitoplankton

Slika 3 « Koli€ine fitoplanktona (CFU/ml) in organskega drobirja (St./ml) v odvisnosti od terensko

merjenih koncentracij TSS (mg/1)

Lokacija: HE Dravograd

25 T I
org. drobir = 30000 no./ml
20 fitoplankton = 30000 o
e Cyoq = 0,40 TSS
) R2=0,99
E 15 ) o
3 —
© 10 ’:— org. drobir =30000 no./ml
/ /' fitoplankton= 50000 CFU/m|
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o fitoplankton= 55000 CFU/ml
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TSS (mgll)

Slika 4 « Razmerje med laboratorijsko doloéeno koli¢ino sedimentiranega materiala c,., (mg/1) in
terensko merjeno TSS-koncentracijo (mg/I) na lokaciji HE Dravograd
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3.3 Zrnavost usedlin

Na sliki 5 so prikazane krivulje zrnavosti sedi- Lokacija: HE Vuzenica
mentiranega materiala, izlodenega iz vode 100
na merilnem mestu HE Vuzenica. Oznacene
so tudi povpre€ne koncentracije suspendi-
ranih snovi, merjene z optiénimi senzorji v
¢asu odvzemov vzorcev. Iz primerjave teh
vrednosti je jasno razvidna soodvisnost med
porazdelitvijo velikosti zrn usedlin in TSS-kon-
centracijami. Slednje Se bolj nazorno kaze
slika 6, na kaferi je omenjena soodvisnost
prikazana za deleze zrn, < 2, 10 in 30 um.
Vendar pa je freba poudariti, da prikazana -
razmerja veljajo le za vzorce usedlin, izlocene 1 10 100
iz vode z manjSo vsebnostjo fitoplankfona in D (um)

organskega drobirja (preglednica 1). Kadar je

—t—T55=72 mg/|
——TSS=45 mg/|
=0O==T55=30 mg/|
—@—T55=16 mg/|
== T5S=6 mg/I

Presejek (%)

teh organskih primesi veliko, terensko izmer-
jene TSS-koncentracije izkazujejo previsoko Slika 5 « Zrnavost sedimentiranega materiala z lokacije HE Vuzenica in pripadajoée

vsebnost usedljivih snovi glede na labora- TSS-koncentracije
torijsko dologeno in posledi¢no fudi napacno

porazdelitev velikosti zrn.

3.4 Mineralna sestava 100

Z rentgensko analizo in kemi¢no sestavo 90 - &/_@%,_&Q/O_
vzorcd je bila dolo¢ena naslednja kvalitativna 80 -

in kvantitativna mineralna sestava sedimenti- 70 - % zrn 30pum = 0,22 TSS+ 79,2

ranega materiala: muskovit/illit (41 %,), Klorit 60 - R2=10,75 ® O
(14 %), kremen (15 %), plagioklaz (8 %), kalcit 50 -
(9 %) in dolomit (13 %). 40
Optiénomikroskopska preiskava, s katero so 30 _

bili pregledani predvsem delci, > 20 pm, je 20 % zm 2me; 9(1)791TSS +3,86
pokazala, da previadujejo zrna muskovita, bi- 10 - ._/_..___‘_./.

ofita, kremena in glinencev. Med neprosojnimi 0 . : , i i : : :

minerali je bilo mogoCe prepoznati limonit 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(goethit) in sledove hematita. Redkeje so se TSS (mgll)

pojavljali karbonati in Klorit. V zelo majhnih
koli¢inah je bilo opaziti zrna klinozoisita, v @®< 2 mikrona @< 10 mikronov O< 30 mikronov
sledovih pa Se turmalin, stavrolit, cirkon in

% zrn 10um = 0,56 TSS + 31,1

° R2=0,85

% zrn <2,10in 30 p'm

rutil fer ostanke organskega detritusa. Na sliki
7 je prikazan iglicast skupek z ujetim zrncem Slika 6 « Odstotki zrn, < 2, 10 in 30 pum, v odvisnosti od TSS (mg/1)
kalcita.

Slika 8 prikazuje posnetke usedlin, preiskane
z vrstiénim elektronskim mikroskopom. Ob
pomoci sekundarnih elekironov (SE), ki dajejo
sliko povrsine vzorca, in povratno sipanih ele-
kironov (BSE), ki dajejo sliko relativne kemijske
sesfave vzorca, so bile doloCene naslednje
mineralne faze: illit/muskovit, plagioklaz, klorit,
kremen, kalcit, amfibol, fitanit in zelene alge.

o 0,05 rﬁm
o —
o [ An‘
Slika 7  Igli¢ast skupek, ki spominja na
celulozo z ujetim zrncem kalcita (cc), Il N
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20kV

X2,200 10pm

20kV %10 53 SEI

X5,000 5pm

Slika 8 « SEM-posnetki delcev sedimentiranega materiala: 1- klorit, 2 - biotit/klorit, 3 - kremen,

4 - Kalcit, 5 - amfibol, 6 - zelena alga

V Clanku so prikazani rezultati preiskave,
katere namen je bil ugotoviti moznost upo-
rabe terensko merjenih TSS-koncentracij za
doloditev koli€in in zrnavostne sestave tiste-
ga dela suspendiranin snovi v reki Dravi, ki
se lahko v mirujoci vodi posedejo. Iskanje
omenjene soodvisnosti je bilo izvedeno za
potrebe napovedovanja koli¢in usedlin na dnu
akumulacijskega bazena naértovane érpaine
hidroelekirarne Kozjak. V bazen bo &rpana
voda iz reke Drave, predvideno mesto érpanja
pa je med HE Vuzenica in HE Mariborski otok,
kjer sta nameScena dva optiéna merilnika od
treh za kontinuirano spremljanje koncentracij
suspendiranih snovi v reki Dravi.

Za doloditev koliCin suspendiranega materiala,
ki se lahko posede, so bili uporabljeni vzorci, ki

so vsebovali 20 | vode. S tem je bila zagotov-

liena vecja verjetnost, da je vzorec dejansko

reprezentativen, hkrati pa je bilo pridobljenega
tudi dovolj materiala za nadaljnje mineraloSke
in kemiCne preiskave ter doloCitve zrnavosti.

Iz rezultafov preiskav je mogoCe povzefi

naslednje zakljucke:

« Koncentracije suspendiranih snovi, dolo¢ene
posredno z optiénimi merilniki, omogo&ajo,
ob upostevanju podanih korekcijskih fakfor-
jev, dobro oceno koliin fistih suspendiranih
snovi, ki se lahko v mirujoéi vodi posedejo.

* Zgornja trditev velja, kadar so v vodi manjSe
koli¢ine fitoplanktona in  organskega
drobirja. Pri poveCanem delezu teh delcev
pa posredno doloene koncentracije sus-
pendiranih snovi izkazujejo viSje vrednosti

5+ ZAHVALA

Raziskave, ki so prikazane v €lanku in so del
Sir8e Studije z naslovom Sedimenti v akumu-

laciji CHE Kozjak, so financirale Dravske ele-
kirarne Maribor, d. 0. 0. Omenjenemu podijetju

od pri¢akovanih glede na laboratorijsko pre-
iskane. Vpliva zooplanktona, bakterij in gliv
na rezultate ferensko doloenih koncentracij
suspendiranih snovi ni bilo opaziti.

*Na osnovi ferensko dologenih koncentracij
suspendiranih snovi je mogocGe oceniti zr-
navost posedlega materiala, vendar le v
primerih, ko je vsebnost fitoplankiona in
organskega drobirja v vodi nizka.

Ker je vsebnost suspendiranih snovi mo¢no

odvisna od lokalnin razmer, veljgjo podana

razmerja le za mesta neposredno ob optiénih
merilnikih in jih ni mogod&e posplositi na celo-
ten odsek reke Drave med Dravogradom in

Mariborom. Prav tako je treba upoStevati, da

se lahko v drugaénih razmerah, kot so bile v

¢asu vzoréenja (npr. ob visokih pretokih vode,

veliki vsebnosti suspendiranih snovi), podane
soodvisnosti spremenijo, zato je vedno treba
rezultate opticnih merilnikov ves ¢as preverjati

s podatki laboratorijskih analiz.

se avtorica ¢lanka lepo zahvaljuje, prav tako
za pomo¢ pri pridobivanju podatkov.
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV Vabicidnena

SLOVENIJE

REDNO SKUPSCINO,

ki bo v Cetrtek, 22. maja 2014, s pri¢etkom ob 13.00 uri,
v prostorih gostilne Livada, Hladnikova cesta 15, Ljubljana.

Predsednik ZDGITS
doc. dr. Andrej Kryzanowski, univ. dipl. inz. grad.

Popravek

V maréni Stevilki Gradbenega vestnika (str. 54) v Elanku Bocni pritisk vijaka na plocevino v spajih z enim vijakom na
koncu prvega stavka v poglavju 2 Zasnova festa in program festiranja pomotoma ni bil naveden citat (Remic, 2011),
na strani 70 v poglavju 9 Liferatura pa navedek Remic, N., Boéni pritiski v preklopnih vija¢enih spojih iz mehkih
konstrukcijskih jekel, diplomska naloga, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, 68 str., 2011.
Prvi avtor ¢lanka se Nacetu Remicu, univ. dipl. inZ. grad., opravi¢uje zaradi neljube in nenamerne napake.
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REKONSTRUIRANEM KRIZISCU ULICE
PARISKE KOMUNE IN LUUBLJANSKE
ULICE V MARIBORU

TRAFFIC PROGRESSION ANALYSIS

IN RECONSTRUCTED INTERSECTION

OF STREETS PARISKE KOMUNE AND
LJUBLJANSKA IN THE CITY OF MARIBOR
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matej.dobovsek@lineal.si
Lineal, d. 0. 0., Jezdarska ulica 3, SI-2000 Maribor
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Summary | At the end of November 2013 the reconstructed infersection of two
streets (Ulica PariSke komune and Ljubljanska ulica) in the city of Maribor was opened
for traffic.The originally planned infersection with traffic lights was built, due fo public op-
position, as a one-lane roundabout despite warnings that a one-lane roundabout is not
adequate interms of capacity and will cause legally inappropriate delays and queues. The
paper retrospectively summarizes and analyzes the events which occurred in connection
with the reconstruction of the infersection. It also specifies the results of traffic monitoring
which has been carried out a few days after the opening of the infersection.

Key words: reconstruction, intersection with traffic lights, roundabout

(prekratek pas za levo iz smeri centra in po en
pas za naravnost na obeh glavnih prometnih

V zaCetku leta 2013 je podjetje Lineal, d. 0. 0.,
zacelo aktivnosti izdelave naértov za rekon-

v mestu Maribor, ki ga v ¢asu delovnega
dne prevozi ve¢ kot 25.000 vozil. Vzrok ve-
likih prometnih obremenitev izhaja iz njegove

geoprometne lokacije v mestnem omrezju.
Predstavlja namre¢ najbolj atrakfivno pove-
zavo v/iz smeri srediSéa mesta in UKC iz/
v smeri glavne mestne vpadnice - Titove
izobrazevalnih institucij, poleg tega gosta
poselitev prebivalstva, kar ima za posledico
veCje Stevilo peScev in kolesarjev.

smereh) ni funkcioniralo optimalno. Leta 2010
S0 se frajno okvarile zastarele semaforske
naprave. ReSitev iz nastale situacije je bila
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dobro sprejela, saj so se zamude in kolone
zmanjSale glede na staro ureditev s semaforji.
A problematicen je ostal as prometnih konic,
predvsem popoldanske konice, ko obmocje
Obdobje prometnih konic namre¢ pomeni
merodajno obdobje, na podlagi katerega je
treba dimenzionirati, 1j. definirafi tip in ge-

A dana reSitev ni bila skladna, s sicer dve lefi
kasneje izdanimi navodili DRSC, ki so odrejala,
dvopasovnimi uvozi in izvozi minimalnega
premera vsaj 70 m. Tudi OPPN iz leta 2012
»cestne navezave med Ljubljansko in Nasip-
no ulico« je predvideval dvopasovno krozno
pogoju minimalnega premera 70m in zo-
htevi po zunajnivojskem preckanju pescev v
primeru dvopasovnih uvozov/izvozov. V obeh
navedenih primerih ni bila izdelana skladna
prometna Studija, ki bi analizirala potek pro-
V skladu z zakonodajo in procesom cestnega
nacrfovanja predstavija prometna Studija oz.

Ker je v neposredni blizini ve¢ kriziS¢, je seveda
freba prometno analizirati Sire vplivno obmodje.
Tako je bil v sklopu naértovanja prometno ana-
liziran celoten odsek Ulice pariSke komune v

orodja Synchro)

mikrosimulacija poteka prometa, s katero lahko
neposredno primerjamo ucinkovitost promet-
nega omrezja ob razli¢nih variantah ureditve
kolon do sosednjega kriziS¢a ipd.).

Rezultati prometne Studije so potrdili kapaci-
tetno neustreznost enopasovnega kroznega
rezne zamude in kolone so bile izraunane
Ze v izhodi¢nem letu 2013, forej takoj po

reSitev. Vzrok sta bila prostorska omejitev ter
veliko Stevilo peScev in kolesarjev na danem

preckati zunajnivojsko (v ve¢ podhodih).

Ob zaprtju cest oz. vzpostavitvi gradbisca
je sledil upor okoliskih stanovalcev. Glavni

Zupan Andrej FiStravec. Ta je nato sklical
javno tribuno, na kateri je ljudi povprasal za
mnenje, in naletel na odlo¢no nasprotovanje
tribune je bila defajina predstavitev projekta od
Lineala. Podrobno so bili opisani predvidene
reSitve in argumenti, zakaj enopasovno krozno

obremenjeni cesti. Prikazane so bile simulacije
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leta 2010. Projekina reSitev je predvidevala
podaljSanje obstojeCega pasu za leve in Se
dodaten pas za leve iz smeri sredi§¢a mesta,
dodan pas za naravnost iz smeri dvorane
Tabor ter dva prometna pasova v Ulici pariSke
komune na celotnem odseku med Ljubljansko

bi Se dodatno pripomoglo k optimalnejSemu
poteku prometa.

Narocnik, Mestna ob¢ina Maribor, je potrdil
predlagano resitev in v avgustu 2013 je izbrani
izvajalec pricel gradbena dela v sklopu rekon-
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Slika 3 « Primerjava tipiéne situacije poteka prometa - enopasovno kroZi$ée (zgoraj); nadgrajena

geometrija semaforiziranega kriziSéa (spodaj) v ¢asu popoldanske konice leta 2013 (izsek

iz programskega orodja Synchro)

poteka prometa za ve¢ ¢asovnih presekov in
je posebno pozornost namenjala tudi ureditvi
povrSin za peSce, kolesarje, javni promet in
tudi invalide ter slepe in slabovidne.

Zbrana javnost je bila gluha za vse argu-
mente, ki smo jih podali. Za prikazane simu-
lacije poteka prometa je ob&instvo trdilo, da so
prirejene oz. da prometa na danem obmodju
ni toliko. ReSitev, ki predvideva postavitev

3 * RAZPLET

semaforjev, je bila osumljena klientelizma s
proizvajalcem semaforske opreme.

proglasilo za smrino nevarno z vidika poteka
prometa in kot reSitev, ki bo obCutno bolj
onesnazevala okolie z izpudnimi plini kot

zira, verjetno iskati v treh dejstvih. Prvo dejstvo
predstavlja vsebina Ze predhodno omenjene
projekine dokumentacije (leta 2005 in 2012),
ki je predvidevala (sicer v skladu z normao-
Javnost se je z dano vsebino seznanila v
postopkih javnih razgrnitev in sprejela reSitev
s kroznim promefom kot edino in dokonéno.
Drugo dejstvo je poletni ¢as gradbenih del.
V €asu poletnih pocitnic so namre¢ pro-
metne obremenitve na danem odseku manjSe
kot obiCajno. Za mesfo Maribor je fudi sicer
znacilno, da se realne prometne obremenitve
vzpostavijo v jesenskem Casu, z zaCetkom
Studijskega leta. Tretji, najizrazitejSi razlog
pa nedvomno izhaja iz afere radarji, ki se
je v mestu zgodila jeseni 2012. MnoZiCen
upor proti postavitvi radarjev v semaforiziranih
krizis¢ih je v kolektivni zavesti gotovo stigma-
s skritimi interesi in klienfelizmom.

Ob koncu javne tribune je Zupan oznanil, da
ustavlja projekt izgradnje semaforiziranega
lokalnih prebivalcev z resitvijo, ki predvideva
semaforje. Strokovni argumenti so bili zlahka
presliSani. O posledicah tovrstne odloGitve,
ki je ogrozila tudi Ze pridobliena evropska
finanéna sredstva, se je razmisljalo Sele v
naslednjih dneh (fednih).

Mestna ob¢ina Maribor je v dneh po javni
tribuni pripravila novo projekino nalogo, ki je
predvideva izdelavo projekine dokumentacije

gradnjo koriSGena tudi evropska (drzavna)
sredstva, je bilo treba spremeniti (prilagoditi)
tudi dokument idenfifikacije investicijskega

projekta (DIIP). Gradbena dela so se lahko
nadaljevala Sele po izdelani novi projekini
dokumentaciji, priblizno en mesec po ustavitvi
prvotne gradnje. 22. novembra 2013 je bila

Glede na strateSko geoprometno lokacijo

¢asu prometnih konic ne more zagotfavljati
tekoega prometa. Napovedi iz izdelanih pro-
metnih simulacij, ki so nakazovale ob&utne
kolone in zamude, so se zaCele uresnicevati
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4 « PROMETNI MONITORING IN PRIMERJAVA Z REZULTATI PROMETNE STUDIJE

Po prvih opazanjih je bil opravljen tudi celovit
prometni monitoring. Izvedlo se je klasi¢no
videosnemanje poteka prometa v konicni uri
ki poleg videoposnetka meri tudi ¢as voznje
(zamude) in hitrost vozila. Meritve so bile
opravijene v Cetrtek, 5. 12. 2013, med 15. in
16. uro. V nadaljevanju so podani fofografije
tipicnega poteka prometa in rezultati meri-
tev. Vsak prikljucek se je v ¢asu popoldan-
ske konice prevozil 3-krat (razen najmanj
problematiénega prikljucka iz smeri Nova
vas, ki se je prevozil 2-kraf), s imer smo
pridobili merodajen povpreéen &as voznje oz.
povpreéne zamude.
Za lazje razumevanje bodo kljuéni elementi
omrezja razdeljeni v pet obmogij (slika 5), pri
¢emer bo prikazano in opisano odvijanje pro-
meta na posameznem obmodgju, in sicer:
- Obmodje 1 - prikljuGek iz smeri srediS¢a
mesta oz. UKC
- Obmodje 2 - prikljuCek iz smeri dvorane
Tabor (Poljane)
- Obmocje 3 - prikljucek iz smeri Titove
ceste
— Obmodje 4 - prikljuéek iz smeri Nova vas

in Titove ceste

Nered

Obmodje 1 (prikliuCek iz smeri sredis¢a mesta
0z. UKC)

Na danem prikljucku je bila zabelezena
najve€ja povpreéna zamuda, ki znasa 90 s
(nivo uslug F). Veliko vegino ¢asa kolona

Potek prometa je v najboljSem primeru enak,
kot je bil v ¢asu montaZnega kroznega

Obmocje 2 - prikljucek iz smeri dvorane
Tabor (Poljane)

Povpre¢na zamuda iz dane smeri znasa 69 s
(nivo uslug E). Povprecna kolona sega do
Zaznati je odvijanje prometa v intervalih, sqj
je bila razlika med vrednostjo najveéje in
najmanjSe zamude kar 105s. Iz dane pro-
metne smeri je bila zabeleZena tudi najveja
posamezna zamuda v ¢asu meritev, ki znasa
1356s (2min, 15s). Omenjeno je gotovo
pogojeno s dinamiko prometa na dveh (pred-

Obmocje 3 - prikljucek iz smeri Tifove ceste
Odsek Ulice pariske komune je prometno
najbolj obremenjen (preko 25.000 vozil/
delovnik). Vzrok je povezava s Titovo cesto,
ki predstavlja glavno mestno vpadnico. Zo-
radi enopasovnega uvoza (in tudi izvoza) v
in zamude. Povpreéna zamuda iz smeri Titove
ceste znasa 87 s, kar predstavlja neustrezen
nivo uslug F. Na obmocju danega prikljucka
sta najbolj kritiéni dve situaciji, ki se dogajata
v ¢asu popoldanske konice. Prva je poseganje
kolon vse do Titove ceste, kar povzrogi, da
cesti. Druga situacija pa je ob¢asno posego-
nje kolon v nasprotni smeri, forej od Titove

daten prometni pas na izvozu v smeri Titove
ceste, kot ga je predvidevala resitev s sema-

Obmocje 4 - prikljucek iz smeri Nova vas
Kot je predvidevala fudi izdelana simulacija
prometa, dani prikljuéek funkcionira najbolje.
Vzrok so relafivno majhne prometne obre-
menitve glede na druge smeri. Povprecna
zamuda je 54 s (nivo uslug D). A promet tudi
na danem prikljuéku ne poteka brez opaznih
zastojev, obéasno je zaznati kolone v dolZine
ca. 110m.

Slika 4 « Izsek iz programskega orodja za analizo ¢asa in hitrosti
voZnje (videovoznje, lokacija, analiza hitrosti in pospeskov)

Slika 5  Prikaz analitiénih obmog€ij za potrebe opisa poteka prometa
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Slika 8 « Kelona vozil iz smeri Titove ceste (leva stran slike) in tudi
v nasprotni smeri (desna stran slike)

in Tifove cesfe

Kot Ze omenjeno predhodno, dobrSen del
popoldanske konice kolona v Ulici pariSke
komune sega od novozgrajenega kroZznega

vozila blokirajo druga vozila, ki imajo sicer
zeleno signalno fazo.

Povpre¢na zamuda na vseh prikljuckih znasa
77 s, kar sicer (komajda) predstavlja nivo
uslug E. Nivo uslug E predstavlja povpreéna
je v skladu s strokovnimi normativi kapa-
citetno neustrezno Ze, e ima vsaj ena pro-

metna smer nivo uslug F. V danem primeru
pa imata kar dva prikljuéka v novozgrajeno
uslug F.
V primeru $e obSirnejSih meritev v sklopu
prometnega monitoringa (vecjega Stevila
vozenj ob razlicnih dnevih med tednom)
bi pridobili Se bolj merodajne rezultate.
Dnevne prometne obremenitve na vsakem
omrezju namre¢ niso nikoli povsem enake,
temve¢ se gibajo glede na empiri¢ne
raziskave v razponu vsaj +/- 10 %. A glede
na prometno dogajanje in velike koniéne
''''' bi tudi dodatne
meritve zelo verjetno podale primerljive
rezultafe.

Slika 10 « Kolone (zgoraj) in nezmoznost uvoza v Ulico pariSke komune
s Titove ceste (spodaj) - vozila obti¢ijo na obmodju zelo

(popoldanska konica, 2013)

Omenjeno nakazuje tudi primerjava med
izmerjenimi nivoji uslug v realnem okolju in
izraGunanimi v prometni Studiji. Odstopanja
S0 minimalna in pogojena z dnevnimi ni-
hanji prometa ter omejenim analiziranim
obmodcjem analize. Primerjava rezultatov pro-
metne Studije in meritev iz realnega okolja
tako dokazuje, da sodobno prometno mode-
liranje v procesu nacrfovanja zelo realno
simulira prometno dogajanje po izgradnii.
Brez tovrstnih analiz bi namre¢ gradili pro-
Glede na zelo velike stroSke, ki nastanejo
ob izgradnji in rekonstrukciji prometnic, si
seveda napacénih prometno poddimenzi-
oniranih resitev ne moremo privo3giti.
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voznja #1 152

voznja #2 60

voznja #3

voznja #1

D
voznja #2 135 F
voznja #3 30 C
povprecje 69 E F
voznja #1 72 E
D

voznja #2

voznja #1

voznja #2 85

Studije

voznja #3

Mesto Maribor je znano kot vodilno s kroZnimi

kriziSCi. S turbokroziSCem na Titovi cesti je
bila orana ledina pri projekfiranju in izgrad-

(dumb bell) v sklopu zunajnivojskega krizanja.
Sedaj smo dobili tudi prvo »facebook« krozno

na koncu dologila laiéna javnost in ne stroka.
Javnost, ki ob besedi semafor Zal najprej
pomisli na klientelizem in skrite inferese.

let in mora v tem asu zagotavljati ustrezne
nivoje uslug poteka prometa. Rekonstrukcija
ki prometno »pregori« Ze takoj po otvoritvi,
ne more biti upraviljiva po nobenih kriterijih,
ne prometnih, S¢ manj ekonomskih. Krozna
mefna reSitev, a ne vedno in ne povsod.
Urbanistiéno bolj v8eCne resitve, kar krozno
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»odpustki« predvidimo v mestih jedrih, niko-
kor pa ne na glavni mestni prometnici z ve¢
kot 25.000 vozili na dan. Od predstavnika
Mariborske kolesarske mreze, ki je bil napre;

prevozi preko 3000 vozil v eni uri! Omenjeno
je povsem z nasprotju s prometnovarnostnimi
kriteriji, ki definirajo nacin izvedbe kolesarske
povrine glede na koli¢ino motornega pro-
meta.

strokovne komisije za tehniéno urejanje pro-
meta v MO Maribor profi izgradnji semafori-

opredelilo deset &lanov, trije pa so bili profi.
Argumenti nasprotnikov semaforizacije so bili,
no) nevarna. To je zelo radikalno stalisde. Ce
je tako, bi morali ¢&im prej na nacionalni ravni

na Celovski, Dunajski cesti v Ljubljani ali Ptuj-
ski, Trzaski cesti v Mariboru. Semaforizirana
mestnega prometnega omrezja. Seveda pa
morajo biti ustrezno geometrijsko in signalno
dimenzionirana. In to je osnovna naloga pro-
v zaCetnih fazah naértovanja.

Zanimivo, a napaéno je tudi pridobljeno mne-
nje vsakdanjih voznikov, ob vprasanju, zakaj
in kolone. So namre¢ mnenja, da so vzrok
za zamude in kolone preozki uvozni pasovi
v kroZis¢e oz. »dvignjen« sredinski pas med
obema prometnima pasovoma pri prikljuckih
iz smeri dvorane Tabor in Titove ceste.
Sredinska pasova sta v sklopu nacrtovanja
nastala kot posledica prevelikih obstojecih
Sirin voziS€a (povrSina pasu za leve zo-
PrepreCujeta nelegalno levo zavijanje v/iz
smeri sfranskih ulic, kar bi povzrocilo Se do-
datne zastoje. Hkrati sredinska pasova sluZita
namenu vecje prometne varnosti in umirjanju
prometa, a minimalno vplivata na kapaciteto



ODVIJANJE PROMETA NA REKONSTRUIRANEM KRIZISCU ULICE PARISKE KOMUNE IN LJUBLJANSKE ULICE V MARIBORU * Matej Dobovsek

Slika 12 « Sredinski pas pri prikljuéku iz smeri Titove ceste

najvecji meri pogojena s ¢asovnimi 0z. pros-

ske praznine in teZje oz. dlje ¢asa potrebuje
posamezno vozilo, da se vkljuci vanj. DaljSi
¢as vkljuéevanja posameznega vozila v krozni
tok pa neposredno pomeni vegje zamude in
kolone na obmodju prikljuéka. Toéno to se
pariSke komune in Ljubljanske ceste.

Vozniki gotovo tudi drugaCe doZivijajo zo-

ko promet poteka po principu »spelji-zavri.
A izdelane simulacije prometa v sklopu pro-
metne Studije in opravljene meritve v realnem
okolju podajajo objektiven rezultat. Zamude

funkciji vrsto let. Res je, krozna geometrija
omogoca relativno hitro in varno preckanje
pescev in kolesarjev. A v ¢lanku podana dejst-
va ostajajo. Ena izmed redkih vecjih investicij
v obCinsko cestno omrezje mesta Maribor v
zadnjih lefih je bila izgrajena prometno pod-

dimenzionirano. Zavestno, ker so to zahtevali
okoliSki prebivalci. Ali fi prebivalci zdaj vdihu-
jejo manj onesnazen zrak, kot bi ga v primeru
semaforja, kot so trdili na javni tribuni? Pri
vecini priklju¢kov vozilo v koloni spelje in zavre
semaforja bi glede na izdelane simulacije
prometa najve€ 2-krat. Najve¢ emisij motorno
vozilo povzro¢i ravno ob speljevanju in pri
majhnih hitrostih.

Ali bo uporaba osebnih vozil v Mariboru
upadala, ¢e bomo gradili prometno pod-
prometne navade in potrebe Mariboréanov?
V' nedavno izdelanem naértu trajnostne mo-
bilnosti za obmod&je Maribora se je enostavno
povzelo prometne navade iz »primerljivih
mest«, Ljubljane in Gradca. Le kako lahko
naCrtujemo prometno prihodnost Maribora,
¢e ne poznamo sedanjosti?

ZaCetni korak sodobnega nadrfovanja pro-
metnih ureditev in prometnih omrezij mora
vedno predstavljati prometna Studija s pro-
metnim modelom. Sodobni prometni model
mora v ¢im veGji meri predstavljati odsev
realnega sveta fer ob pomodi matematiénih
(verjetnostnih) izrazov opisovati obstojeco in
predvsem bodoCo povezavo med druzbenim
okoliem in razliénimi prometnimi sistemi, ki
so (bodo) v okolju. Za izdelavo in razvoj celo-
vitega multimodalnega prometnega modela

je treba razliéne zvrsti prometa obravnavati
enakovredno.

Promet je dinamiCen in Ziv pojem, ki se neneh-
no spreminja. Ne le koli¢ine prometa znotraj
ene ure, dneva ali leta, femve¢ se spreminjajo
tudi demografska, socioloska in ekonomska
slika nekega obmocja, stopnja motorizacije,
vozni redi javnega prometa, krmilni nacrii
Vise nastefo vpliva na potek prometa in temu
mora slediti tudi promeftno modeliranje. Sodo-
bne metode in orodja za prometno planiranje
zajemajo vse merodajne vhodne podatke in
jih spremenijo v razliéne vrste potovanj. Na ta
nadin dobimo obstojeCe in bodoCe prometne
obremenitve po vrsti prometa fer v odvisnosti
od razliénih predpostavk politike urejanja pro-
metfa (prometnih scenarijev).

Mesto Maribor zatforej nujno potrebuje
azuren prometni model, ki bo temeljil na
realnih vhodnih podatkih in ki bo dejanske
socioekonomske podatke pretvoril v pofovanja
prebivalcev. Ne samo na ravni osebnega
prometa, temve¢ predvsem javnega in drugih
vrst prometfa. Le tako bomo dobili celosten
vpogled obstojeega in bododega poteka
prometa v Mariboru in okolici. Tudi z vidika
tfrajnostne mobilnosti. Brez omenjenega bo
prometno nacrtovanje v vseh oblikah vedno
slonelo zgolj in samo na subjektivnin pred-
postavkah, ne le javnosti, ampak tudi stroke.
Iz v Clanku opisanega primera ne dobre
prakse se lahko nauéimo vsi; upravljavci pro-
metnega omrezja, projektanti in SirSa javnost.
Medsebojno spoStovanje in sprejemanje
razliénih vidikov je osnova dobre komunikaci-
je. Seznanitev javnosti s projekinimi reSitvami
mora potekati na transparenten in pravo¢asen
nacin. Ne Sele, ko se pri¢ne gradnja. Zaradi
posameznih medijsko izpostavljenih primerov
slabe prakse v preteklosti je freba pridobiti v
zadnjih lefih izgubljeno zaupanje javnosti v
strokovne reSitve. To je verjetno najteZji del
naloge. Namen danega ¢&lanka je korak tudi
v fo smer.

http://www.youtube.com/watch?v=MvIZriVFN4c.
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KNJIGA LJUBLJANSKA INZENIRSKA ZBORNICA 1919-44

KNJIGA LJUBLJANSKA INZENIRSKA ZBORNICA 1919-44

20 % spomladanski popust!

V decembru je InZenirska zbornica Slovenije ob 100. obletnici delovan-
ja pooblas&enih inZenirjev na obmocju danasnje Slovenije izdala
prvo knjigo o Ljubljanski inZenirski zbornici in njenih pooblas¢enih
inZenirjih in arhitektih v Dravski in Primorski banovini Kraljevine SHS
in pozneje Jugoslaviji. Avtor knjige je dr. Bogo Zupangic.

Knjiga prikaZe, kako se je izgrajevala slovenska tehni¢na inteligenca
in v kaksnih institucionalnih okvirih je delovala od prve povezave
v Avstro-Ogrski letfa 1913 do ustanovitve samostojne Ljubljanske
inZenirske zbornice leta 1919, razvoj zbornice in njen konec med
drugo svetovno vojno.

Iz knjige izvemao, kako je gradbena regulativa v Kraljevini Jugoslaviji iz
zaBetka fridesetih let vplivala na gradbenidko dejavnost in urejenost
nepremicninskega frga, ob ¢emer tr€imo na vpradanje, kako so se
inZenirske stroke soocale z gospodarsko krizo, ki je najbolj uniéujoce
zaznamovala gradbeni$tvo leta 1934,

k\sgz.’]‘ "

LJUBLJANSKA
INZENIRSKA
ZBORNICA

1919-44

SPECIFIKACIJA KNJIGE

Format: 230 x 310 mm
Trde platnice, 128 strani
146 fotografij

Avtor dr. Bogo Zupancic¢

Iz knjige izhaja, da so bili pooblaséeni inZenirji in arhitekti, kot nosilci
javnih pooblastil prisotni Ze v prejSnjem stoletju, in da so prav fako
kot danes delovali v javnem interesu in skrbeli za varstvo grajenega
okolja in trefjih oseb. Njihovo delovanje so urejala podobna pravilg,
kot ga urejajo danes.

Kot zanimivost naj navedemo, da so v knjigi objavljeni tudi seznami
¢lanov. Ce so bili vasi predniki inZenirji ali arhitekti, jih boste v knjigi
zlahka nasli. Lahko jih poiS€ete v seznamu ¢lanov in pripravnikov
za pooblaséene inzenirje in arhitekte. Seznami so vzeti iz registra
pooblaséenih inZenirjev in arhitekfov, ki ga hranimo na IZS.

Knjigo lahko v ¢asu spomladanske akcije, ki traja do 31. 5. 2014,
kupite po 20 % znizani ceni.

Knjiga je namenjena ozaveS€anju o vlogi inZenirjev. Vabimo vas k
nakupu knjige s ciliem promocije inZenirskega poklica in dela.

I1zSla je prva knjiga o Ljubljanski inzenirski zbornici in
njenih pooblas¢enih inzenirjih in arhitektih v Dravski in

Primorski banovini Kraljevine SHS in pozneje Jugoslaviji.

PONUDBA ZA NAKUP
1knjiga = 25B0R 20 EUR

2 do 5knjig = 5% popust

6 do 10 knjig = 10% popust

vec kot 10 knjig = 20% popust

DDV v visini 9,5% je Ze vStet v ceni. Knjige vam dostavimo po povzetju. Ob naro¢ilu veéjega

stevilaizvodov je zazeleno, dajih prevzamete na IZS oz. se za na¢in prevzema dogovorite osebno.

Knjiga je primerno darilo za vaSe sodelavce in poslovne partnerje.
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INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIE

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE
Jarska cesta 10/b, 1000 Ljubljana

telefon: 01/547 33 37, e-naslov: petra.kavcic@izs.si
www.izs.si



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, ] UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO NEGA INZENIRSTVA ,
Katja Zilavec, Tehnologije priprave bazenske kopalne vode in

. VISOKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA ukrepi za zmanjSevanje nastanka kloriranih stranskih produktov

MatjaZ Strajnar, Uporaba programa Plateia za nagrfovanje cest dezinfekdlje (SPD) na primeru Term Soncni park Vivat, mentor
vvvvv prof. dr. Boris Kompare, somenfor doc. dr. Darko Drev

JoZe Maver, Reologija svezih samozgosevalnih befonov in malt Andrej Hercog, Rastlinska Cistilna naprava Grborezi, mentor prof.

z enako razvito povréino agregatnih zrm, mentorica izr. prof. dr. dr. Boris Kompare, somentorja doc. dr. Darko Drev in doc. dr. Tjasa
Violeta Bokan-Bosiljkov, somentor Andraz Hogevar Griessler Bulc _ o

Kristina Vodnjov, Idejne resitve ureditev krizisG in prikljudkov v Neza Prosen, Analiza vodnega in obvodnega prostora Ljubljanske
Save, mentor prof. dr. Matjaz Miko$

naseljin Prelog in Ihan, mentor doc. dr. Peter Lipar

I UNIVERZITETNI $TUDIJ GRADBENISTVA ] UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM 1. STOPNJE
Jasmin Hercegovac, Presoja uspesnosti urbanistiéno zasnovane GRADBENISTVO (UN)
obvoznice Rakek, mentor doc. dr. Alojzij Juvanc Mihael Legen, PoZarna odpornost jeklene poslovne stavbe, men-
Marko Andreja$ié, Analiza stanja veza 7 v Luki Koper s Studijo for prof. dr. Darko Beg, somentor asist. dr. Franc Sinur
moznosti poglobitve morskega dna, mentor izr. prof. dr. Janko Rok Frantar, Napoved povecanja prometa zaradi izgradnje frgov-
Logar skega centra Qlandia Kranj, menfor izr. prof. dr. Marijan Zura

Jure Blejec, Upravienost gradnje nove proge Zagreb—Maribor-

Gradec, mentor prof. dr. Bogdan Zgonc, somentorica asist. Darja UNIVERZA V MARIBORU,
Semrov FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

Nina Movja, Rekonstrukcija cestne mreze v manjSih ruralnih

naseljih — primer Dobrovo v Brdih, menfor doc. dr. Alojzij Juvanc, . VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA

somenfor vi8. pred. mag. Robert Rijavec Gorazd Kovag, Izdelava rudniskega jaska in presoja geomehanske
Haris Ali€, Vpliv oglenenja na pozarno odpornost lesenih stebrov, stabilnosti, mentor izr. prof. dr. Stanislav Skrabl

mentor doc. dr. Simon Schnabl, somentor prof. dr. Igor Planinc . .
Miha AmbroZié, Polno nosilni spoji v potresno odpornih stavbah, . 2. STOPNJA, MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

mentor prof. dr. Darko Beg, somentor asist. dr. Primoz Moze Benjamin Coh, Raziskava potenciala za izkori$&anje vefrne ener-
Nina Miliki¢, Analiza potresne odpornosti gradu Grm glede na gije na obmodju Bog-Plesivec, mentorica doc. dr. Branka Tréek,
razliéne ravni poznavanja konstrukcije, mentor izr. prof. dr. Viatko somentorica mag. Bernardka Juri¢

Bosiljkov, somentorica asist. Meta KrZzan

Tadej Dragan, Novi pristopi pri analiziranju promefne varnosti, UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

mentfor izr. prof. dr. Marijan Zura, somentor vi§. pred. mag. Jure GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

KostanjSek

Mojca Gantar, Metode zmanjSevanja padavinskega odfoka v urba- . INTERDISCIPLINARNI UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPO-

nem okolju, mentor izr. prof. dr. Joze Panjan, somentor asist. dr. DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO

Mario Krzyk Natalija Vindi$, Predlogi SCCIC - ekonomskih ukrepov za vzpo-
stavitev okoljske cone v Mestni obCini Maribor, mentorja doc. dr.

Branka Tréek - FG in doc. dr. DuSan Jovanovi¢ — EPF, somentor
asist. mag. Marko Celan

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

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovorom med ZDGITS in FGG-UL vsi diplomanti gradbenega oddelka Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) eno leto brezplaéno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati
redni narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporocijo 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

Gradbeni vestnik < letnik 63 « april 2014



KOLEDAR PRIREDITEV

ICE Flooding 2014 - Sustainable Flood Risk Management for
Communities and Infrastructure

London, Anglija
www.ice-conferences.com/ice-flooding-2014/

- 82nd ICOLD Annual Meeting
Bali, Indonezija
www.icold2014bali.org/en/agenda.himl

3rd World Landslide Forum “Landslide risk mitigation:
Constructing a safe geo-environment”

Peking, Kitajska

www.wlf3.org

- Prvi srpski kongres o putevima
Beograd, Srbija
www.kongresoputevima.rs

IABSE Workshop “Exploring the Potential of Hybrid Structures
for Sustainable Construction”

Fribourg, Svica

www.iabse.org/hybrid2014

10th International Symposium on Ecohydraulics
Trondheim, Norveska
www.ntnu.edu/ecohydraulics2014

EURODYN 2014

9th International Conference on Structural Dynamics
Porto, Portugalska

http://paginas.fe.up.pt/ ~eurodyn2014/

International Scientific Conference »Contemporary Materials«
Banja Luka, Republika srbska
http://savremenimaterijali.info/index.php?idsek=15

- Footbridge 2014: Past, Present & Future
London, Anglija
www.footbridge2014.com

2ECEES

2nd European Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Istanbul, Turcija

www.2eceesistanbul.org

- 37th IABVSE Symposium Madrid 2014
Madrid, Spanija
www.iabse.org/Images/Conferences/Madrid/symposium_iabse
2014.pdf

IAEG XII Congress Engineering Geology for Society and Territory
Torino, Italija
www.iaeg2014.com

ECCPM 2014 - 10th European Conference on Product
and Process Modelling

Dunaj, Austrija

http://info.tuwien.ac.at/ecppm/

ISCD 2014 - 10th International Symposium on Cable Dynamics
Kopenhagen, Danska
www.aimontefiore.org/iscd2014/

10th »CCC« Central European Congress on Concrete
Engineering

Liberec, Ceska

www.cbsbeton.eu/ccc2014

EEBP7 - 7th International Symposium on
Environmental Effects on Buildings and People -
Actions, Influences, Interactions, Discomfort
Krakov, Poljska

http://psiw.org.pl/eebp7

ASCE - International Conference on Sustainable
Infrastructure 2014

Long Beach, Kalifornija, ZDA
http://content.asce.org/conferences/icsi2014/index.himl

7th World Water Forum
Daegu-Gyeongbuk, Republika Koreja http://worldwaterforum?.
org/en

IABSE Conference Nara 2015
Nara, Japonska
www.iabse.org/Nara2015

- XVth IWRA )Norld Water Congress
Edinburgh, Skotska
www.worldwatercongress.com

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



