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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 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 slovenéini (velike ¢rke); naslov lanka

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

. Poglavja in razdelki so lahko oStevileni. 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 lo¢ljivostjo) 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 treba uporabljati vejico.

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

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§éena po abecednem redu
priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zaGetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nagin objave, leto objave.

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

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

Urednistvo
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IN MEMORIAM

IN MEMORIAM

STANISLAV PETRIC - STANE, UNIV. DIPL. INZ. GRAD. (1937-2018)

Poletje se je izteklo in izteklo se je Zivljenje kolega Staneta Petriéa, univ. dipl. inZ. gradb.
Od njega smo se poslovili v sredo, 12. septembra 2018, na celjskem mestnem pokopaliS¢u.
Njegova Zivljenjska pot se je zacCela v Dolenji vasi pri Ribnici na Dolenjskem v Stevilni druzini.
Igrivo ofro$tvo je bilo ob skrbnih starsSih lepo, pa tudi prepleteno z zdravstvenimi tezavami,
Zelja po znanju vodila na Srednjo fehniéno gradbeno Solo v Ljubljano. Svojo prvo zaposlitev
v stroki je opravljal v Kopru, a le kratek éas. Pot ga je pripeljala nazaj v Ljubljano, na Studij
na Gradbeno fakulteto. V ¢asu Studija pa fudi pozneje je Sahiral, igral odbojko in bil velik lju-
bitelj smuéanja. Med poditnicami po drugem letniku Studija se je udeleZil gradnje avtoceste
Beograd-bzevdzelija ob juzni Moravi. Po petem letniku Studija se je v skupini Studentov
ljubljanske gradbene fakultete udelezil skupne strokovne prakse v tedanji CeSkoslovaski.
Smer hidrotehnike je koncal uspesno in v rednem roku.

V Celju si je ustvaril druzino, dom in se zaposlil pri fakratni Vodni skupnosti za porecje Sa-
vinje in Sofle, ki se je preimenovala v Podjetje za urejanje voda NIVO Celje. Upokoijil se je kot
direktor podjetja NIVO, vodno gospodarstvo Celje, d. 0. 0., za tem je bil tudi ¢lan nadzornega
sveta podjetja NIVO.

Njegovo delo in znanje sta bili vseskozi povezani z vodnim gospodarstvom in pozitivnim
odnosom do narave. Povodje Savinje in Sotle je mo¢no poplavno ogrozeno. Spoprijemal se
je s povodnimi v letih 1990 in 1998. Svoje strokovno znanje in resitve je vgradil v Stevilne
ureditve vodotokov, komunalne infrastrukture. Izvedeni so bili veliki veénamenski objekti, kot
so Smartinsko jezero, Slivnigko jezero, Zovnesko jezero, pregrada Vonarje in $e mnogi drugi.
V/ vodnih ujmah, na zacetku devetdesetih let, je narava stoletno delo vodarjev skoraqj iznicila.
Svoje vodarje v podjetju je znal usmerifi in jim dati elana. Strokovno je sodeloval, da so
odpravo posledic ujme usmerili v reSitve in sanacijo prizadetih obmodij. Za vsakega je imel
lepo besedo. Znal je preudarno usmerjati vodnogospodarske programe, voditi in jih naro¢ati.
Njegova posebna ljubezen je bila druzina. V jeseni Zivljenja sta mu vsakdanje pestro Zivijenje
lepsali ljubedi vnukinii.

Ob poklicnih obveznostih se je Stane posveéal Se druzabnim in druzbenim obveznostim. Bil
je soustanovitelj Drustva vodarjev Slovenije, Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov Celje,
dolgoletni ¢lan nadzornega odbora InZenirske zveze Slovenije, ¢lan odborov Zveze drustev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije, ¢lan Drustva generala Maistra, v ¢ast spomina
na svojega oceta, borca za severno mejo. Sodeloval je pri dejavnosti Kajak-kanu drustva
Nivo in $portnih ureditvah na Spici in Smartinskem jezeru. Veliko so mu pomenili prijatelji
iz Studenfskih dni, s kaferimi se je pogosto sreceval, obujal spomine na Studentske dni.
Mnogokrat so pogovori presli v strokovne kroge in izmenjavo izkusenj. Kjerkoli je bil, se je
vkljucil v dogajanje in s svojo vedrino obogatil druZenje.

Zal je njegovo srce omagalo, izgubili smo kolega velikega duha, strokovnjaka in prijatelja.
Ostali so njegova dela in spomini nan;.

Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Celje
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ONESNAZENOST PODTALNICE NA OBMOCJU CRPALISC LJUBLJANSKEGA VODOVODA e prof. dr. Mitja Rismal

ONESNAZENOST PODTALNICE NA
0BMOGJU GRPALISE LJUBLJANSKEGA
VODOVODA

POLLUTION OF THE GROUNDWATER
WITHIN THE WATER PUMPING STATIONS
OF LJUBLJANA

prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni ¢lanek
UDK 614.7:628.112(282)(497.451.1)

Povzetek | Gianek predstavlja vire onesnazenosti podtalnice, ki jo uporablja lju-
bljanski vodovod, ter povzema dosedanje predloge za njeno zas¢ito. Predlaga zaséito
ogrozenih ¢rpalis¢ ljubljanskega vodovoda v Kle¢ah in Hrastju z umetnim bogatenjem
podtalnice na podlagi izkuSenj na Crpaliéu Vrbanski plato mariborskega vodovoda in
dveh drugih vodovodih v severovzhodni Sloveniji ter na ¢rpaliséu Hardhof vodovoda v
ZUrichu.

KljuCne besede: aktivna zascita podtalnice, ljubljanski vodovod

Summury | The paper summarizes the pollution sources of the groundwater that
supplies the city of Ljubljana as well as existing proposals for its protection. It proposes a
groundwater protection, particularly for the two pumping stations KleCe and Hrastje of the
Ljubljana water supply system, from the pollution infilirating from the city fo the ground-
water. The proposal is based on the results of arfificial groundwater recharge of known
cases: the Maribor groundwater waterwork Vrbanski plafo, two waterworks in north-east
Slovenia, and at the waterwork Hardhof in Zurich.

Key words: active groundwater protection, water supply system of Ljubljana

primestnih zaselkov, kmetfijskin povrsSin in
1-UVOD prometnic, zlasti severne obvoznice, ter z
novim nacrtovanim kanalom iz Medvod in

Vodic do centralne Gistilne naprave Ljubljane
Podtalnica v vodonosniku Ljubljanskega pol- ~ 100.10° m? (slika 1), ki je ogroZen zaradi v Zalogu.
ja je naravni rezervoar pitne vode z ve¢ kot onesnaZene podtalnice pod mestom (slika 2), Prestor s soaviorji (Prestor, 2017) opozarja

na Stevilne vplive na kakovost podtalnice v
vodonosniku pod mesftom, ki kljub Stevilnim
zaSEitnim ukrepom niso pod nadzorom. Opo-
zarjojo, da »nekatera onesnazevala izvirajo
iz daljne preteklosti, druga pa se v podzemni
vodi pojavijo (ne)pricakovanox.
Nadalje opozarjajo na $tiri najpomembnejSe
vire in vrste onesnazeval (preglednica 1 in sli-
ka 3), »med katerimi je desefilatrazin s stali§¢a
remediacije najteZji problem, saj so se najvec-
je koncentracije premaknile v globino od 156
E A do 30 m. Masa onesnazeval pa se zmanjSuje
- = =iy B - . izredno pocasi, v Casovni razseznosti vec
Slika 1« Grpali$éi podtalnice za ljubljanski vodovod v Kleéah in Hrastju. desetlefij ali stolefja.

V. o
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Slika 2 « Vodarni ljubljanskega vodovoda v Kleéah in Hrastju sta na gosto poseljenem obmo¢ju

Ljubljanskega polja, zato prikazano onesnaZenje podtalnice ne preseneéa (Prestor, 2017).

Ne samo podfalnica na Ljubljanskem pol-
ju, tudi barjanska podtalnica &rpalis¢a na
Brestu, ki je bila zgrajena za varnostno
rezervo, ni ve¢ v celofi uporabna (slika 3).
Zaradi onesnazene podtfalnice v vodarni v
Hrastju je ljubljansko podjetie VOKA moralo
del vodnjakov izlo€ifi, in vodarna deluje le
z 20% (slika 4) (Horvat 2005) svoje pred-
videne zmogljivosti. To pomeni, da sedaniji
nadin zasgite teh vodnih virov ljubljanskega
vodovoda ne zadostuje.

Iziemen pomen in problemi za&Cite pod-
tfalnice Ljubljanskega polja so predstavili
Rejec Brancelj in sodelavci (Rejec Brancelj,
2005): »Iz dosedanijih hidrogeolo$kih razis-
kav lahko sklenemo, da je naravna ranlji-
vost podzemne vode na celotnem Ljubljan-
skem polju velika. Upravljanje in varovanje
podzemne vode Ljubljanskega polja mora
tako izhajati iz poglobljene analize ranljivosti
podzemne vode.« In dalje: »Poleg podrob-
nejSe analize litoloSke zgradbe nenasicene

Preglednica 1< Vsebnost pesticidov v vzorcih pitne vode leta 1997 vodarn ljubljanskega vodovoeda po poro€ilih IVO - ZZV Maribor in ZIRS Ljubljana.

Naziv obmodja (1-4)
« izvor onesnazeval
« znatilna onesnazevala:

1: Stegne - Hrastje
« industrijski
« krom VI (Sestvalentni krom)

2: Dravlje - Moste
« urbani

« nitrat, organska topila in novodobna
onesnaZevala (farmacevtske uginkovine,
plastifikatorji, inhibitorji korozije)

3: Barje - juZno obmocje Ljubljane

« odlagalii¢e, urbani

« bor, amonij, mangan, Zelezo, arzen,
novodobna onesnaZevala, organska
topila

4: Brest - I5ki vriaj
« kmetijstvo
« desetilatrazin (DAT), nitrat

Slika 3 * Vodarna na Brestu z barjansko podtalnico je bila zgrajena v 70. lefih prej$njega stoletja
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za pitno vodo tega obmodja in za rezervni varnostni vir ljubljanskega vodovoda v primeru
izpada vodarn na Ljubljanskem polju.

cone bi bilo treba upostevati tudi interakcijo
s povrSinskimi vodami (predvsem s Savo
in Ljubljanico, ki napajata in drenirata vo-
donosnik Ljubljanskega polja) in antropo-
gene vplive (gramoznice, avtocestni useki,
urbanizirane povrsine, vodovodni in kanali-
zacijski objekti ...) na spremembo naravne
ranljivosti podzemne vode Ljubljanskega
polja. VV okvir ocenjevanja posebne ranljivosti
podzemne vode naj bi bile vkljuéene tudi
informacije o fizikalnih in kemi€nih lastnostih
potencialnih onesnazeval ter informacije o
fizikalnih in kemiénih lastnostih pedoloskih
in litoloSkih plasti, kar bi omogoc¢alo oceno
ucinkovifosti procesov retardacije in degra-
dacije onesnazeval. Na feh podlagah bi
morala slonefi strategija zas¢ite in sanacije
podzemne vode Ljubljanskega polja, pred-
vsem pa je treba nadaljevati in razsiriti pro-
ces ozave$&anja uporabnikov fega prostora
0 vodnem bogastvu Ljubljanskega polja in
njegovi veliki ranljivosti.«



Na ogrozZenost pitne podtfalnice zlasti v vodarni
v Hrastju s pred leti naértovano, sedaj ze lefa
zgrajeno severno obvoznico je opozarjal Ze
Breznik (Breznik, 1988).

Podobno je opozoril avtor tega ¢lanka (Ris-
mal, 1999) v poroCilu za DARS, investitorja
severne obvoznice, da z nacrtovano ko-
nalizacijo ne bo za&citil pitne podtalnice
vodarne v Hrastju pred  permanentnim
onesnazevanjem izpod mesta, ampak jo bo
z Ze obstojeCim onesnazenjem le dodatno
izpostavil. Namesto da bi onesnazeni prefok
8,8 m¥/s po kanalu $220 in $200 Ze zgro-
jenega dela severne obvoznice speljali v
Savo, so vanjo spustili le 3,5 m3/s. Preostalih
5,3 m®/s pa so po novem kanalu ¢180 iz
duktilne litozelezne litine speljali le okoli 200
m od vodarne in ga nekaj kilometrov pod njo
spustili v Savo (slika 7).

S tem kanalom z onesnazenim padavinskim
odtokom 5,3 m®/s pa so vodarno v Hrastju
le dodatno izpostavili nevarnosti, saj poskod-
be kanala in veéja razlitja onesnaZenja pri
veliki prometni obremenitvi obvoznice niso
izkljucene.

Za za&Cito vodarne v Hrastju bi morali ves
dotfok z obvoznice nad vodarno speljati v Savo
(slika 8). Za fo razbremenitvijo pa desetkrat

ONESNAZENOST PODTALNICE NA OBMOCJU CRPALISC LJUBLJANSKEGA VODOVODA e prof. dr. Mitja Rismal
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Slika 4 « Zaradi onesnazenja podtalnice so na vodarni Hrastje v 10 letih morali zmanjSati ¢rpanje
podtalnice s 15,657.623 m3 na 3,104.353 m3 na leto ali za 18,86 % svoje zmogljivosti

(Horvat, 2005).

manjSi odfok iz obvoznice po manjsih ceveh
060 iz duktilne litoZelezne litine speljati v Savo,
stran od obmodja vodarne (slika 8).

Ker ob reviziji projekta kanalizacije v na-
daljevanju tega ¢lanka predlagane zaScite
vodarne v Hrastju z umetnim bogatenjem
podfalnice niso sprejeli, ni presenecenije,
da so morali pozneje zaradi skupnega

2 + PREGLED PREDLAGANIH RESITEV ZA VARNOST PODTALNICE

Ranljivosti podtalnice so se zavedali Ze inZe-
nirji na Vodni upravi in Zvezi vodnih skupnosti,
ki so nacrtovali bolj varno pitno vodo iz pod-
talnice na SorSkem polju. Varianta je bila celo

voda iz 70 km oddaljene vodne akumulacije
na Radovni, ki bi jo v fa namen zgradili. Za
vodo iz akumulacije v ISkem vinfgarju pa
je bila narejena tfudi Studija. Predlagana je
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Slika 5 « Gladina podzemne vode Ljubljanskega polja med letoma 1891 in 2003 (Rejec Brancelj, 2005).

onesnazenja del vodnjakov v vodarni v Hro-
stju izklopiti.

Kljub femu pa sedaj, kot vemo iz javnih obCil,
na tem vplivnem obmodju vodarn ljubljanskega
vodovoda in kljub javnim opozorilom hidroge-
ologov s kohezijskim denarjem gradijo novi kanal
za odvod odpadne vode od Vodic in Medvod do
centralne €istilne naprave Ljubljana v Zalogu.

bila moznost zajema kraske podtalnice izpod
Krima.

Po narodilu Ljubljanskega vodovoda je med
lefoma 1974 in 1976 Biro za komunalno hi-
drotehniko Zavoda za urbanizem v Mariboru
izdelal idejni elaborat za zadCito podtalnice
vodarne v Hrastju z umefnim bogatenjem
podtalnice preko fedanje velike gramoznice
Gradisa ob Savi.

Podobno reSitev z bogatenjem podtalnice,
kar bi reSilo tezave zaradi upadanja glo-
dine podtalnice (slika 5) zaradi poglabljanja
savske struge in vecjega ¢rpanja podtalnice v
vodarnah v Kleéah in Hrastju, sta predlagala
tudi Pleskovi¢ (Pleskovi€, 1974) in Breznik
((Breznik, 1969), (Breznik, 1988)). S fem pa
bi podtalnico obeh vodarn tudi zavarovali
pred onesnazenjem izpod mesta, industrije,
kmetijskih povrsin in prometnic (slika 6).

Po Brezniku (1988) bi bogatenje podtfalnice
iz Save vplivalo na podfalnico med Malo
vasjo in TomaCevim, deloma na CrpaliSée v
Kle¢ah, predvsem pa na Erpaliséa v srediSéu
Ljubljane. Med Malo vasjo in Tomadevim bi
blizu Save izkoristili obstojece in zgradili nove
bazene ali jezera, kot je bilo Ze predvideno za
rekreacijski cenfer na JeZici.
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Priblizno 1 km od Save bi uredili ponikalne
jame ali ponikalne vodnjake. Stare rokave ob
Savi bi preuredili v ponikalne ovalne bazene ali
jezera. Nekoliko bolj oddaljen bi bil ponikalni
jarek. Vodo iz Save bi dobili na jezu kanala
tacenske elekfrarne ali bi jo ¢rpali z Save.

Aktivna za$¢ita z umetnim bogatenjem pod-
talnice iz Save zavaruje €rpano podtalnico
pred moznim onesnazenjem z obvoznice in
pred onesnazeno podtfalnico izpod mesta.
Ta nacin reSuje tri probleme hkrati: vodarni
daje dovolj vode in jo isto¢asno varuje pred
prisofnim onesnazenjem iz mesta in s severne
obvoznice (Rismal, 1999).

Zaradi velike ogroZenosti podtalnice s stro-
ni severne obvoznice s kanalizacijo in z
onesnazenjem izpod mesta je mogoce vodar-
no v Hrastju zavarovati edino z aktivno zasgito
podtalnice (slike 9, 10), z bogatenjem iz Save
ustvarjeno vodno zaveso, kot je Ze ve¢ kot 30
let nadrtovana, zal pa le delno izvedena za
vodovod v Mariboru in drugih v nadaljevanju
navedenih  primerih ((Rismal, 1974), (Ris-
mal,1999)), (sliki 8 in 9).

{ LIUBLIANSKA POOTALNCA v BODOMNOSTI
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Slika 6 * Umetno bogatenje podtalnice Ljubljanskega polja za preprecitev upadanja podtalnice
(Breznik, 1969).

IZVEDENI PROJEKT KANALIZACIJE
SEVERNE OBVOZNICE BREZ AKTIVNE ZASCITE
PADAVINSKI ODTOK OBVOZNICE IN MESTA 5,3m"s
JE SPELJAN 200m OD CRPALISCA A

R

zascito vodarne v Hrastju.
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Slika 8 « Predlog aktivne za$¢ite podtalnice pri ¢rpaliSéu Hrastje

Slika 9 « Zasnova aktivne zas¢ite podtalnice vodarne v Hrastju z umetnim
bogatenjem podtalnice s Fe in Mn in TOC Ze v vodonosniku

ociS¢enem obreznem filiratu Save.

»Aktivna« zas€ita podtalnice se razlikuje od

»pasivne« zlasti v tem, ker z nacrfovanim

bogatenjem lahko po koliéini in kakovosti

kontroliramo pitno podtalnico, ki jo &rpamo v

vodovodno omreZje.

V primerjavi s pasivno za$¢ito s predpisanimi

varnostnimi pasovi ima naslednje lastnosti in

prednosti:

1.Z umetnim bogatenjem ustvarjeno vodno
zaveso v nasprofju s predpisanimi obsezni-

Cipanje obreZnega
filtrata

Sece.

o
-SsoEEe

T

@ g
EERS

1:15000

Slika 10 « Hidravliéni model aktivne zas¢ite: simulirani oblak v raéunu
postavljenega onesnazenja 189 dni od zacetka simulacije za
visoko podtalnico pri bogatenju podtalnice s 640 I/s, érpanju
540 I/s, pokaze uéinkovitost aktivne zaS¢ite. Zeleno obarvani
vodnjaki so nalivni, iz modro obarvanih pa se ¢rpa voda v

omrezje (Horvat, 2005).

3 « LASTNOSTI AKTIVNE ZASCITE PITNE PODTALNICE Z UMETNIM BOGATENJEM

mi varnostnimi pasovi, ki so doloCeni s
50- do 70-dnevnim dotokom podfalnice v
vodnjake, preusmerja mimo vodarne ne le
bakterioloSko, ampak fudi inertno kemiéno
onesnazeno podtalnico.

2.Je neobdutljiva za suse, e so pretoki rek
vecji od porabe vodovoda, in je brez obéut-
nih naravovarstvenih posledic.

3.Z mnogo manjSimi varnostnimi pasovi okoli
Crpalis¢ pitne vode sproSéamo povrSine

za kmefijstvo in drugo uporabo prostora,
kar pa ne pomeni, da podtalnice tudi pod
njimi ne varujemo po nacelu celostnega
varovanja voda.

4. Bistvena razlika med akfivno in pasivno
zas¢ito podtalnice je, da so zasEitni pasovi
doloCeni po bakterioloskih kriterijih (trajanje
dotoka 50 do 70 dni), ki pa pri inertnem
kemijskem onesnazenju ne zadostuijejo.

5. Konéna bakferioloSka kontrola in preventivna
dezinfekcija pitne vode pred €rpanjem v omreZzje
je potrebna pri akfivni in pasivni za$Eifi.

6. Pozitivna lastnost »aktivne« zaséite je tudi,
da se namesto fizikalno-kemi¢nega Ciscenja
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reCne vode na distilnih napravah, tam, kjer
so ugodni hidrogeoloki pogoji, izkoristi med
obrezno filtracijo potekajofe naravno bio-
kemicno CisCenje reéne vode brez kemikalij.

Biokemijske procese samocisCenja, ki poteka
v vodonosnikih, kaze slika 11.

7. Kakovost obogatene Erpane podtalnice je
zagotovljena s popolno kontrolo in nadzorom
kakovosti infilfriranega obreznega filfrata.

8.Po dolgoletnih izkuSnjah Erpalis¢a Maribor-
skega vodovoda na Vrbanskem plafoju z
bogatenjem podtalnice z obreznim filtratom
Drave in v ZUrichu na ¢rpali$éu Hardhof iz
reke Limmat (slike 28, 29 in 30) je vdor
onesnazene podfalnice v vodnjake iz zaledja
uspesno preprecen.

Opisana aktivna zasgita pitne podtalnice z bo-

gatenjem reSuje pitno vodo v vodarni Hrastje in

podobno v Kle¢ah. Ne izklju€uje pa predpisanih
in drugih varnostnih ukrepov drugih uporab-
nikov prostora, ki so pofrebni za dolgoro¢no
rehabilitacijo kakovosti podtalnice v preostalih
delih tega velikega rezervoarja pitne vode.

Akfivna zaséita pa je pofrebna tudi zato, ker lah-

ko odstranitev desetil-afrazina fraja tudi 100 let.

Za bogatenje podtalnice je pomembno (slika

11), daje XOdO' s k_oTerO bogo’r!mo podialnico, Slika 11 « Mikrobioloska razgradnja organskih polutantov v vodonosniku poteka po razliénih metabo-
dobro zasicena s kisikom O, ki je potreben za liénih poteh, ki se razlikujejo po sprejemnikih elektronov v procesu oksidacije ogljika z 0,,
oksidacijo organskega ogljika in za preprecitev NO,. Snovi, ki so v podtalnici, so na eni strani »hrana mikrobove na drugi strani pa produkt
redukcije Mn, Fe, Sin C v CH,. njihove presnove (Gpoll, 1998).

4 + PETDESETLETNE IZKUSNJE Z AKTIVNO ZASCITO PODTALNICE
V SLOVENIJI IN TUJINI

V Sloveniji se aktivna zas¢ita podtalnice upo-
rablja Ze od leta 1970. Na Vrbanskem platoju
pri Mariboru deluje €rpaliSe vode iz reke
Drave s kapaciteto od 400 do 500 I/s, ki jo je
mogoc€e povecati na naértovano, od 700 do
800 I/s (sliki 12 do 24). To ErpaliSce oskrbuje
s pitno vodo $iroko zaledje od Fale do Sentilja,
Benedikta in Lenarta v Slovenskih goricah.
Povrsina zas¢itnega pasu je nekajkrat manjsa,
kot bi bila za érpanje podtalnice na Dravskem
polju.

Podobne resitve so uporabliene na plitvejsi
podtalnici Apaskega polja za vodovod Gornja
Radgona - Radenci (slike 25 do 27) in na

podtalnici Ptujskega polja za vodovod Ormoz 4 .i- i ' > - 5
%e od 1980 lefa (sliki 28 in 29). i AT g R
Med znanimi primeri v tujini je tudi Grpalisce Slika 12 « Obmoéje vodarne na Vrbanskem platoju v neposredni bliZani mesta Maribor je po naértu

Hardhoff pri Zdrichu, Iz reke Limmat, odfoka (_sllkl 13 (_io 18)_zusc|1eno pred vplivi iz _mestu. _Podtulmcu se po nacrtu poguvt_lv z obreznim
Ly A Y 3 like 29 filtratom iz Mariborskega otoka, obreZnih vodnjakov Drgve in po potrebi z o¢iS¢eno drav-
glér'skg?;] Jezera, nacrpa 1,7 m%/s (slike 29, sko vodo (slika 14). Izvedeno pa je le bogatenje z obreznim filtratom in iz Mariborskega
in 31). otoka.
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Slika 13 « Shema umetnega bogatenja podtalnice na Vrbanskem platoju (Rismal, 2000).
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Slika 14 « Naért za aktivno zascito pitne podtalnice za ¢rpalisée na Mariborskem otoku (slika 16)
je narejen za zmogljivost érpaliSéa od 700 do 800 I/s érpane podtalnice z dvostranskim
bogatenjem podtalnice. Do danes pa je zgrajeno le enostransko bogatenje z zahodne, ne
pa tudi z vzhodne strani ¢rpalnih vodnjakov (slika 13). Naértovani so vodnjaki za 270 I/s
obreznega filtrata Drave na Mariborskem otoku in zajem 500 I/s na levem bregu Drave z

moznim dodatkom na €N 1 ogiséene Drave (Rismal, 2007).
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_r'%',h. 5 . . 2 1_.. i 425 . i "
Slika 15 * Naértovana bariera nalivnih vodnjakov s €istilno napravo (levo pod $portnim igriSéem)
za pripravo obreZnega filtrata pred bogatenjem in zgrajenih érpalnih vodnjakov. Rdece

oznacena bariera nalivnih vodnjakov proti onesnaZeni podtalnici izpod mesta ni zgrajena.

b =

1

AR 1B6RAH - WA i i A
Slika 16 « Tokovnice obogatene podtalnice, zmogljivost érpaliSéa 700 do 800 I/s, z negativnimi
vodnjaki na zahodni (zgrajeno) in proti mestu na vzhodni strani érpalnih vodnjakov.
(Model podtalnice: mag. Irena Kopac).

S
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Slika 17 » Model toka podtalnice na Vrbanskem platoju. (mag. Irena Kopac).
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Slika 18 « Prikaz naglega upada organskih topil (trihalometanov) iz nevodotesne mestne kanalizaci-
je. S povecéanim bogatenjem podtalnice z zahodne strani je koncentracija frihalometanov
naglo upadia. Na érpali$éu so z namenom zmanj$ati porabo energije opustili bogatenje
podtalnice z obreznim filtratom Drave z Mariborskega otoka. S pove¢anim bogatenjem
je v érpani vodi koncentracija frihalometanov naglo upadia. Podoben primer je bil tudi
onesnazenje s Sestvalentnim kromom Cr*S,
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Slika 19 « Zgrajenemu vodnjaku na Mariborskem otoku za ¢rpanje Slika 21 » Zakopani vodnjaki za zajem obreznega filtrata na Mariborskem
obreznega filtrata so nasprotovali okoljevarstveniki. ofoku.

" S — -ﬁ—-h‘.‘“

ENERERRRAN

Slika 20 * Na lamelnem usedalniku peska o¢iS¢eni obrezZni filtrat. Slika 22 « Obrezni filtrat na iztoku iz lamelnih usedalnikov.

Slika 23 » Cistilna naprava za odstranitev peska, za eliminacijo Mn2* in
Fe?* in ozraéenje vode pred infiltracijo preko nalivalnih vodn-
jakov v podtalnico na vodarni Vrbanski plato.
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Slika 24 « Ozracenje obreznega filtrata na €istilni napravi pred infiltracijo v vodonosnik.
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grobi pesceno gramozi filter

infiltracijsko polje

Srpalni (ponikalni) vodnjaki za ociséeno vodo
ociscena voday rezemoar s preziacevanjent
povratni cevovod za éisto prezraceno vodo
rezervoar

obstojeca cistilna naprava

0 glavno crpalisce
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Slika 25 « Shema bogatenja podtalnice za vodovod OrmoZ. Na sliki predvideni grobi filtri pred
bogatenjem niso bili izvedeni (Rismal, 2008).
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Slika 27 « Pogled na vodne bazene in ponikalna polja za bogatenje podtalnice vodovoda Ormoz pri
Mihovcih.
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Slika 29 « Tokovnice iz obreZnega filtrata in iz reke Limmat obogatene
podtalnice.
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Ubersicht Grundwasserwerk Hardhof

ad gdPy
Merfiltratfassungan
(Wertikatfilerbrunnen)

Schiuckbrunnen 1-6
und Wasserschioss

WaBser

Slika 31 « Pogled na zaséiteno obmocje vodarne Hardhof v trikotniku med dvema prometnicama in
reko Limmat.
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ZasCita virov pitne vode je prva naloge
upravljanja in gospodarjenja z vodami in je
del celostnega integralnega naravovarstveno
skladnega urejanja in gospodarjenja z okol-
jem in prostorom.

Gre za usklajevanje nasprotujoCih si potreb
in za ohranitev zdravega okolja z dovolj
dobre vode, Cisto ozragje in dovolj hrane, na
drugi sfrani pa za potrebe druzbe, ki s svojim
razvojem sedaj v naravno okolje Se vedno
preve¢ posega.

Naloga urejanja in gospodarjenja z vodami
je, da za uporabo vode, v tem primeru pitne
vode, skupaj z nacrtovalci prostora izbere
nadine, ki v najveéji meri S¢itijo kakovost
in koli¢ino podzemnih in povrSinskih voda,
obenem pa varujejo za prehrano potrebne
kmetijske povrSine in plodna tla pred urba-
nizacijo s prometnicami in industrijo.

V CElanku je obravnavana »aktivna zascita«
pitne podtalnice. Tako jo poimenujem, ker
lahko z bogatenjem podtalnice iz rek in po-
tokov, v nasprofju z obseznimi varnostnimi
pasovi »pasivne zasgite«, na znatno manjsih
za$Eitenih povrSinah pridobimo dovolj po
kakovosti in po koli¢ini neopore¢ne in varne
pitne vode.

ONESNAZENOST PODTALNICE NA OBMOCJU CRPALISC LJUBLJANSKEGA VODOVODA e prof. dr. Mitja Rismal

Obravnavana aktivna zascita je primer inte-
gralnega nacrfovanja in upravljanja voda in
prostora. Namesto v preteklosti nacrtovane
uporabe podtalnice na SorSkem polju, nacr-
tovane akumulacije na Radovni, iz bliznje
sofeske ISke, ki bi pomenile velike posege
v naravno okolje, akfivna zas¢ita podtal-
nice omogoca ohranitev velikega rezervoarja
pitne vode za Ljubljano z njenim Sirokim
zaledjem in frajno preskrbo z zdravo pitno
vodo. Samo za ceno velike akumulacije na
Radovni je mogode zgraditi do Ljubljane
ve€ino Cistilnih naprav in s tem pridobiti
Cisto Savo.

Na slovenskih prodnih vodonosnikih s pitno
podtalnico je mogoce ob spostovanju pred-
pisov za za$éito podtalnice in povrSinskih
voda z opisano aktivno za$éito zagotoviti
dovolj zdrave pitne vode tudi za namakanje
v kmetijstvu v najbolj susnih letih.

Z manjSimi zas¢itnimi pasovi, kot jih zahteva
»pasivna« zas¢ita po obstojecih predpisih, pa
je mogoce tako pridobljene povrSine sprostii
za kmetijstvo.

Rezultati ve€ kot 30-lefne akfivne zasgite pod-
talnice vodovodov v Mariboru, Ormozu, na
vodarni Pomurskega vodovoda v Podgradu in
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Segovcih fer opisani primer vodarne Hardhof
za Zurich to potrjujejo.

Opisana ogroZenost pitne vode v vodarni
ljubljanskega vodovoda Hrastje in podobno v
KleCah, ki sta glavni vir pitne vode za Ljubljano,
pofrebuije takojSnje ukrepe za trajno izboljSanje
kakovosti in varnosti pitne podtalnice. Pri fem
ne gre le za varnost podtalnice v obeh vodar-
nah, ampak ni¢ manj za ohranitev tega velike-
ga, verjetno najvegjega naravnega rezervoarja
pitne vode v drZavi.

Za vodarno v Hrastju sta po opisanih dolgolet-
nih izkusnjah stroke doma in v tujini potrebni
in mogodi le obnovitev zmogljivosti in varnost
pitne vode s preizkuSeno metodo aktivne
zasCite podtalnice.

V' sedanjih razmerah in pogojih onesnazenja
podfalnice zaradi inertnosti za zdaj neizogib-
nega kemiénega onesnazenja (pesticidi in dru-
go kemicno onesnazevanje okolja) v dogled-
nem ¢asu ni mogoce v celoti preprediti, tudi
v primeru, ko bo obnovljena vsa kanalizacija
mesta in naselij. Ostanefa prometna mreza
in kmetfijstvo. Bogatfenje podtalnice pa ostane
frajna naloga preventivne zasCite in gladine
podtalnice, saj bo zaradi zajezitve Save v pri-
meru izgradnje HE naravna infiliracija manjsa.

Opisani nacin varovanja pitne podtalnice bi
bilo treba v povodju Save obravnavati v okviru
infegralnega upravljanja in gospodarjenja z
vodami, plodno zemljo in prostorom.
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Povzetek | V prispevku predstavljamo stroSkovno optimiranje sovpreznega strop-
nega sistema z elastiéno upogibno odpornostjo prereza nosilca. Strop je sestavljen iz
jeklenih I-nosilcev in armiranobetonske plos¢e. Za optimiranje smo uporabili metodo
meSanega celoStevilskega nelinearnega programiranja (MINLP). Optimizacijski mo-
del vsebuje podrobno namensko funkcijo lastnih izdelavnih stroskov, ki je podvrzena
pogojem iz statike konstrukeij in dimenzioniranja. Pogojne enacbe dimenzioniranja so
dolocene v skladu z Evrokodom 4. Za reSevanje nekonveksnega, nelinearnega in kom-
biniranega diskretno-zveznega optimizacijskega problema sovpreZznega stropnega
sistema smo uporabili modificirani algoritem zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb
(Modified OA/ER). Z optimiranjem so izraGunani minimalni lastni izdelavni stroski kon-
strukcije, optimalna frdnost materiala befona in jekla ter dimenzije pre¢nega prereza
stropnega sistema. Na koncu ¢lanka je predstavljen raGunski primer optimizacije. Nare-
jena je tudi primerjava rezultatov med elastiéno in plastiéno odpornostjo prereza nosilca
sovpreznega stropnega sistema.

Kljuéne besede: sovprezne konstrukcije, stroSkovno optimiranje, optimiranje standard-
nih materialov, optimiranje diskretnih dimenzij, meSano celoStevilsko nelinearno pro-
gramiranje, MINLP

Summury | This paper presents the cost optimization of a composite | beam floor
system. The elastic bending moment resistance of the composite cross-section is con-
sidered. The | beam floor system is designed to be made from a steel | sections and a
reinforced concrete slab. The opfimization was calculated by the mixed-integer non-li-
near programming (MINLP) approach. An accurate economic objective function of the
self-manufacturing costs was applied and subjected to design, resistance and deflection
(in)equality constraints. Dimensioning constraints were determined in accordance with
Eurocode 4. The Modified Outer-Approximation/Equality-Relaxation (OA/ER) algorithm
was applied for the solution of the non-convex, non-linear combined discrete-continuous
optimization problem of the composite structure. The optimal result includes the mini-
mal production costs of the structure, the optimal concrete and steel strengths, and the
dimensions of the sfructure. A numerical example of the opfimization of the composite |
beam floor system, together with the comparison between results of the elastic and plastic
resistances of the composite cross-section, is presented at the end of the paper.

Key words: composite structures, cost optimization, standard material optimization, dis-
crefe sizing optimization, mixed-infeger non-linear programming, MINLP
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Sovprezni stropni sistemi predstavljajo ucinko-
vito vrsto konstrukcijskih elementov predvsem
zaradi kompatibilnosti med dvema razli¢nima
materialoma, betonom v tlaéni coni in jeklom v
natezni coni. Zato inZenirji sovprezne konstruk-
cije nacrtujejo za razliéne tipe objekfov, kot so
trgovski objekti, industrijski objekti, veCetazni
objekti, Sportni objekfi itd. Posledi¢no je opti-
mizacija sovpreznih konstrukcij postala priljub-
lieno podrogje tudi med raziskovalci.

V preteklosti se je kar nekaj avforjev ukvar-
jalo z opfimizacijo razliénih sovpreznih stro-
pnih sistemov, pri ¢emer so uporabljali raz-
licne optimizacijske metode in algoritme.
Na primer, Klandek in Kravanja ((Klan3ek,
2006a), (Klansek, 2006b)) sta za raziskavo
konkuren¢nosti razliénih sovprezni stropnih
sistemov uporabila metodo nelinearnega pro-
gramiranja (NLP). V nadaljevanju so nasteti
raziskovalci za optimalno obliko sovpreznih
konstrukcij uporabili razli¢ne algoritme: Poitras
s sodelavci (Poitras, 2011) roj delcev (particle
swarm optimization), Omkar s sodelavci (Om-
kar, 2011) algoritem kolonije Gebel (arfificial
bee colony), Kaveh in Massoudi (Kaveh, 2012)
sta uporabila algoritem kolonije mravelj (ant
colony system), Kravanja s sodelavci (Kravan-
ja, 2017) metodo meSanega celoStevilskega
nelinearnega programiranja.

V referenci Zula in Kravanja (Zula, 2017)
smo za dimenzioniranje uporabili plas-

tiéno upogibno odpornost prereza nosilca.
V prispevku predstavljomo stroSkovno op-
timiranje sovpreznega stropnega sistema,
kjer so pogoji upogibne odpornosti prereza
nosilca definirani z elastiéno odpornostjo.
Slednjo uporabimo, kadar imamo opravka
s 3. in 4. razredom kompaktnosti. V tem
Clanku definirano konservativno elastiéno
odpornost prereza prvenstveno uporabimo
z namenom, da prikazemo razliko rezultatov
med elasti¢no in plastiéno odpornostjo. Za
optimiranje smo uporabili metodo meSanega
celoStevilskega nelinearnega programiran-
ja (MINLP). Z MINLP se soCasno izvajajo
diskretno optimiranje standardnih dimenzij
(standardnih jeklenih prerezov nosilcev in
armaturnih mrez), diskretno optimiranje mao-
teriala (frdnostnega razreda betona in jekla),
diskretno optimiranje zaokrozenih dimen-
zij (debeline armiranobetonske plosce) in
optimiranje zveznih parametrov (stroSkov,
mase).

Diskretno/zvezni  optimizacijski  problem
MINLP sovpreznega stropnega sistema je
obsezen, nekonveksen in nelinearen. Zato
optimiranje poteka v treh korakih. V prvem
koraku se generira mehanska superstrukfu-
ra razliénih alfernativ standardnih dimenzij,
materiala in zaokroZenih dimenzij. V drugem
koraku se razvije optimizacijski model MINLP.
V fretjiem, zadnjem koraku pa se izvede opti-

2 « SOVPREZNI STROPNI SISTEM

Sovprezno konstrukcijo obravnavamo kot pro-
stolezeCi sovprezni nosilni sistem, glej sliko
1. Obravnavani sovprezni stropni sistem je
sestavljen iz mnoZice sovpreznih nosilcev z

medsebojnimi vodoravnimi razmiki e. Vsak
sovprezni nosilec je nadalje sestavljen iz sode-
lujoCe Sirine armiranobetonske plos¢e b,y in
enega jeklenega dvojno simetri¢nega I-prereza.

%//

Slika 1 Sovprezni stropni sistem.

miranje. Optimiranje konstrukcije je izvedeno
z modificiranim algoritmom zunanje aprok-
simacije s sprostitvijo enacéb (Modified 0A/
ER algoritem), ((Kravanja, 1994), (Kravanja,
1998a), (Kravanja, 1998b)). Pri tem je upo-
rabliena dvofazna MINLP-strategija, kjer se
izvede optimiranje v dveh zaporednih fazah,
kar pospesi konvergenco OA-/ER-algoritma oz.
omogodi izradun rezultata, Zula in Kravanja
(Zula, 2017).

Namen optimiranja je dolo€iti minimalne
lastne izdelavne stroSke sovprezne konstruk-
cije. Namenska stroSkovna funkcija je pod-
vrzena pogojnim (ne)enacbam, poznanih iz
analize in dimenzioniranja sovpreznih kon-
strukcij. Pogoji dimenzioniranja so definirani
v skladu z Evrokodi 1, 2, 3 in 4 ((Eurocode
1, 2002), (Eurocode 2, 2004a), (Eurocode 3,
2005), (Eurocode 4, 2004b)), po katerih je
konstrukcija preverjena z doloGili mejnih stan;
nosilnosti (MSN) in uporabnosti (MSU).

Sovprezno konstfrukcijo sestavljajo armi-
ranobetonska plo$¢a in jekleni l-nosilci. Za
jeklene I-nosilce lahko uporabimo varjene
l-prereze, standardne vrocevaljane IPE-pro-
file ali standardne vroGevaljane HEA-profile.
Elastiéna odpornost sovpreznega prereza je
odvisna od lege neviralne osi, ki lahko leZi
v armiranobetonski plos¢i, v zgornji pasnici
l-prereza ali v stojini I-prereza. V fa namen smo
razvili razliéne optimizacijske modele, ki vklju-
Cujejo vse kombinacije omenjenih razliénih
jeklenih prerezov in leg elasfi¢nih neviralnih
0Si.

Valiéni mozniki, ki so privarjeni na zgornjo
pasnico |-nosilca, povezujejo armiranobeton-
sko plosco in jekleni I-nosilec (slika 2). Med
befoniranjem so nosilci podprti z vmesnimi
podporami tako, da se po strditvi betona lastna
in spremenljiva obfezba v celofi prenesefa na
sovprezni prerez.

Sovprezni I-nosilci so dimenzionirani v skladu z
Evrokodom 4 (Eurocode 4, 2004b), po katerem
S0 upostevane Se dodatne zahteve za jekleni del
prereza v skladu z Evrokodom 3 (Eurocode 3,
2005), za armiranobetonsko plos¢o pa dodatne
zahteve po Evrokodu 2 (Eurocode 2, 2004a).
Obtezbe na sovpreznih nosilcih so kombinirane
v skladu z Evrokodom 1 (Eurocode 1, 2002).

Po MSN so zadoS€eni pogoji za elastiéno upo-
gibno nosilnost sovpreznega prereza, strizno
nosilnost sovpreznega prereza, lokalno izbo&en-
je stojine nosilca zaradi striga, sfrizno odpornost
moznikov (sirig in boéni pritisk na befon) in
elasfiéno upogibno nosilnost armiranobetonske

Gradbeni vestnik « letnik 67 ¢ oktober 2018



doc. dr. Tomaz Zula, prof. dr. Stojan Kravanja » MINLP-OPTIMIRANJE SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z ELASTICNO ODPORNOSTJO NOSILCA

plo&&e. Armiranobetonska plos¢a je dimenzioni-
rana kot konfinuirna plos¢a, nosilna v eni smeri.
Pri dimenzioniranju sovpreznega stropnega sis-
tema smo upostevali, da lahko neviralna os lezi
v betonu, v zgorniji pasnici jeklenega |-prereza ali
v sfojini l-prereza.

Pri MSU so navpiéni upogibki sovpreznih nosi-
Icev radunani po elastiéni metodi z upoSte-
vanjem lezenja in kréenja befona pod vplivom
stalne obtezbe. Pri tem najvedji upogibki zaradi
stalnih obtezb in spremenljivih obfezb niso pre-
segli predpisanih mejnih navpiénih upogibkov.
Prav fako smo kontrolirali konéne navpicne
upogibke in razpoke armiranobetonske plosce
in jin omejili z mejnimi vrednostmi.

3 « OPTIMIZACIJSKI MODELI COMBOPTE

Ker je opfimizacijski problem sovpreznega
stropnega sistema nelinearen, nekonveksen
in diskretno/zvezen, smo za reSevanje opti-
mizacije uporabili meSano celoStevilsko ne-
linearno programiranje MINLP.

3.1 Splosna modelna formulacija MINLP

Sovprezni stropni sistem je nelinearni, nekon-
veksni in kombinirani diskretno/zvezni opti-
mizacijski problem, ki ga izraGunamo s po-
mocjo meSanega celoStevilskega nelinearne-
ga programiranja (MINLP). SploSno modelno
formulacijo MINLP lahko zapiSemo v obliki:

min z=f(X,y)

pripogojih g (x,y)<0 kekK
xXeX= {xeRn: xL0 < x < xUP}

yev={01}",

pri emer je funkcija (X, y) namenska funkcija
z in g, (xy) je mnoZica pogojnih enacb in
neenacb. Vse funkcije so nelinearne, zvezne
in zvezno odvedljive. Vektor X je vekfor zveznih
spremenljivk, definiran na definicijskem ob-
mocju X in'y je vektor diskretnih binarnih 0-1
spremenljivk, ki lahko zavzamejo vrednost
Oali.

3.2 Optimizacijski modeli

Za elastiéno odpornost sovpreznega pre-

reza smo razvili 18 razliénih optimizacijskih

MINLP-modelov.  COMBOPTE  (COMposite

Beam OPTimization Elastic). Z modeli dobimo

razliéne optimalne resitve s kombinacijo med:

* 3 razliénimi |-prerezi sovpreznega sfropne-
ga sistema:

Gradbeni vestnik  letnik 67 ¢ oktober 2018
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Slika 2 « Preéni prerez sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci.

— jekleni varjeni l-prerez
- standardni IPE-prerez
- standardni HEA-prerez
* 3 razliénimi legami neviralnih osi:
— v betonski ploSEi
- Vv zgornji pasnici jeklenega I-prereza
- v stojini jeklenega I-prereza

* 2 razliéni legi teZidEnih osi idealiziranega

sovpreznega prereza:
- Vv betonski ploSci
- v jeklenem I-nosilcu.

Optimizacijske modele sovpreznega stropne-
ga sistema smo zapisali v visjem algebraj-
skem modelnem jeziku GAMS (General Alge-
braic Modeling System) (Brooke, 1988). Vsak
model vsebuje stroSkovno namensko funkcijo,
pogojne (ne)enacbe, celostevilske in meSane
celoStevilske pogojne (ne)enacbe, vhodne po-
datke (konstante) in spremenljivke, glej sliko 3.

OPTIMIZACISJKI MODELI COMBOPTE

Stroskovna namenska funkcija min z = f(x,y)
pri pogojih
gk (x,y) <0

Pogojne (ne)enacbe stati¢ne analize in dimenzioniranja

mejno stanje nosilnosti:
- elasti¢na upogibna odpornost sovpreznega prereza
- odpornost na strig
- strizna odpornost moznikov
- plasti¢na upogibna odpornost armiranobetonske plosce

mejno stanje uporabnosti:
- kontrola navpi¢nih upogibkov sovpreznega nosilca
- kontrola navpi¢nih upogibkov armiranobetonske plosce
- kontrola razpok armiranobetonske plosce

Logic¢ne pogojne (ne)enacbe za
- standardni material (trdnost betona in jekla)

- standardne dimenzije jeklenih prerezov
- zaokrozZene debeline armiranobetonske plosce

Spremenljivke x, y in vhodni podatki

Slika 3 « Struktura modelov (programa) COMBOPTE.
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3.3 StroSkovna namenska funkcija

Optimizacijski modeli COMBOPTE vsebujejo no-
mensko funkcijo lastnih izdelavnih stros-kov, ki
predstavlja obsezni sistem stroSkovnih postavk,
zapisanih v obliki nelinearnih funkcij, ki so jih
razvili Klansek in Kravanja ((Klansek, 2006a),
(Klan$ek, 2006b)) fer Zula s sodelavei ((Zula,
2016), (Zula, 2017)). Namenska funkcija obse-
ga sfroSke materiala, energije in dela, pofrebne
za izdelavo obravnavanega sovpreznega stro-
pnega sistema, glej enacbo (1):

min:

Cost = {Cys + Cpe + Cogy + Crte T Crte + Cotacypic + Cury

+ CM»L'»"g + CM,L‘»HX)/ + CP,L;gm + Crowt Craw
+ CP.V + CL,c,oxy—ng + CL,g + CL,p,a,t + CL,w + CL,xw

+ Cryp+ Cryt Cpp + Cre + Cry + Cpeey/(e - L)
1

Spremenljivka Cost (€/m?) predstavlja lastne
izdelavne stroSke na enofo uporabne povrSine
sovpreznega stropnega sistema (€/m2); Cy,...,
Cp... in C,.. oznaCujejo posamezne stros-
kovne postavke materiala, elekfriéne energije
in dela, izraGunane v €, glej preglednico 1; L
(m) je razpon sovpreznega stropnega sistema
in e (m) je medsebojna razdalja dveh sosed-
njih l-nosilcev. Stroski materiala so: konstruk-
cijsko jeklo Gy, beton Cy,, rebrasta mrezna
armatura Cy,, valjéni mozniki Cy, elekirode
Cue antikorozijska zas€ita, protipozarna zaséi-

ta in konEni premaz Ciyu.pre Prefabricirane
opazne plodce Gy, naravni plin Gy, in kisik
Cucoy StToSKi elekiricne energije vkljuCujejo:
proces brudenja robov ploCevin Cpg,, pro-
ces oblo¢nega varjenja ploCevin Cp,, proces
oblo¢nega varjenja valjiénih moznikov Cpg,
in proces vibriranja befona Cp,. Stroski dela
zajemajo: plinsko rezanje jeklenih ploGevin s
tehnologijo kisik-naravni plin C, ;4. brusen-
je robov plogevin C,, priprava, sestavljanje
in pritrjievanje elemenfov za varjenje C, g
roéno oblogno varjenje C, gy polavtomat-
sko oblo¢no varjenje valjénih moznikov C, g,
peskanje ploCevine in nanos antikorozijskega,
protipozarmega ter konénega premaza C, g,
montaza, niveliranje, demontaza in &iSCenje
opaznega sistema C,, rezanje, postavitev
in vezanje mrezne armature C,, befoniranje
plos¢e C,, konsolidacija betona C,, in nega
betona C, .. Podrobno je sfroSkovna namen-
ska funkcija predstavijena v ¢lankih Klans-
ka in Kravanje ((Klandek, 2006a), (KlanSek,
2006b)), Kravanja s sodelavci (Kravanja,
2017) in Zula s sodelavei (Zula, 2016).

3.4 Pogojne (ne)enache

Namenska strokovna funkcija je podvrzena
pogojnim (ne)enacbam, poznanim iz analize

cus |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno plocevino:

cs=1,25 €/kg

as=12934 x 10" a5 =4,4147 x 10™

ews=cs-(ar fi+a,-t+as-f,-t+a, f,+as- t+ag)
a;=-3,7313 x 10, a,=-1,7170 x 10”%; a; = -4,9858 x 10™* a, = 2,8962 x 107
fy(kN/cmz)*;

(€/kg);

t (cm) debelina plo¢evine

cus |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za standardni IPE 80 prerez:

cs=1,25 €/kg

as=-1,3915 x 107 a5 = 1,0630 x 10°

ems=cs-(ar-fi+a-W+as - f,-h+a, f,+as- h+ag)
a;=1,8783 x 10™; a,=3,0707 x 10, a3 =1,6530 x 10° a, =-3,3288 x 10~
£y (RN/em?)';

(€/kg);

h (cm) visina profila

cus |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za standardni prerez HEA 100:

cs=1,25 €/kg

cus=cs-(a, fi+a, - W+as-f,-h+as f,+as- h+ap)
a;=2,1982 x 10™; a,=6,2266 x 10°; a; =4,1031 x 10° a,=-5,3682 x 10~

(E/kg);

as=4,9888 x 10" a;=9,8361 x 10" f, (kN/em®)";  h (cm) visina profila
care |Cena betona C 20/25: cc= 85,00 €/m’
cye=cc (k 'fck2 Tk fo+ k3) (€/kg);

k1 =-3,2220 x 10% k, =4,0571 x 10™"; k3 = 1,8829 x 10!

Jox (N/em®)”™

Cys |Materialni strosek prefabriciranih opaZnih plos¢:

CM/: Cymy: 1/l’luc ‘ ACj
cuy  cena prefabriciranih opaznih plos¢;

A.s povrsina opaza na sovprezni nosilec;

n, S$tevilo ciklov uporabe opaznih plosé, od 10 do 100; n,. =30

cuy= 30,00 €/m’

A=e- L (m?)

cu» |Cena armaturnega jekla B 500 0,70 €/kg

cuse |Cena valjénih moznikov 0,50 €/moznik|
cure |Cena elektrod 1,70 €/kg
cuqc |Cena antikorozijskega zasCitnega premaza 0,85 €/m”

cumyp |Cena protipozarnega zasCitnega premaza R 30 9,00 €/m’

cuqe |Cena koncnega zascitnega premaza 0,65 €/m’
Cu.ne |Cena naravnega plina 0,50 €/m’
Cu.0x|Cena kisika 1,60 €/m

cp |Cena elektriéne energije 0,10 €/kWh
c,  |Stroskovna urna postavka delavca 20,00 €/h

napetost teCenja jekla, ~ tlaéna trdnost betona

Preglednica 1« StroSkovni parametri materiala, energije in dela v optimizacijskih modelih COMBOPTE.

in dimenzioniranja sovpreznih konstrukcij. Po-
gojne (ne)enacbe dimenzioniranja sovprezne-
ga stropnega sistema so definirane skladno s
standardom Evrokod 4. Razdeljene so v dve
skupini: pogojne (ne)enacbe mejnega stanja
nosilnosti (MSN) in pogojne (ne)enacbe mej-
nega stanja uporabnosti (MSU).

Enacbi  (2)-(3) obravnavata odpornost
sovpreznega prereza na upogibni moment,
kier Mg, predstavija projektni upogibni mo-
ment, Mg a0 PO 0Znacuje projekino elastiéno
upogibno odpornost sovpreznega prereza.
Enacba (4) definira projektino zvezno obtez-
DO Gy Preostali Cleni v enacbi so: delni
faktor za stalno obfezbo y, delni faktor za
spremenljivo obtezbo y, stalna obtezba g in
spremenljiva obtezba g.

Kjer je:
MEaco <Mgird.co 2
kjer je:
Mpgv=4y. L°/8 3)
Ggaer= (1,847, q"¢) *)

V nadaljevanju enacbe (5)-(14) predstav-
ljajo pogojne (ne)enacbe elasticne upogibne
odpornosti sovpreznega prereza v primeru,
ko nevtralna os leZi v betonski plo¢i, slika 4.
Enacbe (156)-(26) definirajo elastiéno upo-
gibno odpornost sovpreznega prereza z lego
nevtralne osi v zgornji pasnici jeklenega I-pre-
reza, slika 5. Na koncu enacbe (27)-(38)
predstavljajo elastiéno upogibno odpornost
sovpreznega prereza z neviralno osjo v stojini
jeklenega I-prereza, slika 6.

Elastiéna upogibna odpornost sovpreznega
prerezd Mgqo Z 1€90 Neviralne osi v befonski
ploséi je podana s pogojno enacbo (6) in
zajema notranje natezne sile v jeklenem pre-
rezu N;;, Ny in Nz (enacbe (7)-(9)), notranjo
tlaéno silo v befonski plos¢i N, (enacba (10))
fer razdalje med nevtralno osjo in ustrezno
notranjo silo a, a, as in a, (enacbe (11)-
(14)). Drugi €leni v enacbah so: h je viSina
jeklenega profila, b, je Sirina pasnice, f je
debelina pasnice, £, je debelina stojine, by
skupna sodelujoa Sirina betonske pasnice
(velia b, <L/8 oziroma e/2), d je debeli-
na armiranobetonske plos$ée, n je razmerje
elastiénih modulov, g, je najve€ja natezna
napefost v jeklenem prerezu, x, je razdalja
med elastiéno neviralno 0sjo in zgornjim
robom betonske plosce.

x,<d %)
Mpgracr =Nn ~ar + Ng ~ay + Ny -a3 + N,
“ay ®
Kjer je
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v befr .
1 g
b b
£ = il < r 0c < 0.85 - fo fye
=
o o2 R o o 0t o =
a e e % Ta
S fRetS et | =
B A N8B as
T - ~ee ]
/
) J az
dal
L tw j."
L v § Nt /
- '['f_\.T "F Fi =
. bt oa < fy/ymo

Slika 4 « Elasti¢na neviralna os v betonski plosci

o, d+h—x -t
_ O, arhTXe T (T

Na = 5 (” dth—x, )tfbf @
N = o, <2~d+h—2~xe> (h 5
29 d+h—x,
) b ®)

o, (2+d+i—2x,
Nt} 7( d+h—xl, )tf bf (9)
N, = 2 ( e ) b 10
= 2o \awn=g) e (10)

cd+3-h=3-x,—2"1
27d+2h=2x.—1

3
ay=d+h—x,—

4

4 an

QAT e S T T =2,

(h—2-1)

— 12
: (12)

_g+ 3dty—3-x &

God e g — 2, 3| (19

ayg=2/3 -x, (14)

Neenacba (15) definira lego elastiéne nev-
tralne osi v zgornji pasnici jeklenega prereza.
Elastiéno upogibno odpornost sovpreznega
prerezd Mgrye Prikazuje pogojna enacba
(16). Enacbe (17)-(19) predstavljajo notranje
natezne sile v jeklenem prerezu N, Ny, in Ny
medfem ko enacbi (20)-(21) oznacujeta
notranji tlaéni sili v befonski plos¢i N,; in
N, Razdalje med neviralno osjo in ustrezno
notranjo silo a,, a, @, a,in a; pa so opisane
z ena¢bami (22)-(26).

d<x, <(d+t,) (15)
Mpgracy =Ny ~ay + No ~ay + Ny a3 + N
“ay + Ny - as (16)
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ay=2/3-(d+t —x,) (24)

ay=2/3(x,—d) (25)
B 3-x,—2d d

@ =X [T —a §] (26)

Kadar lezi elastiéna neviralna os v stojini
jeklenega prereza, uporabimo enacbe (27)-
(88). Pogojna enacba (28) predstavija
elastiéno upogibno odpornost sovpreznega
prereza Mg,zq0 ENACbi (29) in (30) opisujeta
notranji natezni sili v jeklenem prerezu N,; in
N, medfem ko enacbe (31)-(33) definirajo
notfranje tlaéne sile v betonski ploS¢i N,;, N,
in N5 Razdalje med neviralno osjo in usfrezno
notranjo silo a;, @, as; a,in a5 SO opisane z
enacbami (34)-(38).

Oc < 0.85 - fa /ve
Y
‘37&2 =
e
Nel a4 |®
a3
a2
al
bt aa < fy fymo
Slika 5 « Elasti¢na neviralna os v zgornji pasnici jeklenega prereza.
Kjer je:
e d+h-x, —if xe> (d +) @7
No= U a5 ) (D e = Na vay + No -ar + Ny -
e ElRd,ch tl a1 © a2 cl a3
N 2 (2 “ N e e s @0
2 d+h—x, kjer je:
e (1 Ny = <1+d+h_xe_tf> by (29)
d+i—x, e i s el RS
Ng = %a (L7 '(d+tf_xe)'b/‘<.|9) t 2 d+h—x, 'fOf
2 \d+th-x, ’ ’
o x,—d N. = %a, M '(d+h—x
No= 2 (F) -t @) 02 \Tdvhox e
2 \d+h—x,
. —t)-t, (30)
No= 2o (222 D) gy @) d
¢ 2n d+h—x, 7 Ncl:%.<):+_h_];f‘).(xe—d_tf)'tw@])
S [3-d+3-h—3~xg— e
ay = —X, = 2 x,—2d—1
2:d+2-h—2-x, a e A
2[/, tf NC2 2 < d+h—xe ) tf bf (32)
-t 3 (22) 0y 2-x,—d
e o [Pdrhrt - N°3_2-n'(d+h—xg>'d'b‘f/f (33)
4= YT T2 dr -2 3-d+3-h—3-
3% (h=2"1) @3) @TdThTxe I
‘X, 3 .xe_z.tf tf
2 x.—1t 3 4
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N befr ,
I il
£ be be A 0e<0.85-fak/ye
I _ﬁ7
d Xe o~ ® T
S e Ne2 . as
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Slika 6 « Elastiéna nevtralna os v stojini jeklenega prereza.

a2:2/3'(d+h—xe—tf) (35)
ay=2/3 - (x,—d—ty) (36)
B 3 x,=3-d=2t t
a4_xe_d_[—2~xe—2~d—tf §] @7
B _3-xe—2~d‘d] 38
@ =X~ [0 —d '3 (38)

Enadbe (39)-(41) opisujejo odpornost
sovpreznega prereza na strig. Strizno silo
prenasa stojina jeklenega nosilca, kjer je upo-
Stevana nevarnost lokalnega izbo€enja zaradi
striga. Vg predstavija projekino strizno silo,
Viraeo J€ Projekina strizna odpornost z upo-
Stevanjem lokalnega izboCenja stojine, y,, je
zmanjSevalni koeficient sfriznega izbodenja,
f; je debelina pasnice, f, je debelina stojine
in vy je delni fakfor odpornosti jeklenega
prereza.

Veder < Virdch (39)
Kjer je:
Ggaer L
Vide = =5 (40)
wa(h_th) 'tw
Verdco = . i (41)
M1

Strizno odpornost moznikov raéunamo s po-
mocjo enacb od (42) do (44), kjer je V,
vzdolzna strizna sila, n,, je Stevilo moznikov,
P, je projektna strizna nosilnost moznika,
A, je precni prerez jeklenega profila, f, je
napetfost feenja, f je karakteristiéna tlaéna
trdnost betona, y, je delni varnostni fakfor za
jeklo, y, je delni varnostni fakfor za beton, «
je koeficient, odvisen od vitkosti moznika, dg,
je premer valjénega moznika, E,, je sekantni
modul elasti¢nosti betona, f, natezna frdnost
jekla in », je delni faktor za projektno strizno
nosilnost moznika.

Vl:]/z'nxc'PRd (42)
Kjer je:
Ay f, by d-085-f

v, = min{ v f‘"} (43)

Ya Y.

0290 -dl I Eem
Pry = min - ;

Ty

0,8, m-d.
T} (44

Upogibno plastiéno odpornost armiranobeton-
ske ploS€e obravnavajo pogojne (ne)enacbe
od (45) do (52), kjer Mg, in M,;.s 0znacujeta
projektni upogibni moment in plastiéno upo-
gibno odpornost prereza armiranobetonske
plosCe. p. je prostorninska teZza betona, by,
je enotska Sirina betonske plos¢e (1m), ¢
je debelina krovnega sloja betona, X, je
oddaljenost neviralne osi od zgornjega roba
befonske plosce, £, je karakteristicna vrednost
napetfosti feCenja armaturnega jekla, v, je
delni varnostni fakfor za armaturno jeklo, A i,
je najmanjsi pofrebni prerez armature, Ag g
je najvedji potreben prerez armature, o, je
absolutna vrednost najvecje dovoljene nape-
fosti armature takoj po nastanku razpoke, k, je
koeficient, ki upoSteva razporeditev napetosti
prereza neposredno pred nastankom razpok
in vpliv spremembe rocice notranjih sil, ; je
koeficient, ki omogoca upostevanje udinkov
neenakomernih samouravnotezenih napetosti,
ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsi-
lienih deformacij, £, je povprecna vrednost
natezne frdnosti sodelujodega betona v éasu,
ko je priCakovan nastanek prvih razpok in
f.m je srednja vrednost osne natezne trdnosti
befona.

MEd,cs < Mult,cs

kjer je:

(45)

MEd,cx,el = qu,cs : 62/11,67 (46)
Drges = (yg P badty, g bcu) (47)
048 0,85 f, * bey X2
ultes = +
Ve
Ag by (d — ¢ —x00) .fsk (48)
7
As,min' Os = kc 'kl .fct,ejf 'Act (49)
As,min > 0)26 : f;lm/jpsk : bcu : (d - C) (50)
Ag pin = 00013 - by, - (d — ©) (61)
Agpax 0,04+ b, - d (52)

Enacbe od (53) do (63) definirajo pogoje me-
jnega stanja uporabnosti. Navpiéni upogibki
sovpreznega nosilca so preverjeni z enacbami
(563)-(58), kjer je dJ, upogibek sovprezne-
ga nosilca zaradi projekine spremenljive
obtezbe Qry Oy j6 UpOgibek sovpreznega
nosilca zaradi celotne obteZbe, d, je upogibek
sovpreZnega nosilca zaradi lezenja befona in
Oy je upogibek sovpreznega nosilca zaradi
kréenja befona. M, je upogibni moment zaro-
di kréenja befona, £, je elastiéni modul kon-
strukcijskega jekla, / je idealizirani vztrajnostni
moment fransformiranega sovpreznega pre-
reza (befonski del prereza je transformiran/
spremenjen v jeklenega), /. je idealizirani
vzirajnostni moment zaradi kréenja betona
in Iy, je idealizirani vztrajnostni moment frans-
formiranega sovpreznega prereza (betonski
del prereza je transformiran/spremenjen v
jeklenega) zaradi lezenja betona.

5, < L/300 (53)
_S5-qpa-e L

%= 354 E, 1, (64)

Sax < L7250 (55)

5max = 62 + 5cr + 6Sh (56)
_ sg- !

% = 384, 1, ©7
My L?

Ogp = S E L, (58)

Navpicni upogibek armiranobetonske plosce
doloCajo pogojne (ne)enacbe od (59) do
(63), kjer je J upogibek armiranobefonske
plos¢e zaradi celotne obteZbe, d; je upogibek
armiranobetonske ploSée zaradi celotne ob-
tezbe pri upoStevanju nerazpokanega prereza
in d, je upogibek armiranobetonske plo$ce
zaradi celotne obteZbe pri upoStevanju razpo-
kanega prereza. ¢ je koeficient porazdelitve,
o, je napefost v natezni armaturi razpokane-
ga prereza pri obteznih pogojih nastanka
prvih razpok, o, je napetost v natezni armao-
turi pri razpokanem prerezu, k je koeficient,
ki je odvisen od Stevila polj kontinuirane
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armiranobetonske plodce, E..r je uCinkoviti
modul elasti¢nosti betona, E,, je sekantni
modul elasti¢nosti betona, /, je vzirajnostni
moment nerazpokane betonske plosce (Sirine
1 m), I, je vzirajnostni moment razpokane
betonske plosce (Sirine 1 m).

5< L/250 (59)

o=C o+ (A= 9 (60)

(=1-05- (O'S,«/D'S)Z (6])
— pc.bcu.d‘é‘ q'bcu'e4

6 =k- ( o L + T ) (62)

'bcu'd'el’ ’bcu' !
511:k-<pc + 1 ¢

Ec,f;[f'lt Ecm 'IC, ) (63)

3.5 Logicne pogojne (ne)enache

Z logi¢nima pogojnima enacbama (64)-
(65) raGunamo diskretne vrednosti materialov
am (trdnosti befona in jekla), z enaébama
(66)-(67) standardne dimenzije ¢ (debeline
plo€evin in prerez armafurne mreze) ter z
ena¢bama (68)-(69) zaokrozene dimenzije
d? (debelino betonske plo$ée). Posamezne
diskretne vrednosti so definirane kot skalarni
produkt med vekforjem diskretnin Stevilskih
vrednosti alternafiv in vekforjem pridruzenih
binarnih spremenljivk.

Y

iel

(64)

4 + RACUNSKI PRIMER

V raGunskem primeru predstavljamo socas-
no optimiranje sfroskov, standardnih dimen-
zij, standardnih materialov in zaokrozenih
dimenzij prostolezeSega sovpreznega strop-
nega sistema. Stropni sistem obravnavamo
z elastiéno odpornostjo sovpreZznega nos-
ilca. Obravnavani sovprezni stropni sistem
ima razpon 15 m in je obteZen z lastno tezo
in enakomerno zvezno spremenljivo obtez-
bo 4 kN/m?, glej sliko 7. Sovprezni stropni
sistem sestavlja armiranobetonska plos¢a,
ki je preko moznikov povezana z jeklenimi
I-nosilci. Premer moznikov z glavo je 19 mm.
Za optimizacijo sovpreznega stropnega sis-
fema smo uporabili omenjene optimizacijske
MINLP-modele COMBOPTE. Modeli vsebujejo
podrobno stroSkovno namensko funkcijo, ki
zajema lastne izdelavne stroSke konstrukcije
(stroSke materiala, energije in stroSke dela).
Superstruktura sovpreznega sistema, ses-
tavljenega ali iz varjenih jeklenih |-prerezov,
IPE-profilov ali HEA-profilov, je podrobneje
opisana v referenci Zula in Kravanja (Zula,
2017). Obravnavane so tudi fri razliéne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploséi,
v zgornji pasnici jeklenega I-prereza in v

stojini jeklenega I-prereza. Rezultat opfi-
miranja je optimalni trdnostni razred betona,
optimalno konstrukcijsko jeklo, standardni
prerez jeklenih |-nosilcev, standardni prerez
armaturnih mrez, razmik med |-nosilci in
debelina armiranobetonske plos¢e pri mini-
malnih lastnih izdelavnih stroSkih sovpreZne-
ga sistema.

Optimiranje je bilo izvedeno s programskim
paketom MIPSYN ((Kravanja, 2003), (Kra-
vanja, 2010)), ki je bil izpeljan iz progro-
ma PROSYN (Kravanja, 1994). ReSevanje
MINLP-problema sovpreznega stropnega
sistema je bilo izvedeno z dvofaznim opti-
miranjem (Zula, 2017) in z modificiranim
OA-/ER-algoritmom zunanje aproksimacije
s sprostitvijo enacb. Za reSevanje NLP-pod-
problemov je bil uporabljen program GAMS/
CONOPT2 (Drudd, 1994) (sploSna meto-
da reduciranih gradientov), za reSevanje
glavnih MILP-problemov pa GAMS/Cplex
7.0 (Cplex, 2016) (metoda vejanja in ome-
jevanja).

Preglednica 2 prikazuje najboljSe rezultate
sovpreZznega stropnega sistema, sestavlje-
nega iz varjenih I-prerezov, standardnih vroce

q=4.0 kN/m?

L=150m

T b

Slika 7 « Obravnavani sovprezni stropni sistem.
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D=1

(65)
"= q. (66)
keK
ySt :1
k; k (67)
d"=3%q,v (68)
meM
D=l (69)

meM

valjanih IPE-profilov ali standardnih vroce
valjanih HEA-profilov. Za sovprezni stropni
sistem iz varjenih |-prerezov so bili dobljeni
optimalni lastni izdelavni stroski 74,87 €/m?
pri legi neviralne osi v zgornji pasnici |-pre-
reza. Poleg opfimalnih lastnih izdelavnih
stroSkov so pridobljeni Se: optimalni frdno-
stni razred befona C 35/45, optimalni frdno-
stni razred konstrukcijskega jekla S 355,
optimalni medsebojni razmik med nosilci
3491 mm, optimalna viSina jeklenega I-pre-
reza 799 mm, debelina stojine 8 mm, Sirina
pasnic 120 mm, debelina pasnic 8 mm, op-
timalna debelina armiranobetonske ploSce
11 cm in optimalna armaturna mreza R335.
Optimalni rezultati so prikazani na sliki 8.

Pri optimizaciji stropnega sistema, sestav-
lienega iz IPE-profilov, je dobljen najboljsi
rezultat, ko leZi neviralna os v stojini jekle-
nega IPE-profila, glej preglednico 2. Optimal-
ni lastni izdelavni stroski so 94,52 € na m?
povrsine stropnega sistema. NajboljSi rezul-
tat Se vsebuje: optimalni frdnostni razred
betona C 50/60, optimalni trdnostni razred
konstrukcijskega jekla S 275, optimalni med-
sebojni razmak med nosilci 3397 mm, opti-
malni prerez IPE 550, optimalno debelino
armiranobetonske ploSée 9 cm in optimalno
armaturno mrezo R424, glej sliko 9.

ga stropnega sistema, sestavijenega iz
HEA-profilov, 107,45 €/m?, so dobljeni v pri-
meru, kadar neviralna os lezi v zgornji pas-
nici jeklenega HEA-profila. V tem primeru je
optimalni trdnostni razred betona C 50/60,
optimalni frdnostni razred konstrukcijskega
jekla S 275, optimalni medsebojni razmik
med nosilci 4058 mm, optimalni prerez HEA
500, optimalna debelina armiranobetonske
plosée 12 cm in opfimalna armaturna mreza
R424, glej sliko 10.
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77,86 74,87 79,57 cena (€/m?)
14C20/25 | 11 C35/45 11C50/60 | d(cm) beton (MPa)
1014/8 799/8 1041/8 hw (mm) / t, (mm)
120/8 120/8 120/8 bf (mm) / 1, (mm)
3747 S275 3491 S355 4161 S275 e (mm) jeklo (Mpa)
95,29 95,08 94,52 cena (€/m?)

12 C20/25 10 C50/60 9 C50/60 d (cm) beton (MPa)
550 S275 550 S275 550 S275 IPE jeklo (MPa)
3459 3347 3397 e (mm)

108,29 107,45 112,45 cena (€/m?)
13C30/37 | 12C50/60 | 10C40/50 | d (cm) beton (MPa)
500 S235 500 S275 500 S235 HEA jeklo (MPa)
3190 4058 3624 e (mm)

Nevtralna os leZi v: a) armiranobetonski plosci,

jeklenega prereza

b) zgornji pasnici jeklenega prereza ) stojini

Preglednica 2 « Optimalni rezultati sovpreZnega stropnega sistema z I-nosilci z elastiéno metodo.

d=110 mm

h=799 mm

Bt

R424
TR,

e=3397 mm

a1

d=120 mm’

h =490 mm

R424

e=4058 mm

-

Slika 10 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema, sestavljenega iz HEA-prerezov.

V' prispevku smo predstavili stroSkovno
optimiranje sovpreznega stropnega sis-
tema, sestavljenega iz armiranobefonske
ploSCe in jeklenih I-nosilcev. Optimiranje
je bilo izvedeno z meSanim celoStevilskim
nelinearnim programiranjem (MINLP). Raz-

vili smo razliéne opfimizacijske modele
za ugotavljanje konkurenénosti sovpreznih
stropnih sistemov, pri ¢emer so jekleni
nosilci lahko izdelani iz varjenih I-pre-
rezov, standardnih vroCevaljanih IPE-pro-
filov ali HEA-profilov. Optfimizacijski modeli

Z elastiéno odpornostjo lahko sicer raéuna-
mo sovprezne nosilce v vseh primerih, ob-
vezno pa v primeru 3. razreda kompakinosti.
Ta sovprezni stropni sistem smo Ze optimi-
rali s plastiéno upogibno odpornostjo, glej
radunski primer v referenci Zula in Kravanja
(Zula, 2017). Primerjava najbolj$ih rezul-
tatov med plastiéno upogibno odpornost-
jo (69,20 €/m?) in elasticno odpornostjo
(74,87 €/m?) pokaze, da je ta sovprezni
stropni sistem cenejsi za 7,5%, ¢e ga
obravnavamo s plastiéno odpornostjo. To
se sklada fudi s sploSnim dejstvom, da
so plasti¢ne upogibne odpornosti prerezov
vecje od elasti¢nih. V veEparametriéni Studiji
sovpeznih stropnih sistemov, glej Kravanja
s sodelavci (Kravanja, 2017), smo za razli-
éne razpone in obtezbe dokazali, da so
sovprezni nosilci, dimenzionirani z elasti¢no
upogibno odpornostjo, v povpreéju za
15 % do 20 % drazji od sovpreznih nosilcev
s plastiéno upogibno odpornostjo.

obravnavajo elasti¢no upogibno odpornost
sovpreznega prereza in fri razlicne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploséi, v
zgornji pasnici jeklenega I-prereza in v sto-
jini jeklenega |-prereza. Na koncu prispevka
smo z raéunskimi primeri pokazali, da je z
MINLP mogoce izracunati optimalni dizajn
stroSkovno najugodnejSega sovpreznega
stropnega sistema za podana razpon in
obtezbo.
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Povzetek | Mocnih potresov ne moremo prepreciti, vendar lahko njihove posledice
ublazimo z ustreznimi ukrepi, kot je na primer potresno odporna gradnja. Zato je smisel-
no, da se pri potresno odpornem projektiranju kot tudi pri potresno odpornem utrjevanju
obstojecih stavb uposteva vpliv kategorije pomembnosti stavbe, saj so posledice zaradi
poSkodovanosti ali poruSitve od stavbe do stavbe razliéne. V sploSnem je ve¢ kazalnikov,
s katerimi bi lahko definirali pomembnost stavbe. V tem &lanku se osredotoimo na
modeliranje Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. Ta kazalnik bi lahko v prihodnosti
predstavljal enega izmed kazalnikov za doloCitev kategorije pomembnosti stavbe, sqj
je za&Cita Cloveskih Zivljenj osnovni cilj standardov za potresno odporno projektiranje
stavb. Predstavljeni model za oceno Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe upoSteva
tip stavbe oziroma konstrukcijski sistem in ¢asovno odvisni model zasedenosti stavbe.
Uporabo modela za oceno Stevila smrinih Zrtev pri porusitvi stavbe prikazemo na primeru
stavbe Fakultete za gradbenistvo in geodezijo. Za model zasedenosti stavbe smo privzeli
model po FEMA P-58-1, na osnovi kaferega smo predvideli 467 uporabnikov stavbe v
dnevnem €asu pri najvecji zasedenosti stavbe. V primeru, da stavbo porusi potres, ki se
zgodi med tednom v delovnem &asu, se Stevilo smrtnih Zrtev ocenjuje na 117. Smrinih
Zrtev ne pri¢akujemo, Ce bi se porusitev zgodila ponodi, 4 smrine Zrtve pa so predvidene,
Ce bi potres porusil stavbo v dnevnem ¢asu med vikendom. Povprecno Stevilo smrinih
Zrtev pri pogoju porusitve na letni ravni znasa 24.

Kljuéne besede: smrine Zrtve, posledice potresa, porusitev stavbe, potresno tveganje,
grajeno okolje, potresno inZenirstvo

Summury | The consequences of earthquakes cannot be completely prevented, but
they can be effectively mitigated by appropriate measures, such as earthquake-resistant
construction. Therefore, it is reasonable to consider the building importance category
in earthquake-resistant design, as well as in seismic retrofit of existing buildings, since
the consequences of damage or collapse of buildings are different from one building
to another. In general, several indicators could define the building importance category.
In this article, we focus on a model for the estimation of the number of fatalities given
the collapse of a building, which could be used in the future as one of the indicafors for
determining the building importance category, since the protection of human lives is a
basic objective of standards for earthquake-resistant design of buildings. The infroduced
fatality model takes info account the type of the building, i.e. the sfructural system, and
a fime variant population model of people present in the building during the earthquake.
The use of the model for the estimation of the number of fatalities is demonstrated by
means of an example of the building of the Faculty of Civil and Geodetic Engineering. In
the example we adopted the population model proposed by FEMA P-58-1, based on which
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we predicted a peak building occupancy of 467 during the day. If an earthquake causes
the collapse of the building on a weekday during working hours, the expected number of
fatalities is 117. No fatalities are expected if collapse occurs during the night and 4 if the
building collapses during the weekend in the daytime. The average number of expected
fatalities on an annual basis is 24.

Key words: fatalities, earthquake consequences, building collapse, seismic risk, built en-
vironment, earthquake engineering

Standard Evrokod 8, ki se uporablja za pro-
jektiranje stavb na potresnih obmogjih, ima tri
osnovne cilje: zaS¢ifiti Cloveska Zivljenja, ome-
jiti Skodo in zagotoviti uporabnost stavb, ki so
pomembne za civilno zas¢ito (SIST EN 1998-1,
2005). Nakljuéna narava pofresa onemogoca
natanéno napovedovanje potresnih dogodkov.
Ceprav je verjetnost pojava moénega pofresa
nizka, zelo mocnih potresov, ki povzroijo
ekonomsko $kodo ali celo porusitev stavbe, ne
moremo izkljugiti pri napovedovanju posledic
potresov v prihodnosti. Zato lahko posledice
prihodnjih potresov merimo z verjetnostnimi
kazalniki v smislu potresnega tveganja, ki
pa uporabnikom stavb ali drugim inferesnim
skupinam pogosto niso na voljo. Kupci oz.
lastniki nepremiénin ali zavarovalnice nimajo
informacij o potresnem tveganju, kar one-
mogoc¢a vrednotenje pofresnega tveganja in
njegovo upostevanije pri doloCitvi cene stavbe
in zavarovalne premije. Ta problem reSujemo
v okviru projekta Seizmi¢ni stresni fest graje-
nega okolja (2017-2020).

Potresno tveganje lahko izrazimo z razli¢nimi
kazalniki (na primer (Snoj, 2014), (Babig,
2017)). V sodobnem potresnem inZenirstvu
Se za mero potresnega tveganja najpogoste-
je uporablja verjetnost prekoraditve izbrane

stopnje poSkodovanosti ali porusitve stavbe
za dolo¢eno ¢asovno obdobje, na primer za
eno leto ali Zivlienjsko dobo stavbe. Z eko-
nomskega vidika so kot kazalnik najbolj za-
nimive pri¢akovane ekonomske izgube zaradi
potresov ali verjetnost, da izgube prekoragijo
neko vrednost v dolo¢enem ¢asovnem obdob-
ju (Sutley, 2017). Kazalniki potresnega tvega-
nja lahko izrazajo tudi ¢as prekinitve opravijo-
nja dejavnosti v stavbi kot posledica poSkodb
ali porusitve stavbe. Izgube pa so lahko iz
razene tudi s socioloSkega vidika, na primer
s Stevilom smrtnih Zrtev oziroma poSkodo-
vancev ali Stevilom zacasnih ali frajnih selitev
prebivalcev (Sutley, 2017). Za posploSen opis
posledic potresov se najpogosteje uporabljata
ekonomska Skoda in Stevilo smrtnih Zrtev,
sqj sta ta dva kazalnika najbolj razumljiva
SirSi javnosti. Na primer, potres leta 1994 na
obmodju Northridgea v Kaliforniji je povzrogil
40 milijard dolarjev ekonomske Skode in 57
smrtnih Zrtev; potres leta 2011 v Christchurchu
v Novi Zelandiji je terjal 18 milijard dolarjev
in 185 smrtnih Zzrtev; potres in cunami leta
2011 v regiji Tohoku na Japonskem pa sta
zahtevala kar 360 milijard dolarjev in 28.000
smrinih Zrtev (Sutley, 2017). 1z navedenih
primerov je razvidno, da ekonomska Skoda

2 « SMRTNE ZRTVE PRI POTRESIH

Smrtne Zrtve pri potresih so posledica treh
glavnih vzrokov: delne ali celotne porusitve
stavb, vzrokov, ki niso povezani s stavbami
samimi, na primer infarkf, in nesre¢, kot so
cunamiji, plazovi in pozari. V ¢lanku nas zo-
nimajo predvsem smrine Zrtve kot posledica
poSkodb ali porusitve stavbe, saj poruSitev
stavb v povpredju povzrodi kar okoli 75 % vseh
Zrtev med potresi (Coburn, 1992). Pri potresih
niZje intenzitete je lahko delez smrti zaradi vz-
rokov, ki niso direkino povezani s poSkodbami

stavbe, primerljiv z delezem zaradi porusSitve
stavb. Ob&asno pa se zgodi, da nesrede, ki
sledijo potresu, povzrogijo vecje Stevilo Zrtev
kot potres. TakSen primer je potres Fukushima
(2011), pri Eemer je cunami povzrodil vegino
smrtnih Zrtev.

OcCitno je, da bo Stevilo zrtev pri nekem
potresu odvisno od kvalitete gradnje, jakosti
potresa in od gostote poseljenosti obmodja,
ki ga prizadene potres. Stevilo Zrtev pa je
odvisno fudi od €asa pojava potresa, saj se
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in Stevilo smrtnih Zrtev nista proporcionalno
povezana. Samo en kazalnik forej ne prikaze
celotnega obsega izgub zaradi potresov. Zato
so nekateri avtorji poskusali smrt osebe oce-
niti tudi z ekonomskega vidika in tako povezati
fa dva kazalnika tveganja. Na primer Sutley
in sodelavci (Sutley, 2017) za smrt osebe
navajajo vrednost okoli 4 milijone dolarjev, za
kriti¢ne poSkodbe pa okoli 3 milijone dolarjev.
Ti dve vrednosti obsegata izgubo zivljenja in
kvalitete Zivljenja, ceno zdravljenja, izgubljene
prinodke in drugo.

Pri projekfiranju je zato pomembno, da se
omeji Skoda in preprecijo smrine Zrtve zaro-
di pofresov. Ker se potencial za posledice
pri porusitvi stavbe spreminja od stavbe do
stavbe, se postavlja vprasSanje, na kak3en
nacin naj se pri projekfiranju upostevajo po-
sledice porusitve. Ta problem standard Evro-
kod 8 reSi z vpeljavo kategorije pomembnosti
stavbe, vendar je kazalnikov za definicijo kat-
egorije pomembnosti stavbe lahko veg, kot jih
predvideva Evrokod 8. Ena izmed moznosti, ki
bi jo lahko vpeljali v prihodnosti, je tudi upo-
Stevanje priGakovanega Stevila smrtnih Zrtev
pri porusitvi stavbe, saj je zasCita Eloveskih
Zivljenj osnovni cilj standardov za potresno
odporno projektiranje stavb. Zato v prvem delu
Clanka predstavimo model za oceno Stevila
smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. Model nato
uporabimo na primeru stavbe Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo.

razporeditev prebivalstva ez dan, teden in
lefo v sploSnem spreminja. PonoCi je deni-
mo veéina prebivalcev v lastnih domovih,
¢ez dan pa na delovnih mestih ali v Solah.
Razporeditev prebivalstva je razliéna tudi
med delavnikom in med vikendom, nanjo
pa vplivajo fudi prazniki in Solske pocitnice.
Na Stevilo smrtnih Zrtev torej vpliva tudi ¢as
dogodka, ki ga ne moremo vnaprej napove-
dati. Stevilo smrinih Zrtev v primeru delne ali
celotne porusitve stavbe je odvisno tudi od
fega, kje se v primeru dogodka osebe naha-
jajo (na odprtem ali v nofranjosti stavbe), ter
od lastnosti stavbe. Stevilo Zrfev med upo-
rabniki stavbe v ¢asu porusitve je razliéno v
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primeru nizke ali visoke stavbe. Polega fega
pa na Stevilo Zrtev vplivata tudi material in tip
konstrukcijskega sistema, saj je od slednjega
odvisen nacin porusitve stavbe, od konstruk-
cijskega materiala pa mozne poskodbe ljudi

((Coburn, 1992), (FEMA, 2012b), (So, 2013),
(Tsang, 2016)). Na Stevilo smrtnih Zrtev vpli-
va veliko parametrov, zaradi ¢esar je ocena
Stevila Zrtev pri porusitvi stavbe zahteven
proces, ki je povezan s Stevilnimi negotovost-

3+ MODEL ZA OCENO STEVILA SMRTNIH ZRTEV PRI PORUSITVI STAVBE

3.1 Kratek pregled metod za oceno Stevila
smrinih Zrtev

Metode za oceno Stevila smrtnih Zrtev so lahko
verjetnostne (na primer (Yeo, 2002), (Tsang,
2016)) ali deterministicne (na primer (Co-
burn, 1992), (Jaiswal, 2010)). Z verjetnostnimi
metodami ocenimo pri¢akovano Stevilo Zrtev v
nekem ¢asovnem obdobju, na primer za dobo
enega lefa, pri éemer upoStevamo vse mozne
potrese na neki lokaciji. Za posamezno osebo
lahko ocenimo tudi verjetnost smrti, ki temelji
na verjetnosti dosezene stopnje poSkodovo-
nosti (porusitve) stavbe, in verjetnosti smrti
za neko stopnjo podkodovanosti (poruditev)
v odvisnosti od intenzitete potresa. Verjetno-
stne mefode omogocajo upostevanje vpliva
nakljuéne narave potresa, kar zajamemo pri
definiciji pofresne obtezbe, in vpliva modelnih
negofovosti, povezanih z raunskim mode-
lom stavbe, modelom zasedenosti stavbe in
drugimi negotovimi parametri obravnavanega
problema. Pri deferministiénin metodah se
pri¢akovano Stevilo zrtev dolodi na osnovi
enega potresnega scenarija pri izbranem
¢asu dogodka in predpostavljeni porazdelitvi
prebivalstva. Pri deferministicnem pristopu
vpliva negotovosti ni mozno direktno uposte-
vati, lahko pa ga upoStevamo priblizno, in
sicer tako, da ra¢un ponovimo z razliénimi
vhodnimi parametri, na primer spreminjamo
¢as dogodka ali potfresni scenarij (FEMA,
2012b). Pri uporabi fako verjetnostnih kot
deferministiénih mefod za oceno Stevila sm-
rtnih Zrtev se obicajno uporabljajo modeli
zasedenosti stavbe, s katerimi lahko ocenimo
Stevilo oseb, prisotnih v stavbi v asu potresa.
Tak model je predlagan na primer v (FEMA,
2012b) in je podrobneje opisan v poglavju 3.3,
nihanje zasedenosti za nekaj tipi¢nih stavb
¢ez dan pa je predlagal tudi Coburn s sodelav-
ci (Coburn, 1992). Deterministicne metode
temeljijo na kar nekaj predpostavkah in poe-
nostavitvah, vendar so rezultati bolj infuitivni
kot pri verjetnostnin metodah. V &lanku smo
se zato omejili na deterministiéne mefode.
Metode se lahko nadalje delijo na empiriéne
(na primer (Jaiswal, 2010)), polempiriéne (na

primer (So, 2013)) ali analitiéne (na primer
(Yeo, 2002), (Porter, 2008), (FEMA, 2012b)).
Empiri¢ne metode temeljijo zgolj na opazovan-
jih pri predhodnih potresih, analitiéne metode
pa zdruzujejo analizo stavbe in eksperimen-
talne podatke.

Jaiswal in Wald (Jaiswal, 2010) sta predlago-
la empiriéno metodo, ki omogoca hitro oceno
Zrtev in ekonomskih izgub po vecjih potresih
po svetu. Z metodo se za posamezno ob-
mocdje oz. drzavo dologi stopnja smrtnih Zrtev
oz. razmerje med Stevilom Zrtev in Stevilom
izpostavljenih ljudi v odvisnosti od intenzitete
po modificirani Mercallijevi lestvici (MMI) na
osnovi opazovanj preteklih pofresov. Za ob-
mocja, kjer ti podatki niso na voljo, sta stop-
njo smrtnih Zrtev dolo€ila na osnovi drugih
obmodij z upoStevanjem geografskih, klimat-
skih in socioloSkih karakferistik ter lastnosti
grajenega okolja. Klimatske karakteristike se
v nacinu gradnje odrazajo na primer v velikih
odprtinah, usmerjenih profi soncu, in nizkih
efazah v hladnih podrogjih fer v debelejSih
strehah in zunanijih stenah v vro€ih obmodjih,
kar vpliva tudi na potresno varnost stavbe. So-
cioloSke karakteristike sta avtorja upoStevala z
indeksom HDI (angl. Human Development In-
dex), ki zajema pri¢akovano Zivljenjsko dobo,
pismenost, izobrazbo in bruto druzbeni proiz-
vod na prebivalca. Model je vgrajen v sistemu
PAGER (angl. Prompt Assessment of Global
Earthquakes for Response). Uporaben je na
nivoju grajenega okolja in potrebuje azurne
podatke o populaciji ljudi na obravnavanem
obmocju grajenega okolja. Model ne zajema
vpliva tipa konstrukcije, ki pa ga lahko zajo-
memo s polempiriénimi in analitiénimi modeli.
Pri polempiri¢nih metodah se za vsak fip
stavbe na podlagi podatkov iz preteklih po-
tresov dologi delez poruSenih stavb in delez
stavb z mocénimi poSkodbami v odvisnosti
od intenzitete potresa (na primer (So, 2013)),
pri analitiénih metodah pa se poSkodovanost
stavbe oz. vseh stavb grajenega okolja dolodi
z analizo stavb pri izbrani potresni obtezbi (na
primer (Yeo, 2002), (Porter, 2008), (FEMA,
2012b)). Potresna obtezba je za analizo pri

mi in predpostavkami. V nadaljevanju ¢lanka
predstavimo poenostavljen model za oceno
Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe, ki
ne upoSteva vplivov negotovosti pri doloGitvi
vhodnih parametrov modela.

deterministiénem pristfopu dolodena s spek-
trom odziva ali z izbranim potfresnim scena-
rijem, ki je dologen z izvorom potresa, oddal-
jenostjo in magnitudo. Metode, ki poSkodbe
stavbe dologajo na nivoju elementov stavbe,
so mdr. predlagali Yeo in Cornell (Yeo, 2002)
fer (FEMA, 2012b), ki za posamezne elemente
stavbe doloGijo stopnjo poSkodovanosti in
delez ljudi v stavbi, ki je ogrozen zaradi
posameznega elementa.

Za ocenjeno sfopnjo poSkodovanosti lahko
nato na osnovi predhodnih opazanj med po-
tresi ocenimo Stevilo smrinih Zrtev ali poSko-
dovancev kot deleZ oseb, ki so v stavbi v ¢asu
potresa, slednjega pa ocenimo iz sfopnje
zasedenosti stavbe. V nadaljevanju se bomo
omejili zgolj na oceno Stevila smrinih Zrtev
pri porusitvi stavbe. Nekateri avtorji obravno-
vajo fudi druge stopnje poSkodovanosti in s
tem povezane poSkodbe ljudi. So in Spence
(So, 2013) sta delez smrtnih Zrtev na osno-
vi empiriénih podatkov predlagala fako za
poruSitev stavbe kot za moc¢no poSkodovane
stavbe. Spence (Spence, 2007) je predlagal
metodologijo, s katero se na osnovi empiriénih
podatkov dologi delez smrtnih Zrtev in delez
poSkodovancev za Sest stopenj poSkodovo-
nosti stavbe in pet kategorij poSkodovanosti
0seb, kjer peta kategorija predstavija smrt. V
aplikacijah HAZUS (FEMA, 2012a) in PAGER
(Porter, 2008), ki sluzita za oceno posledic
potresov, se upoSteva pet stopenj posko-
dovanosti stavbe, za kafere se posamicno
dologi Stevilo pri¢akovanih Zrfev. Sest stopen;
poSkodovanosti oz. fri sfopnje uporabnosti
stavbe uposSteva fudi spletna aplikacija Oce-
na posledic pofresa (POTROG, 2017), ki je
bila nedavno pripravijena v sklopu projekta
POTROG - Potresna ogrozenost v Sloveniji za
potfrebe Civilne zadCite.

3.2 Kratek pregled metod za modeliranje
porusitve stavbe

Z modelom za oceno Stevila smrtnih Zrtev
ocenimo Stevilo smrtnih Zrtev pri porusitvi
stavbe. Predpostavijeno je, da se obravno-
vane stavbe pri potresu porusijo. Za hitro
oceno Sfevila smrtnih Zrtev po potresu je
zato freba oceniti, katere stavbe se pri po-
fresu porusijo. V ta namen se lahko uporabi
empiriéni pristop, kjer se Stevilo poruSenih
stavb in posledi¢no izpostavljenih ljudi dologi
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v odvisnosti od intenzitete potresa na pod-
lagi opazovanj pri predhodnih potresih (na
primer Jaiswal in Wald (Jaiswal, 2010)). Za
natanénejSo oceno porusitve stavbe in s fem
povezanega Stevila smrtnih zrtev pa lahko
poSkodovanost stavbe napovemo z analizo
odziva posamezne stavbe za izbrani potresni
scenarij. Z nelinearno analizo stavbe lahko
dolo€imo fudi mehanizem porusitve in sfopnjo
poSkodovanosti posameznih elementov, kar
omogo¢a oceno Stevila smrtnih Zrtev zaradi
poskodb stavbe tudi v primeru, ko se stavba
pri potresu ne porusi (na primer (Yeo, 2002)).
Nadalje lahko z oceno potresnega tveganja
dolo¢imo tudi verjetnost prekoracitve izbrane-
ga stanja poSkodovanosti ali porusitve stavbe
za dolo¢eno ¢asovno obdobje, na primer eno
leto, ali Zivljenjsko dobo stavbe. Pri tem lahko
zajamemo negotovosti, povezane z analizo,
in nakljuénost potresa. Verjetnost porusitve
je dober kazalnik potresnega tveganja oz.
varnosti stavbe. Vedja verjetnost porusitve
pomeni fudi vecjo verjetnost za izgubo Zivlje-
nja, ki je enaka produktu verjetnosti porusitve
in verjetnosti izgube Zzivljenja pri porusitvi
stavbe. Modeliranje porusitve stavbe je zunaj
obsega tega Clanka. V ¢lanku se omejimo le
na modeliranje Stevila smrtnih Zrtev pri pogoju
porusitve stavbe. TakSen parameter predstav-
lja le potencial za izgube, vendar se ga lahko
smiselno uporabi kot kazalnik za definicijo
pomembnosti stavbe.

3.3 Predstavitev sploSnega
deterministicnega modela za dolocitev
Stevila Zrtev pri porusitvi stavbe

Splosni deferministiéni model za dolocitev
Stevila Zrtev zaradi poruSitve stavb je predio-
gal Coburn s sodelavci (Coburn, 1992). Po
tem modelu se Stevilo smrtnih Zrtev Ks zaradi
porusitve stavb na nekem obmodju izraduna
po naslednji enacbi:

Ks="Ks, =Y D5,:[ Ml,-M2,-M3,-
b b

(M4, +MS5,)], M

kier je b tip stavbe, Ks, Stevilo Zrfev zaradi
porusitve stavb tipa b, D5, Stevilo porudenih
stavb fipa b (stopnja poSkodovanosti 5, ki je
enaka porusitvi), M1, do M5, pa fakforji, ki
vplivajo na Stevilo smrinih zrtev. Tip stavbe
b je lahko dolo€en tako s konstrukcijskim
sistemom kot z namembnostjo stavbe. Stavbe
s podobnimi karakteristikami lahko zdruzimo
tudi v skupine, za katere posamezne fakforje
dolo¢imo le enkrat. D5, lahko za izbrani po-
tresni scenarij dolo¢imo empiri¢no, to je na
osnovi zapisov preteklih potresov, ali z ana-
lizo stavb grajenega okolja. Model omogoca

oceno Stevila Zrfev za celotno grajeno okolje
ali zgolj za posamezno stavbo, pri Eemer upo-
Stevamo le del enadbe (1) v oglatem oklepaju.
M1, je Stevilo ljudi v stavbi za posamezen tip
stavbe, kjer je tip dolo¢en predvsem glede na
namembnost stavbe. Na primer, Coburn in
sodelavci (Coburn, 1992) navajajo povpreéno
vrednost M1, za enostanovanjske stavbe v
Evropi med 2 in 3, v drzavah, kot sta Iran in
Tur€ija, pa v povpregju 8. M1, lahko v Sloveniji
za stanovanjske stavbe dolo¢imo s pomodgjo
Centralnega registra prebivalcev, priporodljive
vrednosti za polno zasedene stavbe razliénih
namembnosti pa podaja, na primer, (FEMA,
2012Db) (glej preglednico 1).

Pisarne 43 Dan (15:00)
Osnovne 15,1 Dan
Sole

Srednje Sole 15,1 Dan
Fakultete 12,9 Dan
Bolnisnice 54 Dan (15:00)
Hofeli « o

in motell 2,7 No¢ (3:00)
Vecstanova- .
njske stavbe e Nl (R0
Raziskovalni :
laboratoriji & DI
Trgovine 6,5 Dan (17:00)
Skladisca 1,1 Dan (15:00)

Preglednica 1« Najvecje Stevilo uporabnikov na
100 m? in pripadajoci ¢as dneva
za razliéne namembnosti stavb
v skladu s (FEMA, 2012b).

Faktor M2, predstavlja deleZz zasedenosti v
¢asu potresa, ki ga lahko dologimo na osnovi
modelov prebivalstva, ki zajamejo razpore-

ditev prebivalcev ¢ez dan, feden ali lefo. Na
sliki 1 je prikazan primer modelov zasede-
nosti pisarn, fakultet in veCstanovanjskih stavb
v ¢asu med delovnikom in vikendom, ki jih
predlaga (FEMA, 2012b). Razvidne so raz-
like med pri¢akovanim deleZzem zasedenosti
stavb v noénem &asu, ki je 0% za pisarne in
fakultete ter 100 % za ve€stanovanjske stavbe.

Za dolocitev najhujSega moznega scenarija
lahko upoStevamo, da so v stavbi v €asu
potresa prisotni vsi uporabniki stavbe hkrati.
V tem primeru je M2, enak 1.

Ce nas zanima povpreéno &tevilo smrinih
Zrtev za dogodek, ki se zgodi kadarkoli v letu,
pa potrebujemo ekvivalenten deleZ ljudi, ki
je v feoriji vedno prisoten v stavbi, M2, Za
doloCitev te vrednosti moramo poznati tudi
nihanje zasedenosti stavbe med letom, na
katerega vplivajo predvsem Solske poditnice
in prazniki. (FEMA, 2012b) predlaga nihanje
zasedenosti stavbe glede na mesece v letu,
pri éemer je za vsak mesec zajeto povpreéno
Stevilo delovnih dni in praznikov. Zasedenost
stavbe med vikendom ostaja za vsak mesec
enaka, prav fako pa je enaka zasedenost
stavbe tudi med fednom za bolninice, hotele
in veéstanovanjske stavbe. Na sliki 2 so pri-
kazane razlike v modelih zasedenosti pisarn,
fakultet in vestanovanjskih stavb v odvisnosti
od meseca (FEMA, 2012b). Zaradi praznikov
in dopustov nekoliko niha zasedenost pisarn.
Poleg slednjin pa na zasedenost fakultet
bistveno vplivajo poletne pocitnice. V vecstao-
novanjskih stavbah se upoSteva enak model
zasedenosti stavbe vse lefo. V posamezni
drzavi se Stevilo praznikov in njihovi datumi
razlikujejo, zato se lahko tudi modeli zasede-
nosti stavbe med lefom razlikujejo od mode-
lov, i jin predlaga FEMA.

Z upostevanjem modelov zasedenosti stavbe
za delovne dni in vikende (slika 1) ter nihan-
jem zasedenosti stavbe med letom (slika 2)
lahko ekvivalentni delez ljudi, ki je v feoriji
vedno prisoten v stavbi, M2, dolo¢imo z
naslednjo enacbo:

100 100 100
Pisarne Fakultete \ )
S 80 80 80 “ |
o \ I
2 60 60 60 \ 1
3 _-_—— -
2
g 40 Delovnik 40 40
] = = = Vikend
2 20 20 20
_— - - Vecstanovanjske stavbe
0 AN ) b—tl = = = 0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Ura Ura Ura

Slika 1« Modeli zasedenosti pisarn, fakultet in veéstanovanjskih stavb v éasu med delovnikom in

vikendom (FEMA, 2012b).
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100 /—WWIOO 100
£ 80 80 80
G
2 60 60 60
<
2
g 40 40 40
jq_‘N)
220 20 20
Pisarne Fakultete Vecstanovanjske stavbe
0 0 0
JFMAMJJASOND JFMAMIJJASOND JFMAMIJJASOND
Mesec Mesec Mesec

Slika 2 « Nihanje zasedenosti pisarn, fakultet in veéstanovanjskih stavb v mesecih v letu (FEMA,

2012b).

1
12 pm,D,bdm,D az

1
:EZ

m=1

Mzb,ekv

|2
Pios+tduy *Z Dy b
2445
d > (2)

m

kier je m posamezni mesec, d,, Stevilo dni
mtega meseca, d,, in d,, pa sta Stevili
delovnih dni in dni med vikendom za mHi
mesec. Pnpp j€ delez zasedenosti stavbe, ki
je prisoten med delovnikom za posamezni
mesec m in fip stavbe b in zajema vpliv
praznikov in poditnic na nihanje zasedenosti
stavbe (slika 2). Parameter p,,, predstavija
delez zasedenosti stavbe med delavnikom
v sfavbi doloéene namembnosti (slika 1).
Odvisen je od ure h in je izrazen relativno
glede na zasedenost stavbe med delavnikom
za posamezni mesec. Po analogiji py,,, pred-
stavlja delez zasedenosti stavbe doloCene
namembnosti med vikendom. Ta parameter
je prav tako odvisen od ure, vendar gre za ab-
solutni, in ne relativni deleZ zasedenosti stavb,
sqj je predpostavljeno, da prazniki in pocitnice
ne vplivajo na zasedenost med vikendi.

Z uporabo enacbe (2) lahko za podatke, ki
so predstavljeni na slikah 1 in 2, izraunamo,
da znasa M2, 23,4% za pisarne, 19,6 %
za fakultete in 68,3% za vedstanovanjske
stavbe, pri emer smo za posamezni mesec
predpostavili 9 dni med vikendi (d,,, = 9) fer
21 delovnih dni za mesece s 30 dnevi (d,,, =
21, d,, = 30) in 22 delovnih dni za mesece z
31 dnevi (d,,p = 22, d,, = 31).

V' primeru porusitve stavbe Stevilo smrt-
nih Zrtev ni nujno enako Stevilu ljudi, ki v
¢asu dogodka zaseda stavbo, saj nekatere
osebe iz stavbe zbeZijo brez posledic, Ceprav
zapuscanje stavbe med potresom ni priporogl-
jivo (URSZR, 2013). M3, zato doloCa delez
o0seb, ki so ujete v porudeni stavbi in je odvisen
od sfopnije in tipa porusitve stavbe fer od tipa
in geometrije stavbe. Na sliki 3 je prikazan

vpliv stopnje porusitve na faktor M3, kjer se
vsi frije primeri smatrajo za poruSeno stavbo,
razlikuje pa se delez poruSenega volumna. Na
sliki 4 je za armiranobetonski okvir prikazan
vpliv tipa porusitve na M3, Poleg tega avtorji
navajajo vrednost M3, = 75% pri prevrnitvi
visokih stavb in 30% pri trkih s sosednjimi
stavbami. Za zidane stavbe so Coburn in
sodelavci (Coburn, 1992) predlagali vrednosti

Za armiranobetonske stavbe s fremi do pe-
timi etazami je predlagan M3, v povpredju
50% za oddaljene potrese in 70% v blizini
prelomov. Vrednost M3, se lahko v mestih
S primernimi sistemi za javljanje potresov in
izobrazevanjem uporabnikov o evakuacijskih
poteh bistveno zmanj$a, vendar verjetno ne
na man;j kot za 10 %.

Stopnja in fip porusitve stavbe se upoSte-
vata tudi v modelu (FEMA, 2012b), kjer je
tfreba dologifi tudi verjetnost posameznega
tipa porusitve pri porusitvi stavbe, vsota teh
pa mora bifi enaka 1. Oceni se fudi delez
porusene povrsSine pri vsakem fipu porusitve
ter verjetnost smrti v primeru, da se oseba
nahaja na tej povrsini. Slednjo se lahko dolo€i
na osnovi prefeklih opazovanj ali na podlagi
inZenirske presoje.

Faktor M4, predstavlja delez Zrtev med ljud-
mi, ujetimi v stavbi ob porusitvi, in sicer
kot delez ljudi, ujetih v stavbi, ki niso izgu-
bili Zivlienja med potresom. Faktor M4, je

Porusitev: 10 % volumna
M3, (delez ujetih oseb) = 10 %

Porusitev: 50 % volumna
M3, (delez ujetih oseb) = 37.5 %
(50 % oseb v pritlicju naj bi zbezalo)

Porusitev: 100 % volumna
M3, (delez ujetih oseb) = 75 %
(50 % oseb v pritlicju naj bi zbezalo)

Slika 3 « Vpliv stopnje porusitve na faktor M3b (Coburn, 1992).

M3, (delez ujetih oseb) = 75 %

DDDH‘
LOOG)
LOOG]

|

M3, (delez ujetih oseb) = 50 %

Slika 4 « Vpliv stopnje porusiive na faktor M3b (Coburn, 1992).

M3, glede na potresno infenziteto v skladu
z 12-stopenjsko pofresno lestvico MSK oz.
EMS. TakSen model temelji na predpostavijeni
pozitivni korelaciji med potresno intenziteto in
stopnjo (volumnom) poruSenega objekta. Za
zidane stavbe do freh etaz avtorji podajajo
povprecne vrednost M3, od 5% pri intenziteti
VIl do 70% pri infenziteti X na lestvici MSK.

odvisen od fipa konstrukcijskega sistema,
saj lahko posamezni gradbeni materia-
li povzrodijo poSkodbe na razlien nadin.
Pri zidanih in armiranobetonskih stavbah je
mozna zadusitev zaradi praha, ki se fvori ob
porusitvi elementov. Avtorji za M4, navajajo
vrednost 20% za zidane stavbe in 40% za
armiranobetonske stavbe.
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Faktor M5, doloCa delez Zrtev med ljudmi,
ujetimi v stavbi po porusitvi. To so osebe, ki
so porusitev stavbe preZivele, vendar so Ziv-
lienje izgubile po porusitvi. M5, je odvisen od
tipa poSkodb oseb v stavbi in hitrosti odziva
reSevalcev. Osebe z manjSimi poSkodbami
bodo namreé laZje poGakale na odziv reSeval-
cev kot fiste s hujSimi poSkodbami. VV primerih,
ko je veliko ljudi ujetih v porusenih stavbah, se
vrednost M5, pove€a, saj bo odziv po potresu
pocasnejSi in manjsi. Avtorji navajajo vrednosti
M5, med 45 % in 95 % za zidane stavbe in med
70% in 90 % za armiranobetonske stavbe, kjer
najmanjSe vrednosti pripadajo najboljSemu
odzivu reSevalnih ekip. Vrednosti tudi nakazu-
jejo na lazje reSevanije iz zidanih stavb v prime-
rjavi z armiranobefonskimi stavbami.

Pri oceni Stevila Zrtev z uporabo enacbe (1)
lahko vrednosti fakforjev M1, in M2, doloimo
glede na model razporeditve prebivalcev, M3,
pa na osnovi analize stavbe ali empiriénih
podatkov. M4, in M5, bi lahko ocenili na osnovi
predhodnih potresov, vendar so tako podrobni
podatki redko na voljo. Alternativno lahko fak-
torje M3, do M5, nadomestimo z enim samim
fakforjem, in sicer z delezem smrtnih Zrtev
(Murakami, 1992) med uporabniki stavbe v
primeru porusitve, ki jo lahko ocenimo na osnovi
podatkov iz predhodnih potresov. Delez smrinih
Zrtev pri porusitvi razliénih tipov stavb sta na os-
novi empiriénih podatkov predlagala na primer
So in Spence (So, 2013) (preglednica 2). Delez
smrinih Zrtev znaSa med 1,3% (leseni okviri)
in 27,8% (jekleni okviri). Glede na vrednosti v
preglednici 2 bi lahko napacno sklepali, da je
varnost sodobnih AB-stavb manjSa kot za Sibke
in neutrjene zidane stavbe, saj je deleZ smrinih
Zrtev pri porusitvi slednjih manjSa. Vendar pa
je tveganje za porusitev sodobnih AB-okvirjev
seveda manjSe kot tveganje za porusitev starih
zidanih stavb, zaradi Gesar je tudi tveganje za
izgubo Zivljenja v sodobnih AB-okvirjih zaradi po-
fresov manjSe. Tsang in Wenzel (Tsang, 2016)
sta delez smrtnih Zrtev doloCila s pomodjo
aplikacije HAZUS (preglednica 3). Poleg deleza

smrtnih Zrtev za ljudi prisotne v stavbi avtorja
podajata tudi delez smrtnih Zrtev za ljudi zunaj
stavbe. DeleZ smrinih Zrfev se zunaj stavbe veca
s Stevilom efaz, v stavbi pa je delez smrinih
Zrtev 8% za manjSe lesene stavbe in lahke
jeklene okvirje ter 15 % za preostale stavbe.

Vrednosti deleza smrtnih Zrtev so tako So in
Spence kot fudi Tsang in Wenzel dologili em-
piriéno, fo je na osnovi podatkov predhodnih
potresov, vendar se vrednosti med posamezni-
mi avtorji precej razlikujejo. Tsang in Wenzel
(Tsang, 2016) sta delez smrtnih Zrtev dolo€ila
z aplikacijo HAZUS, ki zajema podatke s celega
sveta, medfem ko sta So in Spence (So, 2013)
delez smrtnih Zrtev doloCila le na osnovi opa-
zovanj pri freh evropskih mestih (Istanbul, Lizbo-
na in Solun). Poleg tega se nekoliko razlikujejo
tudi definicije posameznih fipov stavb. Aplikaci-
ja HAZUS razlikuje med AB- ali jeklenimi okvirji s
polnili in brez njin, kjer se v sploSnem priéakuje
veCje Stevilo poSkodovancev ali tudi smrtnih
Zrtev pri okvirjih s polnili (Tsang, 2016), medtem
ko So in Spence fe delitve ne uposStevata.

Sibke zidane 20,0

Nearmirane, neutrjene
zidane

78

Zidane z AB-stropi,
potresno ufrjene
zidane, starejsi
AB-okvirji

Sodobni AB-okuvirji in
stene

250

25,0

Leseni okvirji 1,3

Jekleni okvirji, AB-
stavbe, projektirane
po stroZjih zahtevah
standardov

27,8

Preglednica 2 « DeleZ smrtnih Zrtev glede na
tip stavbe (So, 2013).

4 » UPORABA MODELA ZA OCENO STEVILA SMRTNIH ZRTEV NA PRIMERU

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Metodo iz poglavja 3 (enacba (1)) smo
uporabili za razvoj modela za oceno Ste-
vila smrtnih Zrtev v primeru porusitve
stavbe Fakultete za gradbenitvo in geo-
dezijo (slika 5) zaradi potresa. Stavba je
Vv Ljubljani.

Model zasedenosti stavbe med delavnikom
in vikendom ter nihanje zasedenosti stavbe
po mesecih sta namenoma priblizna. Ste-
vilo ljudi v stavbi smo zato dolo€ili v skladu
s priporogili (FEMA, 2012b) (preglednica 1
in slika 1), pri ¢emer smo velikost povrsin
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Preglednica 3 « Delez smrtnih Zrtev zunaj
stavbe in v stavbi glede na
velikost tlorisa ali Stevilo etaz
in tip stavbe (Tsang, 2016)

glede na namembnost prostorov dologili v
skladu z (Zvegli¢, 2006) (slika 6). Pri tem
smo lo¢eno upostevali pisarne, ucilnice in
laboratorije, kjer smo v sklopu pisarn zajeli
kabinete iz vseh Sestih etaz (glej sliko 6¢)
ter pisarne, knjiznico in delovne prostore v
pritliGju (slika 6b). Ugilnice in laboratoriji
se ponavljajo v vseh 4 etazah na severni
strani stavbe, kabineti pa v Sestih etazah
na juzni strani stavbe (glej sliko 6a). V
raGunu smo zanemarili avlo, hodnike, stop-
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nis¢a, arhive in sanitarne prostore ter kletne
prostore.

V preglednici 4 so prikazane skupne po-
vrine prostorov glede na namembnost in
pri¢akovano Stevilo ljudi (M1,:M2, v enacbi
(1)) v dnevnem éasu, ko se pri¢akuje 100-%
zasedenost stavbe, v noénem ¢asu (3:00),
ko se v pisarnah in ucilnicah priCakuje
0-% in v laboratorijin 10-% zasedenost,

Slika 5  Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo (UL FGG, 2018).

ter v dnevnem ¢&asu med vikendom, ko
se priGakuje 2-% zasedenost v Solah oz.
u€ilnicah, 5-% v pisarnah in 25-% v labora-
forijih. Za obravnavani primer, kjer raziskave
v laboratorijih obi¢ajno potekajo v delovnem
¢asu, smo deleZ zasedenosti v laboratorijih
predpostavili enak kot za pisarne, in sicer
0% ponoci in 5% med vikendom. Pri¢o-
kovano Stevilo ljudi je zaokrozeno na celo
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Slika 6 * a) Preéni prerez, b) tloris pritliéja in c) tloris preostalih etaz (Zveglic, 2006).

Preglednica 4 « Najvedje pri¢akovano Stevilo
ljudi v dnevnem in noénem
¢asu ter med vikendom glede
na namembnost prostorov.

Stevilo. Najvecje skupno pri¢akovano Stevilo
ljudi v dnevnem casu je 467. V noCnem
Sasu se ne pricakuje ljudi v stavbi, med
vikendi v dnevnem c¢asu pa je ta Stevilka
enaka 16.

Vrednosti M3,,(M4, + M5,) smo zajeli v enem
koeficientu, in sicer v skladu s pregledni-
co 2 (So, 2013). Ker gre za AB-stavbo, se
delez smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe glede
na podatke iz preglednice 2 ocenjuje na
25%. Pricakovano Stevilo Zrtev pri porusitvi
stavbe zaradi potresa je v dnevnem ¢asu med
delavnikom 467-0.25 = 117, v no¢nem &asu ni
pri¢akovati Zrtev (0-0.25 = 0), med vikendom
v dnevnem &asu pa se predvideva 14-0.25 =
4 7rive. Ce bi upostevali ekvivalentno Stevilo
ljudi, ki je v teoriji vedno prisotno v stavbi
(enacba (2)), bi znasalo priGakovano Stevilo
smrinih Zrtev na letni ravni 24. Pri fem smo
upostevali, da je v pisarnah in laboratorijih
vedno prisotnih 23,4 % uporabnikov (31), v
ucilnicah pa 19,6 % uporabnikov (66).
Rezultati iz prikazanega primera so in-
formativni. Na podlagi azurnih podatkov
o Stevilu Studentov in zaposlenih bi lahko
Stevilo ljudi, ki je prisotnih v stavbi, bolj no-
tanéno ocenili, kar pa presega namen tega
prispevka. Za doloditev deleza Zrtev smo v
primeru uporabili empiriéno vrednost, ki bi
jo lahko bolj natanéno ocenili z analitiénimi
metodami, s katerimi bi z analizo stavbe
dolodili tip poruSitve in poSkodovane ele-
mentfe.
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asist. dr. Nu$a Lazar Sinkovié, prof. dr. MatjaZ Dol$ek  MODELIRANJE STEVILA SMRTNIH ZRTEV PRI PORUSITVI STAVBE

V' Clanku smo predstavili problem ocene
Stevila smrtnih Zrtev pri porusitvi stavbe. V
sploSnem je problem zelo kompleksen, sqj
je Stevilo smrtnih Zrtev odvisno od veliko
dejavnikov, ve€ine pa ni mogoée natanéno
doloditi. Zato smo problem obravnavali po-
enostavljeno z upoStevanjem ve¢ pred-
postavk. Model je deterministi¢en in temelji
pretezno na izkustvenih podatkih. Na Stevilo
smrtnih Zrtev pri poruSitvi stavbe vplivata
zasedenost stavbe v ¢asu potresa in delez
smrtnih Zrtev v ruSevinah porudene stavbe.
Obstaja ve¢ moznosti za modeliranje zo-

6 ZAHVALA

sedenosti sfavbe v ¢asu potresa kot tudi
za oceno deleza smrtnih Zrtev v ruSevinah
stavbe. Od teh modelov je precej odvisno
ocenjeno Stevilo smrtnih Zrtev pri porusitvi
stavbe. Eno izmed moZnosti smo uporabili
na primeru stavbe Fakultete za gradbenistvo
in geodezijo. Na osnovi privzetega modela
zasedenosti stavbe in deleza smrinih Zrtev se
izkaze, da pricakovano Stevilo smrinih Zrtev
pri porusitvi stavbe znasa 117, &e bi se stav-
ba porusila v delovnem ¢asu med tednom.
Smrtnih Zrtev ne pri¢akujemo za porusitev v
nocnem ¢asu, predvidene pa so Stiri smrine

Predstavljeno delo je bilo pripravljeno v okviru
raziskovalnega projekta Seizmicni stresni test
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grajenega okolja (J2-8159), ki ga financirata
ARRS in Avstrijski raziskovalni sklad FWF.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOK0§0‘I'.SKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO

Filipo Damjanov, Pritrjevanje jeklenih konstrukcij na AB podlago
z naknadno vgrajenimi sidri, mentor vi$. pred. dr. Leon Hladnik;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103729

Ana Hekié, Razvoj obstojnih materialov za mozaike, mentorica
prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov, somentor Aleksander Mikus;
https://repozitorij.uni-j.si/1zpisGradiva.php?id=103591

Egzona Kabashi, Razvoj obstojnih materialov za mozaike, men-
torica prof. dr. Violeta Bokan-Bosilikov, somentor Aleksander
Mikus; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103626
Tilen Erjavec, Potresna analiza armiranobefonskega okvira s
polnili in vpliv opecnih polnil na pre¢no armaturo, mentor prof. dr.
Matjaz DolSek, somentor asist. dr. AnZe Babi€; hitps://repozitorij.
uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103728

Nandino Koséak, StroSkovna in ¢asovna analiza poteka rusenja
poslovnega objekta, mentorica prof. dr. Jana Selih; https://repozi-
forij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=102994

Samo Rajkovié, Dolocitev velikosti vpliva toplotnih mostov na
ogrevanje tipiéne enodruZzinske hiSe, mentor doc. dr. Mitja Kosir,
somenfor asist. Luka Pajek; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=103347

Jernej Gortnar, Planiranje gradnje v okolju BIM, mentor prof. dr.
Ziga Turk, somentor asist. dr. Robert Klinc; https://repozitorij.uni-j.
si/lzpisGradiva.php?id=103337

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Dora Kovaé, Vpliv pospesil vezanja in lahkega polnila na last-
nosti apnenih injekcijskin meSanic, mentorica prof. dr. Violeta
Bokan-Bosiljkov, somentorica mag. Andreja Padovnik; https://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=100215

Andraz Vozi¢, Kolesarska pot Dravograd - Muta na juzni strani
Drave, mentor doc. dr. Peter Lipar; https://repozitorij.uni-j.si/
IzpisGradiva.php?id=102791

Jerneja Cehovin, Dimenzioniranje skalomefov v obalnem inZe-
nirstvu, mentor izr. prof. dr. DuSan Zogor; https://repozitorij.uni-lj.
si/lzpisGradiva.php?id=103612

Urska Brisar, Vpliv razlicnih vrst cementa na lastnosti apne-
no-cementnih injekcijskin meSanic, mentorica prof. dr. Violeta
Bokan-Bosiljkov, somentforica asist. dr. Andreja Padovnik; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103609

Marko Justin, Analiza prehoda foplote skozi konstrukcijske
sklope na primeru vakuumsko izolacijskih panelov, mentor izr.
prof. dr. Roman Kuni¢, somenfor mag. Marko Megli¢; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103578

Masa Rebernik, Okoljsko vrednotenje ravnih in poSevnih streh,
mentor izr. prof. dr. Roman Kuni¢, somentor asist. David BoZiGek;
https://repozitorij.uni-j.si/1zpisGradiva.php?id=103630

Marko Gustin, Tehnologije priprave pitne vode z razsoljeva-
njem kot dopolnilni vodni vir za vodooskrbo na Obali, mentor
doc. dr. Andrej Kryzanowski, somentor dr. Matej Cehovin; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103621

David Zajec, Analiza zrnavosti pobocénih odkladnin s pomoc-
jo analize slik, mentor prof. dr. Matjoz MikoS, somentor doc.
dr. DuSan Petrovi€; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=103628

Spela Zagar, Morfologija kot izhodise za energijsko uginkovito
gradnjo, mentor doc. dr. Mitja KoSir, somentor asist. Luka Pajek;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103352

Amel Emkié, Preiskave strizne nosilnosti zidovine iz sodobnih
opecnih votlakov, mentor prof. dr. Viatko Bosiljkov, somen-
for asist. Martin Klun; https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.
php?id=103588

Ziga Poltrini, Ocena potresne odpornosti zidane stavbe z upo-
rabo poenostavljene nelinearne analize, menfor prof. dr. Matjaz
DolSek, somentor asist. dr. Anze Babi¢; https://repozitorij.uni|].
si/lzpisGradiva.php?id=103642

Matic MoZina, Analiza bioklimatskih danosti izbranih lokacij v
Sredniji Evropi fer njihov vpliv na nacrtovanje energijsko ucinkovi-
tih stavb, mentor doc. dr. Mitja KoSir, somentor asist. Luka Pajek;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103734

Nick Bratina, Vpliv mejnega stanja uporabnosti na projekfiranje
jeklenih konstrukcij, mentor doc. dr. Primoz Moze; hitps://repozi-
forij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103583

Jernej Prevolnik, Analiza cestnega omrezja znotraj Nakupoval-
nega srediSéa Rudnik, mentor doc. dr. Tomaz Maher; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103699

Mario Fari¢, Prometno tehniéna in prometno varnostna analiza
odseka regionalne ceste R1 232/1315 s predlogi za izboljSanje,
mentor doc. dr. TomaZz Maher; https://repozitorij.uni-lj.si/Izpis-
Gradiva.php?id=104038&lang=slv

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI §VTUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Matevz Strbad, PreuCevanje povrSinskega odfoka s fiziénim
hidrolodkim modelom, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somen-
for asist. dr. Nejc Bezak; https://repozitorij.uni-j.si/lzpisGradiva.
php?id=103757

David Krznar, Analiza poplavnih dogodkov v Sloveniji 2005-2017,
mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somentor Andrej Golob; https://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=103754

Gabrijel Jelini¢, Racun vala vsled morebitne porusitve je-
zovne zgradbe nacrfovane hidroelekirarne Mokrice, mentor
prof. dr. Matjaz Cetina; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=103758

Anja PSenicnik, Rastlinska Sistiina naprava za enodruZinsko hiso,
menfor doc. dr. Mario Krzyk; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=103571

Vasja Hodnik, Analiza hidravliénih razmer na suhem zadrzeval-
niku Logatec, mentor prof. dr. Franc Steinman, somenfor
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doc. dr. GaSper Rak; hftps://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.
php?id=103571

Ana Marija Lo¢an, Hidravliéne razmere na precni zgradbi na
Dreti, mentor prof. dr. Franc Steinman, somentor doc. dr. Gasper
Rak; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=103761
Matej MesSl, Izracun povrSinskega odtoka z zgornjega dela
poregja Dravinje, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somentor
asist. dr. Nejc Bezak; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=103762

Spela Kne, Izvedba vodovoda in odvodnje v naselju Stocje v
Kropi, menfor prof. dr. Franc Steinman, somentor asist. Matej
Radinja; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103760
Anamarija Plestenjak, Nacrtovanje zadrzevalnih sistemov na
objektih za hranjenje nevarnih odpadkov s poudarkom na obvla-
dovanju pozarnih voda, mentor doc. dr. Simon Rusjan, somentor
prof. dr. Mihael Jozef Toman; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=103632

Gal Perhaj, Pomen selekforjev pri SBR reakforjih, mentor
doc. dr. Mario Krzyk; hitps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=103756

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Mihael Blaz, Generacija prometa glede na dejavnost, mentor izr.
prof. dr. Marijan Zura, somenfor mag. Gregor Pretner; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=102266

Dejan Bolarié, Dimenzioniranje cevnega $cita pri projektiranju
predorov, mentor izr. prof. dr. Janko Logar, somentor dr. Jure
Klop€ic; https://repozitorij.unilj.si/1zpisGradiva.php?id=103025
UrSka Bacar, Vpliv faktorja zazidanosti zemljiséa na ceno eno-
stanovanjske hige, mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=103030

Tilen LovSe, Analiza uporabe sheme IFC za izmenjavo infor-
macijskin modelov zgradb pri pristopu Open BIM, mentor
doc. dr. Tomo Cerovsek; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=103759

Domen Logar, Predlog rekonstrukcije dvopasovnega kroZis¢a
s kapacitetno in prometno-varnostno analizo, mentor doc. dr.
Tomaz Maher, somentor asist. dr. Rok Marseti¢; hitps://repozitorij.
uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103755

Andraz Vozi¢, Infegriran model rabe fal in prometa Tranus,
mentor izr. prof. dr. Marijan Zura; https:// repozitorij.uni-j.si/1zpis-
Gradiva.php?id=102791

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO

Aljaz Petri¢, Celostna energijska sanacija sfavbe Srednje Sole
Veno Pilon Ajdova¢ina, mentor izr. prof. dr. Roman Kunic, somen-
tor mag. Bostjan Furlan; htps://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=103827

Sabina Magyar, Optimizacija rabe energije enodruzinske hise z
upostevanjem globalnega segrevanja, mentor doc. dr. Mitja Kosir,
somentor asist. Luka Pajek; hftps://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradi-
va.php?id=103820
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II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Mateja Ribnikar, Uporaba modela Brook90 za ugotavljanje
vodne bilance urbanih gozdov, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj;
somentorica dr. UrSa Vilhar; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradi-
va.php?id=103731&lang=eng

Barbara Dominovié, Komunalna ureditev rekreacijske cone
gramoznice Pleterje, mentfor doc. dr. Mario Krzyk; https://repozi-
forij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103733

Sabina Koplan, Idejna resitev odvajanja in ¢iS¢enja odpadne vode
naselij v blizini vodnega vira Dobli¢ica, menfor doc. dr. Mario
Krzyk; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=103732
Urban Kristan, Modeliranje veGnamenskega vioka iz stranskega
kanala za Enajstmlinski potok, menfor prof. dr. Franc Steinman,
somentor doc. dr. GaSper Rak; hitps://repozitorij.uni-lj.si/Izpis-
Gradiva.php?id=103837

Jelko Gomboc, Idejna resitev odvajanja in ¢isenja odpadne vode
naselij FikSinci in Gerlinci, mentor doc. dr. Mario Krzyk; htps://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=103730

Miha Tallarini, Ocenjevanje fehniénega stanja cevovodov v
vodovodnem sistemu, mentor prof. dr. Franc Steinman, somentor
asist. dr. Daniel Kozelj; hftps://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=103835
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KOLEDAR PRIREDITEV

- International Seminar on Roads, Bridges & Tunnels; Challen-
ges and Innovation
Solun, Gréija
http://isrbt.civil.auth.gr/

19. Sukljetov dan »Numeri¢éno modeliranje v geotehniéni
praksic

Maribor, Slovenija

www.sloged.si

- 40. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija
www.sdgk.si/

4. strokovna konferenca SIBIM 2018
Kranj, Slovenija
http://bim.si/event/sibim-2018/

SGEM Vienna GREEN 2018 - 18th International Conference on
EARTH & GEOSCIENCES

Dunaj, Avstrija

www.sgemviennagreen.org/

- ICCAEE 2018 - International Conference on Civil, Architectu-
ral and Environmental Engineering
Wellington, Nova Zelandija
www.iccaee.net/

- Svetovni gradbeni forum 2019 - Odpornost stavb in infrastru-
kture
Ljubljana, Slovenija
https://www.wcf2019.org/wcf-intro-slo/

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, Italija

www.7icege.com/

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

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlif5.iplhg.org/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

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





