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Navodila avtorjem za pripravo

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

2. Znanstvene in strokovne c¢lanke
pred objavo pregleda najmanj en
anonimen recenzent, ki ga dolo¢i
glavni in odgovorni urednik.

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovenscini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsticami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov ¢lanka (velike ¢rke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
€ini; naslov  SUMMARY, naslov
¢lanka v anglescini (velike ¢rke) in
povzetek v angleséini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega poglavia (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 veé, so dodatki oznaceni
Sez A, B, C,itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko
ostevilceni.

8. Slike, preglednice in fotografije
morajo biti osteviléene in oprem-
ljene s podnapisi, ki pojasnjujejo
njihovo vsebino. Slike in fotografije,
ki niso v elektronski obliki, morajo
biti prilozene prispevku v originalu in
dveh kopijah.

9. Enac¢be morajo biti na desnem
robu oznaéene z zaporedno $tevilko
v okroglem oklepaju.

10.Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki [priimek

¢lankov in drugih prispevkov

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti ozna¢ena $e z oznakami
a, b, c, itn.

11.V poglavju LITERATURA so dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin
objave, leto objave.

12. Nacin objave je opisan s podatki:
knjige: zalozba; revije: ime revije,
zalozba, letnik, Stevilka, strani od do;
zborniki: naziv sestanka, organi-
zator, kraj in datum sestanka, strani
od do; raziskovalna poroéila: vrsta
poroéila, naro¢nik, oznaka pogodbe;
za druge vrste virov: kratek opis, npr.
v zasebnem pogovoru.

13.Pod ¢é&rto na prvi strani, pri
prispevkih, krajéih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznejSi podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

14.Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu uredniku
prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000
LJUBLJANA. V spremnem dopisu
mora avtor €lanka napisati, kaksna je
po njegovem mnenju vsebina ¢lanka
(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko
je po njegovem mnenju prispevek pri-
meren. Prispevke je treba poslati v
treh izvodih in v elektronski obliki

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).

Uredniski odbor
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Viado Slokan, univ. dipl. in%. grad.
1022 - 2001

Konec avgusta nas je v 7Q. letu starosti zapustil Vlado Slokan, univ. dipl. inz.
grad., projektant, gradbenik in dolgoletni direktor sektorja za gradbenistvo,
arhitekturo in geodezijo v projektantsko - konzultantskem podjetju InZenirski
Biro Elektroprojekt Ljubljana.

Drve stike z gradbeno stroko je dobil Ze v najzgodnejsih letih, saj je imel njegov
ote pred drugo svetovmo vojno gradbeno podjetje »Ivan Slokan, pooblasteni
graditelj«. Do opravljent osnovni Soli in zakljucku srednjega Solanja na I. drgavni
gimnaziji v Ljubljani leta | Q40 se je vpisal na Tehnicno fakulteto v Ljubljani.
Studij je zaradi vojnih razmer leta | Q43 prekinil in ga nadaljeval po vojni
tako, da je diplomiral leta 105 1. Ze leta | Q43 se je zaposlil v druZinskem
podjetju, kjer je opravljal delovodska in tehnicna dela. 0 zacetku leta 1051 je
nastopil sluzbo pri Drojektivnem zavodu LR Slovenije, od koder je bil %e avgusta meseca | Q5 | po sluzbeni dolZnosti
prerazporejen na Hidroelektroprojekt. Temu podjetju, ki je glede na razvoj spreminjalo svoje ime v Clektroprojekt in
kasneje v InZenirski Biro Elektroprojekt ter kontho v danasnji IBE, d.d., je ostal zvest vse do upokojitve leta | Q88.

Svojo inZenirsko kariero je pricel kot inZenir pripravnik in nato presel vse razvojne faze od mladega uspesnega inZenirja
do samostojnega in priznanega projektanta, Sefa inZenirja, kot so bili takratni nazivi. V letu 107 | je prevzel namestnistvo
Sefa gradbenega oddelka in v letu 1Q73 direktorovanje sektorja za gradbenistvo, arhitekturo in geodezijo vse do svoje
upokojitve v letu 1988. Celotno poklicno kariero je posvetil istemu podjetju in bil eden njegovih stebrov dolga desetletja.

V svoji karieri je sodeloval in vodil projektiranje Stevilnih objektov s podrotja energetike in industrije. Vlaj omenim le to,
da je bil med pionirji pri snovanju Termoelektrarne Sostanj, kjer je nastopal v funkeiji O in OV za I., I1. in IV,
blok, pa tudi pri Ljubljanski toplarni, kjer je vodil I. in II. fazo projekta. Kasneje se je posvetil vodenju sektorja za
gradbenistvo, arhitekturo in geodezijo. Vlalogo je zelo uspesno opravljal v asu najvedje ekspanzije podjetja pa tudi celotne
slovenske in jugoslovanske druzbe. To so bili ¢asi velikih viaganj v energetiko in industrijo, ki jih je Clektroprojekt s
svojimi aktivnostmi, kadrovskim Sirjenjem in prevzemanjem vedno zahtevnejsih del intenzivno spremljal.

Tudi po upokojitvi je ostal v stiku s stroko, in sicer na naj£lahtne;§i natin, tako da je prenasal bogate Zivljenjske in
strokovne izkusnje na mlajse generacije. Smrt je prekinila njegove aktivnosti v InFenirski zbornici Slovenije, kjer je
spremljal Stevilne mlajse kolege pri pridobitvi strokovnega izpita.

Vjegova aktivnost pa ni bila samo strokovna. Deloval je tudi na Stevilnih drugih podrocjih, od zvezne gospodarske
zbornice Jugoslavije, Zveze drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije, sveta za urbanizem Ljubljane do Sahovske
zveze Slovenije, kjer je kot aktiven Sahist pricel v mladosti in z ekipo Ljubljanskega sahovskega drustva osvojil tudi naziv
drgavnega mostvenega prvaka. Sahu je ostal organizacijsko aktivno zvest do konca.

Kot oseba, polna elana in Zivljenjske energije ter kot odliten orgamizator in direktor sektorja nam bo ostal v trajnem
spominu in zapisan v zgodovini [BE .

Branko Zadnik



D spomin Branku Rosini

Dne 2Q. 1. 2001 je zadet od sréne kapi nase vrste zapustil dolgoletni ¢lan
Drustva gradbenih inZenirjev in tehnikov gospod Branko Rosina. Vsi se ga spo-
minjamo kot pokontnega moZa, vseskozi postenjaka, bistrega duha, strogega gra-
dbenega inspektorja, pa vendar dloveka z veliko zatetnico. Vsega se je loteval z
velikim entuziazmom in vero v dobroto in poStenje soljudi, Eeprav so ga mnogo-
krat razotarali. S kaksnim Zarom je deloval v Zvezi drustev Waribor in v
Drustvu inZenirjev in tehnikov — saj je bil celo med ustanovitelji — dolga leta
kot tajnik in predsednik nadzornega odbora! Bil je pobudnik raznih akcij v okviru
Drustva, organiziral seminarje za dodatno izobraevanje clanov, strokovne ekskur-

zije po celotni nekdanji drZavi Jugoslaviji, predaval o predpisih in zakonih s
podrotja gradbenistva ter se vseskozi tudi sam i1zobraZeval, saj je bil izredno
vedoZeljen. Ceprav je bil le gradbeni tehnik, se je lahko kosal = diplomiranimi inZenirji, saj je v vseh letih svojega stro-
kovnega izpopolnjevanja postal strokovnjak na vseh podrotjih gradbenistva in z veseljem svoje znanje prenaSal tudi dru-
gim.

[zvoljen je bil v Zvezo drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Jugoslavije kot edini tehnik med &lani te Zveze, ki so
jo sestavljali vecinoma univerzitetni profesorji.

Y Mariboru je bil tudi med proimi zapriseZenimi sodnimi izvedenci in cenilci za gradbeno stroko.

Rojen je bil leta 1925 v Brezicah. Srednjo gradbeno Solo je obiskoval v Zagrebu. Vo zatetku [1. svetovne vojne je
delal pri pripravljalnih delih za projektivanje Savskih elektrarn. Domladi leta |1 Q44 je bil mobilizivan v nemsko vojsko
in bil zaprt zaradi sabotage. Junija leta 1 Q45 se je pe§ vrnil iz Vlemtije domov v OrmoZ, kamor so starsi pobegnili
pred nem¥kim izseljevanjem v Zasavju. Takoj je bil mobiliziran v obnovo vasi v Slovenskih goricah, ki jih je unitila
Rdeta armada. Kot gradbeni referent je bil prestavljen v Waribor na Okrajni ljudski odbor. Vimes je leta 1 Q48 odsluil
vojaski rok ob nevarnem deaktiviranju min ob Sotli. Kot tehnitha pomot nerazvitim je bil najprej poslan na gradbisce
novega Beograda, potem pa v Istro, kjer je bil odgovoren za investicije kot pomotnik Ministrstva za novo osvobojene
kraje. Do venitvi v Waribor je deloval kot gradbeni inSpektor — do upokojitve v letu 1 980.

Bil je nas zaslugni an, bil je nas prijatelj - slava njegovemu spominu!

Prgdsednik DGIT Maribor
Stipan MUDRAZIJA, univ. dipl. inZ.gr.
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POSEBNE LASTNOSTI
SVEZEGA _ _
SAMOZGOSCEVALNEGA
BETONA - PREGLED
OBSTOJECIH METOD PREISKAV

KEY PROPERTIES OF FRESH
SELF-COMPACTING CONCRETE
- EXISTING TEST METHODS

STROKOVNI CLANEK

UDK 691.32 : 620.16 VIOLETA BOKAN BOSILJKOV

P D V Z E T E K Po daljSem uvodnem delu, v katerem podajamo definicijo

samozgoscevalnega betona in predstavimo njegove posebne
lastnosti: sposobnost tecenja, viskoznost, sposobnost prehajanja med ovirami,
sposobnost samoniveliranja, sposobnost samoodzracenja in stabilnost strukture, sledi
predstavitev zahtev glede obdelavnosti samozgoscevalnega betona in ukrepov za izpolnitev
teh zahtev. Jedro prispevka je predstavitev metod preiskav, ki so bile razvite za oceno
posebnih lastnosti samozgoscevalnega betona sirom po svetu. Ucinkovita ocena
zmogljivosti samozgoscevalnega betona s pomocjo predlaganih metod preiskav je
preveckrat povezana s strokovno usposobljenostjo delavca, ki preiskave izvaja. To je verjetno
tudi razlog, zakaj nobena izmed predlaganih metod preiskav ni univerzalno sprejeta in
zakaj se vedno pogosteje pojavljajo zahteve po razvoju novih metod preiskav za oceno
posebnih lastnosti samozgoscevalnega betona, pri katerih bi lahko dobljene rezultate
interpretirali tudi minimalno strokovno usposobljeni delavci.

S UMM A R Y The definition and key properties of the Self-Compacting
Concrete (SCC): flow ability, viscosity, passing ability, self-

levelling ability, ability of forcing entrapped air out of the
concrete and stability of the structure are given in the introduction. In the sequel of the
paper the demands for workability of SCC and measures for fulfilling them are presented.
The paper concentrates on the method/principle of the most common tests for the
assessment of key properties of fresh SCC developed world-wide. The efficient assessment
of the performance of fresh SCC with the help of the proposed tests relies too much on
the expertise of the test operators. This is probably the reason why the most common
test methods are not universally accepted. For this reason the demands for the
development of new tests for the assessment of the key properties of SCC with meaningful
results, which can be interpreted with a minimum of training, have recently appeared.

Avtor:

doc.dr. Violeta Baokan Bosiljkov, univ.dipl.inz.grad., Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in
geodezijo, Jamova 2, Ljubljana
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uvoD

Za angleski izraz “Self-Compacting Con-
crete” ali nem3ki izraz “selbstverdichten-
der Beton" se v Sloveniji uporablja kar
nekaj razliénih izrazov: samovgradljiv
beton, samorazlivni beton, samozgo$ce-
valni beton. lzmed navedenih slovenskih
izrazov se mi zdi najprimernejSi samoz-
goScevalni beton.

Samozgo3cevalni beton je beton, ki je
samo zaradi delovanja lastne teZe in la-
stne sposobnosti te€enja sposoben po-
polnoma zapolniti opaz poljubne oblike,
tesno obliti name$¢eno armaturo, se
odzra€iti in znivelirati, ne da bi pri tem
segregiral. Za izpolnitev navedenih zahtev
mora imeti sveZa betonska me3anica
posebne lastnosti. Po eni strani mora
imeti ekstremno sposobnost tecenja, po
drugi strani mora biti stabilnost struktu-
re tako visoka, da je pasta (meSanica
vode in cementa ter ostalih praSkastih
delcev) Se sposobna ovirati pogrezanje
grobega agregata ter ga med te¢enjem
betona ves Cas transportirati s seboj.
SamozgoS&evalni beton pa mora imeti
tudi visoko sposobnost prehajanja skozi
ozke predele med armaturnimi palicami
ali med armaturo in opazem. V otrdelem
stanju lahko samozgoS$cevalni beton
izpolnjuje enake zahteve glede mehan-
skih in trajnostnih karakteristik kot tradi-
cionalni beton ali pa zahteve, ki so znaCi-
Ine za visokozmogljive betone.

Posebne lastnosti sveze meSanice sa-
mozgo$Cevalnega betona zahtevajo se-
stavo betona, ki v dolo€enih tockah od-
stopa od tehnolologije obitajnega beto-
na. UravnoteZziti in optimirati je potrebno
@va vplivna parametra, ki imata naspro-
ien utinek na sveZzo meSanico, Sposob-
nost tecenja in viskoznost. Z vetanjem
sposobnosti te¢enja naraSca namrec na-
gnjenost betona k segregaciji. Ukrepi, ki
ovirajo segregacijo, na primer povecanje
lepljivosti paste, pa ne smejo zaustaviti
dviganja zracnih por v betonu, kar je pre-
dpostavka za samoodzracenje in s tem za
gosto strukturo sveze meSanice. Glede na
dosedanja spoznanja lahko izpolnimo

navedene zahteve s povecanjem deleza
praSkastih delcev v meSanici z uporabo
ustreznih materialov in z dodatkom viso-
kozmogljivih plastifikatorjev z dovolj dol-
gim Casom delovanja.

Zmogljivost samozgo§Cevalnega betona
je torej lastnost, ki jo dolo¢ajo naslednje
karakteristike: ~ sposobnost  teCenja,
viskoznost, sposobnost prehajanja med
ovirami, sposobnost samoniveliranja,
sposobnost samoodzracenja in stabilnost
strukture [Gruebl, 2000]. Za oceno nave-
denih karakteristik standardnih metod
preiskav ni na voljo. lzjema je metoda za
dolotanje poroznosti sveZega betona.
Obstaja pa relativno veliko razli¢nih ne-
standardnih metod preiskav, ki jih pripo-
roGajo razliéni avtorji, raziskovalne sku-
pine ali izvajalska podijetja [Billberg,
1999], [Okamura, 1997], [Domone,
1999], [Ouchi, 1999], [Gruebl, 2000],
[Bartos, 2000], [Petersson, 1999]. Katere
izmed predlaganih metod preiskav dovol]
u€inkovito ocenijo posebne lastnosti
sveZega samozgo3cevalnega betona? Na
to vpra8anje bo mogoce odgovoriti na
podlagi rezultatov sistemati¢nega preve-
rianja in kriticnega ovrednotenja teh
preiskav v laboratorijih, betonarnah in na
gradbigcih Sirom po svetu.

Za samozgo$cevalni beton je znagilno, da
je bistveno bolj ob¢utljiv na spremembe
v sestavi meSanice in na nihanja lastno-
sti izhodiSEnih materialov kot vibrirani
beton. Tako lahko 7e manj$a odstopanja
pri doziranju superplastifikatorja ali se-
stavi peska od zahtevanih vrednosti ter
nenatanénost pri preverjanju dejanske
vlaznosti agregata povzrocijo, da projek-
tirane lastnosti sveze meSanice niso
doseZene. Zato je potrebno sprejeti
ustrezne ukrepe, ki zagotavljajo, da se
lastnosti izhodi$¢nih materialov, na po-
dlagi katerih je bila dolocena receptura
samozgoScevalnega  betona, med
proizvodnjo betona spreminjajo le v do-
pustnih mejah in da se morebitne vecije
spremembe teh lastnosti pravocasno
ugotovijo. Eden izmed potrebnih ukrepov
je preverjanje posebnih lastnosti svezega
betona takoj po izdelavi mesanice. Ce

beton ne izpolnjuje postavljenih zahtev
glede samozgoScevalnih lastnosti, beton-
ska me3anica betonarne ne sme zapusti-
ti, saj je na gradbid¢u zelo malo moznosti
za korigiranje sestave betona. Trajanje
ucinkovitosti superplastifikatorjev, ki so
nujni za izdelavo samozgoScevalnega
betona, je omejeno. S tem je omejen tudi
¢asovni interval, v katerem beton izkazuje
samozgo$Cevalne lastnosti. Zato je po-
trebno opraviti preiskave posebnih la-
stnosti sveze meSanice tudi tik pred vgra-
dnjo. Za uspe$no uporabo samozgosce-
valnega betona je namre¢ odlo¢ilnega
pomena, da ima beton v trenutku, ko je
pripravljen za vgraditev v opaz, optimal-
no obdelavnost.

ZAHTEVE GLEDE
OBDELAVNOSTI
SAMOZGOSCEVALNEGA
BETONA

SPOSOBNOST
TECENJA, VISKOZNOST
IN STABILNOST
STRUKTURE

V literaturi je Sposobnost tecenja samoz-
goStevalnega betona definirana kot
njegova sposobnost, da se samo zaradi
delovanja lastne teZe horizontalno razpro-
stre [Gruebl, 2000]. Kot mera za sposob-
nost teCenja betona se uporabljajo pre-
mer razleza pri ustrezni preiskavi ali
racunske vrednosti, izpeljane iz tega.

Poleg sposobnosti tecenja se kot drugi
kriterij ovrednotenja zmogljivosti samoz-
goscevalnega betona uporablja viskoz-
nost betona. Viskoznost ali notranje trenje
v tekoCini je posledica medsebojnega
delovanja sosednjih teko€inskih plasti, ki
se med tecenjem razlicno hitro gibljejo.
Za teko€i beton je znatilno, da zacne teci
Sele, ko dosezejo strizne napetosti v
materialu kriticno minimalno vrednost,
tako imenovano napetost na meji tecenja.
0d tukaj naprej je zveza med strizno na-
petostjo in strizno hitrostjo priblizno li-
nearna, zato se tecenje svezega betona
velikokrat opi$e z Binghamovim mode-
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lom:
=T, 4B,y
kjer je

y - strizna hitrost,

T - strizna napetost,

t, - napetost na meji tecenja in
ﬁp - plasti¢na viskoznost.

Napetost na meji tecenja 7, in plasticno
viskoznost B lahko relativno natancno
dolotimo z reometrom. Ker pa so reome-
tri relativno dragi, se kot mera viskozno-
sti praviloma uporablja ustrezen &as
iztekanja znane koli¢ine betona iz lijaka.

Pri izdelavi samozgo$cevalnega betona si
prizadevamo doseci sposobnost tecenja
in viskoznost znotraj relativno ozkega
obmocja, ki dovoljuje ekstremno tecenje
in zadostno viskoznost. Ce izhajamo iz
Binghamovega reoloSkega modela te-
¢enja betona, vidimo, da je sposobnost
tecenja betona odvisna od velikosti nape-
tosti na meji tecenja. Ce pade med
tecenjem betona strizna napetost v beto-
nu pod napetost na meji teCenja, se
tecenje ustavi in beton se umiri. Torej je
sposobnost tecenja betona tem vedja,
¢im niZja je napetost na meji tecenja. Pri
samozgoScevalnem betonu z ekstremno
sposobnostjo tecenja teZzimo k zelo nizki
napetosti na meji te¢enja. Dosezemo jo
z dodatkom ustrezne kolicine superplasti-
fikatorja, ki je v primeru samozgo$ceval-
nega betona obvezen dodatek. Da pa pri
tako nizki napetosti na meji tecenja pre-
preCimo pojav segregacije, moramo po-
vecati viskoznost paste v betonu. To
doseZemo z vkljugitvijo bistveno vecjega
deleZa praskastih delcev (apnene ali kre-
menceve moke, elektrofiltrskega pepela,
mikrosilike, ...) v svezo betonsko me-
Sanico kot pri obiCajnem vibriranem
betonu. Pri tem ni pomemben le prostor-
ninski delez praSkastih delcev, ampak
tudi njihova zrnavostna sestava in razme-
rje med prostornino vode in prostornino
praskastih delcev v betonu. Ciljno spo-
sobnost tecenja in viskoznost samozgo-
$tevalnega betona pa lahko poleg zado-

stne koli¢ine praSkastih delcev ustrezne
zrnavosti in z zadostno koli¢ino vode
doseZemo tudi s pomodjo dodatka za
spremembo viskoznosti betona (anglesko
Viscosity-Enhancing-Agents), na primer
“Welan Gum”.

V literaturi so velikokrat navedene pripo-
rocene vrednosti reoloSkih parametrov,
napetosti na meji tecenja z, in plasticne
viskoznosti A za pasto in malto za sa-
mozgoScevalni beton ter za sam samoz-
goScevalni beton. Tako naj bi imela mal-
ta za samozgo$cevalni beton napetost na
meji teGenja med 20 in 50 Pa, plasti¢no
viskoznost pa med 6 in 12 Pa-s [Gruebl,
2000].

NAGNJENOST K BLOKI-
RANJU

Za enakomerno razsiritev svezega samoz-
gosScevalnega betona v opazu z armaturo
je poleg ustrezne sposobnosti teenja in
viskoznosti pomembna tudi sposobnost
prehajanja med ovirami. Ko beton med
teenjem doseZe armaturo, groba agre-
gatna zrna ne smejo oblikovati zapore.
Pojav oblikovanja zapore imenujemo blo-
kiranje. Do blokiranja lahko pride tudi v
primeru, ko razmak med armaturnimi
palicami presega premer najvecjega zrna
tudi za nekajkrat. Blokiranju se lahko izo-
gnemo z omejitvijo prostornine grobozr-
natega agregata ali s pove¢anjem prostor-
ninskega deleza paste v betonu [Peters-
son, 1999].

SPOSOBNOST.
SAMOODZRACENJA

Samozgo3cevalni beton mora biti sposo-
ben zrak, zajet med meSanjem in vgra-
jevanjem v opaz do doloene mere sam
tudi oddati. Silavzgona, ki deluje na zra¢-
ne pore, je odvisna od velikosti por in od
gostote ter kakovosti paste. Ce sploh in
kako hitro se pore v samozgo3¢evalnem
betonu dvigajo proti povrSini, je pri da-
nem vzgonu odvisno od napetosti na meji
te€enja in plasticne viskoznosti [Gruebl,

2000]. Za dobro samoodzracenie je torej
prednost, ¢e sta napetost na meji tecenja
in viskoznost nizki. Cim dalj3a je pot, ki
jo mora preiti zratni mehurcek do povr-
Sine, tem vecja je verjetnost, da bo
njegovo dviganje prepreceno z agregat-
nim zrnom. Zato naj bi bila pot tecenja
samozgoScevalnega betona do koncne
pozicije v konstrukcijskem elementu brez
prekinitve in dovolj dolga, da ima beton
dovolj priloZnosti za samoodzracenie.

Podatki o vsebnosti zraka vgrajenega sa-
mozgo$cevalnega betona v literaturi zelo
nihajo. V nekaterih drzavah podajajo kot
dopustno vrednost vsebnost zraka med 4
in 6%, v drugih drzavah pa Zelijo doseti
vsebnost zraka 2,5% in manj.

METODE PREVERJANJA
LASTNOST| _
SAMOZGOSCEVALNEGA
BETONA

Posebnih lastnosti samozgo3tevalnega
betona se s standardnimi metodami
preiskav sveZega betona ne da ovredno-
stiti. Zato so raziskovalci vklju€eni v
razvoj samozgoScevalnega betona in pre-
nos njegove uporabe v prakso razvili Ste-
vilne metode preiskav, s pomocjo kate-
rih naj bi uinkovito ovrednotili omenjene
lastnosti samozgo$cevalnega betona med
projektiranjem sveze betonske meSanice,
po zameSanju samozgo$cevalnega beto-
na in na mestu vgradnje betona v kon-
strukcijo. Vegina teh preiskav je bila tudi
Ze uspeSno uporabljena v praksi, to je na
gradbis¢ih. Vendar pa je bil v vseh pri-
merih samozgoS$cevalni beton bodisi
proizveden in vgrajen s pomocjo izkuse-
nega tehnicnega osebja usposobljenega
laboratorija ali pa je izvajalec del predho-
dno izobrazil delavce, ki so preverjali
posebne lastnosti samozgoScevalnega
betona v betonarni in na terenu. Delavei
niso natan¢no vedeli samo, v kakSnem
obmoc¢ju morajo biti rezultati preiskav,
ampak tudi, kako mora betonska mesani-
ca izgledati in na kaj vse je treba biti po-
zoren [Bartos, 2000]. To pomeni, da je pri
dolocenih preiskavah posebnih lastnosti
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samozgo$cevalnega betona ustrezna oce-
na zmogljivosti tega betona preve¢ odvi-
sna od strokovne usposobljenosti dela-
vea, ki preiskave opravi.

V nadaljevanju podajamo preiskave po-
sebnih lastnosti samozgo3cevalnega be-
tona, ki jih v literaturi najveckrat navajajo
in se tudi v praksi najve¢ uporabljajo
[Billberg, 1999], [Okamura, 1997], [Do-
mone, 1999], [Ouchi, 1999], [Gruebl,
2000], [Bartos, 2000], [Petersson,
1999].

RAZLEZ S POSEDOM

S preiskavo razleza s posedom ocenimo
sposobnost tecenja samozgoscevalnega
betona. Pri izvedbi preiskave uporabimo
standardni prisekan stoZec za dolo€itev
poseda obicajnega betona (Abramsov
stoZec) in dovolj veliko ravno horizontal-
no podlago. PovrSino podlage pred
preiskavo pazljivo navlazimo, tako da na
povrSini ni proste vode. StoZec postavi-
mo natanéno na sredino podlage in ga do
vrha napolnimo z betonom. Skompakti-
ranje s prebadanjem z jekleno palico, ki
se zahteva pri obicajnem betonu, pri sa-
mozgo3cevalnem betonu seveda odpade.
Nato jeklen stoZec dvignemo v vertikalni
smeri tako, da se beton na podlagi razle-
ze samo zaradi delovanja lastne teZe. Ko

podlaga
700x700 mm

se beton umiri, izmerimo konni premer
betona v dveh pravokotnih smereh in ¢e
je potrebno tudi mejo segregacije na
obodu (slika 1). Hkrati zabelezimo vsa
opaZanja glede homogenosti sveze be-
tonske mesanice.

Mera za razlez s posedom je povprecje
dveh meritev in je ocena napetosti na
meji teéenja. Ustrezna vrednost razleza s
posedom pri samozgo$cevalnem betonu
je 65050 mm, istogasno pa mora ostati
me$anica med preiskavo stabilna. Ne
sme se oblikovati meja segregacije iz
vode, paste ali fine malte, preveriti pa je
potrebno tudi porazdeljenost grobega
agregata na zunanjem obodu sveZega
betona. :

V nekaterih drzavah izvajajo preiskavo
razleza s posedom tako, da je manjsa
odprtina prisekanega stoZca spodaj. V
tem primeru je za izvedbo preiskave do-
volj ena sama oseba. Velikokrat se poleg
merjenja kon¢nega razleza betona pripo-
ro¢a tudi merjenje ¢asa, ki ga beton po-
trebuje, da se razleze do v naprej doloce-
nega premera. Ta ¢as je ocena plasticne
viskoznosti betona. Kot oceno plasticne
viskoznosti pri preiskavi razleza s pose-
dom priporo¢a Svedski institut za raziska-
vo cementa in betona CBI €as, ki ga po-
trebuje beton od trenutka, ko dvignemo
stozec, do trenutka, ko doseZe beton pre-

stozec za posed

500 mm

Jl‘ __meja segregacije

konéni premer betona

Slika 1: Potek preiskave razleza s posedom, kot jo priporoéa CBI.

mer 500 mm (oznaka T50, Gas v sekun-
dah) [Billberg,1999]. Na tehni¢ni univerzi
v Darmstadtu v Nemciji pa priporocajo,
da se kot ocena plasti¢ne viskoznosti vza-
me ¢as v sekundah, ki ga beton potrebuje, -
da se s premera 450 mm, razleze na pre-
mer 650 mm [Gruebl, 2000]. Kot pred-
nost svoje variante preiskave razleza s
posedom navajajo dejstvo, da lahko
preiskavo v taki obliki opravi v celoti ena
sama oseba in da je trenutek, ko doseze
beton premer 450 mm natanéneje defini-
ran kot trenutek dviga prisekanega stoZca.

Razlez s posedom je metoda preiskave,
ki je uporabna tako pri projektiranju sa-
mozgoScevalnega betona v laboratoriju
ali betonarni kot pri preverjanju karakte-
ristik sveZega betona v betonarni ali na
gradbi$cu.

PREISKAVA Z
U-SKATLO

S to preiskavo ocenimo sposobnost sa-
moniveliranja betona in njegovo na-
gnjenost k blokiranju. Za izvedbo preiska-
ve potrebujemo Skatlo precnega prereza
v obliki ¢rke U, ki je razdeljena v dva
enaka prekata. Locilno steno v spodnjem
delu Skatle nadome$¢a drsna zapora
(slika 2). Pri zaprti drsni zapori napolni-
mo levi prekat z betonom. Potem zaporo
dvignemo in beton lahko steée skozi od-
prtino na dnu v desni prekat. Pri tem mora
premagati 8e oviro iz armaturnih palic,
names&enih v odprtini.

Praviloma tvorijo oviro tri armaturne
palice ¢14 z enako medsebojno
razdaljo vzdolZ notranje Sirine U-Skat-
le enake 200 mm (slika 2). Véasih se
uporabljajo tudi ovire iz Stirih ali veé
armaturnih palic. Samozgo$cevalni
beton mora pri tej preiskavi brez blo-
kiranja steci skozi oviro in se v desnem
prekatu dvigniti do najmanj3e predpi-
sane viSine. V primeru U-3katle, prika-
zane na sliki 2, znaSa omenjena viSina
30 cm, pri enakih nivojih povrSine be-
tona v levem in desnem prekatu pa je
vi§ina betona 36 cm.
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Slika 2: Potek preiskave z U- $katlo, povzeto po [Okamura, 20001.

PREISKAVA Z
L-ZABOJEM

Tudi preiskava z L-zabojem (slika 3) je
preiskava za oceno sposobnosti samoni-
veliranja in nagnjenosti k blokiranju sa-
mozgoscevalnega betona. Obliko in no-
tranje dimenzije L-zaboja, ki ga za izve-
dbo preiskave priporoGa CBI [Billberg,
1999], prikazuje slika 4. Vertikalni del L-
zaboja napolnimo z 12,7 litri betona (vi-
Sina 0,6 m, 8irina 0,2 m in debelina 0,1

m + dodatno 0,7 litrov za zaporo). Po
vgraditvi pustimo da beton miruje 60
sekund, da ugotovimo ali je meSanica
stabilna ali ne (segregacija). Potem dvi-
gnemo zaporo in s tem omogoéimo, da
beton stece v horizontalni del L-zaboja
skozi oviro iz armaturnih palic (obitajno
3¢12). Svetla razpetina med palicami na
sliki 3 je 34 mm, vendar pa lahko to
razdaljo z zamenjavo ovire prilagodimo
dejanskim razmeram v konstrukeiji [Pe-
tersson, 1999].

Slika 3: L-zaboj, ki se uporablja v laboratori

Med preiskavo merimo €as, ki ga potre-
buje beton od dviga zapore do trenutka,
ko doseZe oznaki 200 mm (T20, s) in 400
mm (T40, s). Ko se beton umiri, izmeri-
mo dimenziji H1 in H2, Sprejemljiva vre-
dnost za tako imenovano blokirno razme-
rie H2/H1 je H2/H1>0,8. Tako blokiranje
na oviri kot segregacijo betonske mesa-
nice lahko ugotovimo vizualno. Ce
oblikuje beton plato za oviro je prilo ali
do blokiranja ali do segregacije. Obicaj-
no se blokiranje na oviri odrazi v ko-
picenju grobih agregatnih zrn med arma-
turnimi palicami. Ce pa so zrna grobega
agregata na povrSini betona razporejena
vse do konca horizontalnega dela L-8ka-
tle, je meSanica stabilna.

PREISKAVA OVIRANEGA
TECENJA
(KAJIMA SKATLA)

Preiskava oviranega te€enja je Se ena
preiskava za oceno sposobnosti samoni-
veliranja in nagnjenosti k blokiranju sa-
mozgo$tevalnega betona. Preiskava po-
teka s pomocjo Skatle iz pleksi stekla s

u FGG.
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600 mm
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Slika 4: Preiskava z L-zabojem.

preéno names$cenimi armaturnimi palica-
mi, kot je prikazano na sliki 5. Beton vli-
vamo skozi odprtino za polnjenje dokler
vobmocju polnjenja ne doseze visine /.
Potakamo, da se tecenje betona v Skatli
kon€a in se beton umiri. Potem izmerimo
vidino A, (slika 5) in dolo¢imo stopnjo
zapolnjenosti F z izrazom:

h+h
F="—2.100 ™
= Pl

1

Samozgo3cevalni beton mora imeti stop-
njo zapolnjenosti £ najmanj 90% [Gru-
be, 1999]. Pomanjkljivost opisane meto-
de preiskave je v tem, da je potrebno po
vsaki preiskavi opaz iz pleksi stekla od-
preti in o€istiti, zato se oprema v prime-

ru uporabe na gradbiScu zelo hitro obra-
bi. Poleg tega potrebujemo za izvedbo
preiskave skoraj 30 litrov ali ve¢ betona,
kar je prevelika koli¢ina.

PREISKAVA Z
V-LIJAKOM.

S preiskavo z V-lijakom ocenimo viskoz-
nost samozgo$Cevalnega betona. Za
preiskavo se uporabljajo V-lijaki razli¢nih
dimenzij, vendar se v literaturi najveckrat
pojavlja V-lijak z dimenzijami: $irina
zgornje odprtine 500 mm, viSina lijaka
575 mm, debelina lijaka 75 mm, Sirina
spodnje odprtine lijaka 75 mm in visina
kvadratnega izpusta lijaka 150 mm (Slika
6). V-lijak napolnimo z 10 litri sveZega

betona, odstranimo zaporo na izpustu in-
merimo ¢as od odstranitve zapore do tre-
nutka, ko z vrha lijaka zagledamo svetlo-
bo na izpustu. Cas iztekanja betona med
2 do 4 (odvisno od D, , agregata) in 10
sekundami pomeni, da ima betonska me-
Sanica ustrezno viskoznost. Ce je €as
iztekanja betona ve¢ji od 10 sekund, je
beton ali preve€ viskozen za ustrezno ra-
vnanje in vgrajevanje ali tako nestabilen,
da oblikujejo agregatna zrna oviro in blo-
kirajo tedenje. Cas iztekanja pod spodnjo
mejo (2 do 4 sekunde) pa kaZe na neza-
dostno viskoznost betona za ustrezno
odpornost na segregacijo [Domone, 1999].

Slika B: V-lijak za preiskavo viskoz-
nosti samozgo$cevalnega betona v la-
boratoriju FGG.

!
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Slika 5: Kajima Skatla.
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ORIMET PREISKAVA

Tudi s to preiskavo ocenimo viskoznost
samozgoScevalnega betona. Preiskava
poteka s pomocjo kovinske cevi dolzine
okrog 700 mm in notranjega premera 120
mm, ki se na spodnjem delu postopoma
zoZi na 80 mm ob izpustu (slika 7). Na
izpustu je name$¢ena zapora. Cev napol-
nimo z betonom, odstranimo zaporo in
merimo ¢as iztekanja betona iz cevi.

SamozgoScevalni beton naj bi imel pri tej
preiskavi ¢as iztekanja najved 5 sekund
[Bartos, 2000]. Orimet preiskavo lahko
kombiniramo z drugimi preiskavami
(preiskava z J-obrocem, preiskava z L-
zabojem) in tako ocenimo $e druge la-
stnosti samozgo$cevalnega betona (spo-
sobnost te€enja, nagnjenost k bloki-
ranju).

120 mm

S
=
£
8
o
g
(=]

80 mm |

s
ekl

Slika 7: Orimet preiskava.

PREISKAVA Z
J-OBROCEM

Preiskave so pokazale, da je ocena na-
gnjenosti samozgo$cevalnega betona k
blokiranju bistvenega pomena za zmo-
gljivost tega betona. Blokiranje je pojav,

ki lahko nastopi kljub ustrezni sposobno-
sti te€enja in viskoznosti samozgo$teval-
nega betona, ko naleti teko¢i beton na
oviro iz armaturnih palic. Tudi ko je svetla
razdalja med armaturnimi palicami bi-
stveno vecja od najvecjega zrna v agre-
gatu, lahko samozgo3cevalni beton odloZi
grobozrnat agregat, kar ovira nadaljnje
teCenje betona, ki prite¢e do armaturnih
palic zatem.

Z J-obrogem, ki so ga razvili na Japon-
skem (Japanese Ring), ocenjujemo na-
gnjenost samozgoScevalnega betona k
blokiranju. Pri preiskavi mora samozgo-
§Cevalni beton ste¢i med armaturnimi
palicami brez blokiranja. Beton znotraj J-
obroca spravimo v te¢enje ali s pomoc¢jo
prisekanega stozca (preiskava razleza s
posedom) ali z orimet napravo. Konstant-
no svetlo razdaljo med armaturnimi pa-
licami vzdrzujemo s pomoéjo togega ko-
vinskega obroca premera okrog 30 cm, na
katerega so pritrjene armaturne palice.
Premer palic je obifajno ¢16, svetla
razdalja med sosednjima palicama pa je
priblizno enaka 2 do 3- kratniku premera
palic. Zahteve glede odpornosti proti blo-
kiranju samozgo3cevalnega betona lahko
s spremembo premera palic in svetle
razdalje med njimi prilagodimo vsako-
kratnim dejanskim razmeram v kon-
strukeiji.

Ce je beton nagnjen k blokiranju, lahko
ostane skoraj celotna koli¢ina preiskova-
nega betona znotraj obroca ali pa ostane
znotraj obro¢a njegov vecji del. Beton, ki
ni nagnjen k blokiranju, pa stete skozi
oviro, ne da bi ta kakorkoli vplivala na
njegovo tecenje. Pri kombinaciji preiska-
ve razleza s posedom in J-obro¢a to po-
meni, da prisotnost obroa ne spremeni
razleza betona niti ¢asa te¢enja do do-
loCenega premera.

PREISKAVA Z
REOMETROM ZA
BETON

Z reometrom za beton dologimo napetost
na meji tecenja in viskoznost samozgo-

Scevalnega betona. Lonec v obliki valja,
ki je del naprave, napolnimo s samozgo-
S¢evalnim betonom. Potem potopimo v
beton ustrezno oblikovan del reometra, ki
se obicajno lahko vrti (ali pa se vrti lo-
nec). Oblike tega dela so lahko razlicne
(valj, lopatice, ...). Pri razli¢nih kotnih
hitrostih vrtenja potopljenega dela napra-
ve ali lonca merimo pripadajoce vrtilne
momente. |z dobljenega diagrama do-
loCimo Zelena reoloSka parametra samoz-
goScevalnega betona.

Metoda je primerna za uporabo v labora-
torijih in betonarnah v fazi projektiranja
samozgoscevalnega betona, v betonarnah
pa tudi za kontrolo kakovosti proizvede-
nega samozgoScevalnega betona. V pri-
merjavi z ostalimi metodami za oceno re-
oloskih parametrov tekocega betona daje
preiskava z reometrom natanénejse rezul-
tate, pomanjkljivost metode pa je bistve-
no drazja in tezka oprema, ki je ne more-
mo prenasati.

PREISKAVE
ODPORNOSTI NA
SEGREGACIJO

V literaturi lahko zasledimo kar nekaj pre-
dlogov metod preiskav nagnjenosti sa-
mozgoScevalnega betona k segregaciji.
Vse metode temeljijo na doloanju raz-
merja med delezem grobozrnatega agre-
gata v zgornjem delu vzorca sveZega be-
tona glede na delez agregata, ki ga
pricakujemo v samozgoScevalnem beto-
nu glede na konkretno recepturo. Dejan-
ski deleZ agregata v znani prostornini
betona, odvzetega iz zgornjega dela vzor-
ca, dologimo s tehtanjem agregata po
kontanem postopku izpiranja malte iz
betona z metodo mokrega sejanja. Po-
trebna oprema in sam postopek preiska-
ve sta pri navedenih preiskavah relativno
enostavna. Pomanjkljivost predlaganih
preiskav pa je v tem, da so relativno dol-
gotrajne in da lahko z njimi, kakor kazejo
dosedaniji rezultati preiskav, ugotovimo
nagnjenost k segregaciji le pri samozgo-
S¢evalnih betonih z zelo nizko odporno-
stjo na segregacijo [Bartos, 2000].
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KONTROLA KAKOVOSTI
SAMOZGOSCEVAL-
NEGA BETONA NA
TERENU

7a kontrolo kakovosti samozgo$cCeval-
nega betona na terenu tik pred vgraditvijo
v objekt priporocajo obicajno preiskavo
razleza s posedom, preiskavo z L-zabojem
in preiskavo poroznosti, ki je standardna
preiskava tudi pri obicajnem betonu. Po-
gostost izvajanja omenjenih preiskav je
vecja kot pri obicajnem betonu. Preveri-
la naj bi se vsaka posamezna poSiljka
betona iz betonarne.

Zanimiva metoda, ki zagotavlja, da vsaka
posilika betona, ki se vgradi, izpolnjuje
zahteve, je metoda kontinuirnega preve-
rjanja betonske me$anice, ki jo pripo-
rotajo Japonci [Ouchi, 1999] (Slika 8).
Med izpustno dréo avtomobilskega me-
$alnika (agitatorja) in ¢rpalko namestimo
napravo v obliki kontejnerja z armaturni-
mi palicami, ki predstavljajo oviro. lz me-
Salnika se ves beton iztovori v napravo.
Ce je beton stabilen in ima ustrezno se-
stavo, bo tekel skozi oviro v avtomobil-
sko ¢rpalko. Ce pa beton segregira ali/in
pride do blokiranja tecenja na oviri, se
lahko zavrne in se ne vgradi v kon-
strukcijo. Prednost te metode je tudi v
tem, da ni potrebno opraviti odvzema
vzorcev iz dostavljene koliCine betona,
kar obitajno izvaja veCje Stevilo delavcev.
S tem izlo¢imo ¢loveski vpliv (razlicni
ljudje) na rezultat preiskave, istocasno pa
zmanj$amo tudi Stevilo potrebnih dela-
veev. Naprava je bila uspesno upora-
bljena pri izgradnji rezervoarja Osaka Gas
Company za utekoCinjen naravni plin.

SKLEP

Kljub relativno velikemu Stevilu predlaga-

Slika 8: Kontinuirna kontrola kakovosti SCC na terenu [Quchi, 19981

nih metod preiskav za oceno posebnih
lastnosti samozgo3cevalnega betona ni
soglasja o tem, katere izmed njih te la-
stnosti najbolje ocenijo in bi jih lahko
sprejeli kot univerzalne, teprav $e niso
standardizirane. Ustrezna ocena zmoglji-
vosti samozgo$cevalnega betona je v
praksi namre¢ $e vedno prevet odvisna
od strokovnosti delavca, ki preiskavo
opravi. Zato je potrebno obstojete meto-
de preiskav samozgoScevalnih betonov
sistematicno preveriti, jih kriticno ovre-
dnostiti in izdvojiti tiste, ki bi jih lahko
sprejeli kot standardne metode. S stan-
dardnimi metodami preiskav bi morali
dobiti hitro in zanesljivo oceno posebnih
lastnosti samozgo$cevalnega betona tudi
na gradbis¢u. Oprema bi morala biti ro-
bustna, zanesljiva, enostavno prenosna in
poceni. Za izvedbo preiskave bi moral biti
dovolj en delavec. Preiskava bi morala
dati ustrezne rezultate, ki bi jih znali in-
terpretirati tudi minimalno strokovno

usposobljeni delavci in s katerimi bi
lahko identificirali razlicne mesanice sa-
mozgoScevalnega betona. Vse kaze, da je
prav odsotnost standardnih metod
preiskav za oceno posebnih lastnosti sa-
mozgoStevalnega betona temeljni razlog
zato, da uporaba samozgo$cevalnega
betona v gradbeni praksi ni nekaj obicaj-
nega vsaj v deZelah, kot so Japonska,
Svedska in Kanada, kjer so z razvojem
metod projektiranja in preverjanja lastno-
sti tega betona najdlje.
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PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJ
LESENIH MONTAZNIH HIS NA
POTRESNIH OBMOCJIH

STRUCTURAL DESIGN OF
PREFABRICATED TIMBER
HOUSES IN SEISMIC REGIONS

STROKOUNI CLANEK

UDK 624.011.1 : 694.057 : 699.841 : 006.8 BRUNO DUJIC, ROKO ZARNIC

BONZETEK Narascanje stevila gradenj montaznih objektov z lahko

leseno okvirno konstrukcijo nas je kot gradbenike in
raziskovalce pripeljalo do problema izracunljivosti tovrstnih objektov na delovanje vodoravnih
obtezb, kot sta potres in veter. Le z natanctnim poznavanjem mehanskih lastnosti osnovnih
elementov konstrukcije, ki ji zagotavljajo togost in nosilnost, lahko izratunamo varnost
objekta pred nezgodnimi obtezbami. V prispevku smo opisali stanje na tem podrocju ter
podali smernice, ki jih bi bilo potrebno uposStevati pri naértovanju in gradnji montaznih
objektov v Sloveniji. Obravnavali smo nove evropske standarde in njihove smernice pri
nacrtovanju lesenih okvirnih konstrukcij na potresnih obmocjih. Izpostavili smo dolocene
preiskave, ki bi jih proizvajalci montaznih his morali izvesti, da bi dolocili mehanske lastnosti
konstrukcijskega sistema. Poznavanije le-teh je nujno potrebno pri racunskih metodah za
dokazovanje varnosti montaznih objektov na delovanje navpi¢ne obtezbe ob kombinaciji
vetrne ali potresne obtezbe. ;



241

Gradbeni vestnik * Ljubljana 50

SUMM AR

B. DUJIC, R. ZARNIC: Projektiranje konstrukeij lesenih montaznih hi§ na potresnih obmogjih

Y The increasing number of prefabricated houses with light
frame timber construction demands the use of reliable
analytical models for the prediction of their response to

earthquake, wind and similar accidental actions. The prediction can be based only on
accurate experimentally obtained mechanical characteristics of basic load-bearing
elements and/or assemblages. The paper deals with the present situation in Slovenian
practice and suggests the way of the assurance of proper resistance of prefabricated
houses. The european standards and design guidelines related to earthquake resistance
of prefabricated houses are discussed. Some test procedures are highlighted and their
application are recommended to producers of prefabricated houses.
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UuvoD

Nacin gradnje lesenih stanovanjskih
objektov je v zadnjih desetletjih v zaho-
dni in srednji Evropi sledil naginu gradnje
v Severni Ameriki in Skandinaviji, kjer se
tov izvaja lahka lesena okvirna kon-
strukcija z uporabo obloZnih plo$¢ na
osnovi lesa. DeleZ lesenih konstrukcij
proti vsem konstrukcijam se na razli¢nih
podrocjih v ZDA giblje med 80 % in 90 %
[Malik, 1995].

Tudi v slovenskem prostoru se gradi vse
vet montaznih objektov z leseno okvirno
konstrukcijo. Predvsem zaradi ekoloSke
osve$cenosti ljudi, ekonomicnosti gra-
dnje pri porabi materiala in ¢asa ter osta-
lih prednosti, ki jih imajo lahke lesene
konstrukcije v primerjavi s konstrukcija-
mi iz drugaénih materialov, se vse vet
ljudi odloéa za nakup montaZnih his.
Proizvajalci in investitorji Ze kazejo Zelje
po graditvi veénadstropnih objektov in
montaznih konstrukcij veéjih dimenzij.
Nekaj jih je bilo Ze zgrajenih v zadnjih
letih. Pri nas omejitve viSine oziroma Ste-
vila etaz stavb z leseno okvirno kon-
strukcijo ni. Vedina drzav je to omejitev

dolo€ila na osnovi razli¢nih vplivov, ki so
posebej nevarni za tovrsine objekte. Tako
so drzave v Evropi in Skandinaviji omeji-
tev postavile na osnovi pozarne varnosti,
v potresno ogroZenih driavah pa so
omejitve v Stevilu etaz dolocene predv-
sem zaradi potresnega vpliva na lesene
okvirne konstrukcije (Kalifornija, ZDA).

InZenirsko znanje o obnaSanju lesenih
konstrukcij na potresnih podrocjih je v
primerjavi z znanjem o obnasanju kon-
strukcij iz drugaénih materialov zelo po-
manjkljivo. Rezultati preiskav razli¢nih
konstrukcijskih sklopov v razli¢nih labo-
ratorijih so tudi tezko primerljivi - pred-
vsem zaradi razliénosti izvedbe in sesta-
ve elementov iz razli¢nih materialov. Zato
so preiskave lesenih konstrukcijskih sklo-
pov in elementov z natanéno dolocenimi
robnimi pogoji in razvoj ¢imbolj natané-
nih racunskih modelov $e kako potrebni
pri razvoju znanja o obna$anju tovrstnih
konstrukcij.

Trenutno v Sloveniji nobeden izmed
proizvajalcev lesenih montaznih objektov
v projektu za pridobitev gradbenega do-
voljenja nima izdelanega izratuna potre-
sne odpornosti objekta, ¢eprav bi s sta-

lis¢a potresne ogroZenosti slovenskega
prostora to od njih pricakovali. Za ratun-
sko analizo potresnega vpliva na kon-
strukcijo je potrebno dologiti mehanske
lastnosti tipskih stenskih elementov in
stikov pri kombinirani obtezbi. Tako so za
dologitev odziva stenskih elementov in
stikov potrebne eksperimentalne preiska-
ve. Z njimi doloCimo obna3anje elemen-
tov in stikov pri izmeni€ni obtezbi in
mehcanije stikov zaradi upadanja nosilno-
sti pri ponavljajocih se obtezbah. Natang-
nih in preverjenih raunskih metod, s
katerimi bi lahko ratunsko ovrednotili
nosilnost in togost stika med lesenim
okvirom in plo3€o, ki ni izdelana na osno-
vi lesa, ni. Tako tudi evropski standardi za
lesene konstrukcije ECS in projektiranje
konstrukcij na potresnih obmocjih EC8
predlagajo standardne metode preizku-
Sanja osnovnih komponent montaznih
konstrukcij. ‘Na podlagi rezultatov
preiskav se nato po veljavnih in preve-
rienih metodah racuna, dologi potresni
vpliv na analizirani konstrukciji. Iz kom-
binacije vpliva potresnih sil in ostale
obtezbe, ki deluje na konstrukcijo, je
potrebno dimenzionirati elemente, ki kon-
strukeiji v njeni Zivljenjski dobi zagota-
vljajo doloteno togost in nosilnost.
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POTRESNI VPLIV NA
MONTAZNE
KONSTRUKCIJE

Potresna odpornost montaine kon-
strukcije je odvisna od zasnove kon-
strukcije, izbire dimenzij posameznih
elementov, izvedbe stikov med lesenimi
elementi in poznavanja obnaSanja kon-
strukcije med ciklicno oziroma spre-
menljivo vodoravno obtezbo [Dujic,
2000]. V- vecini primerov so racunsko
preverjene lesene konstrukcije varne pred
porusitvijo, vendar pa se zaradi podajno-
sti konstrukcijskih elementov in predv-
sem stikov lahko precej deformirajo. Pri
mocnejsih potresih velika podajnost
lahko  povzroci  poSkodbe nekon-
strukcijskih oziroma nenosilnih elemen-
tov. Podatki iz predhodnih potresov [Rai-
ner, 2000] kazejo, da ne gre zanemarjati
poskodb lesenih konstrukcij, hkrati pa je
potrebno poudariti, da tako lesene kon-
strukcije kakor tudi ostale konstrukcije
potrebujejo skrbno nacrtovanije in racun-
sko preverjanje na potresno obtezbo na
potresno ogroZenih podro¢jih, kamor
sodi tudi Slovenija.

Znano je, da so objekti z leseno nosilno
konstrukcijo, kot so montazne hise, tezko
izrabunljivi zaradi velikega Stevila mehan-
skih veznih sredstev, ki se Ze pri majhnih
obtezbah obnasajo nelinearno. V vegini
primerov se konstrukcije deformirajo in
poSkodujejo prav zaradi poruSitve stikov
med elementi. Do sedaj je veljala presoja
0 potresni varnosti montaznih objektov
predvsem na grobi oceni, da so lahki
montazni objekti potresno varni zaradi
majhne lastne teZe konstrukcije. Vendar
je potrebno kljub precej manjsi lastni teZi
konstrukcije upostevati, da so stenski
elementi montaznih hi$ veliko manj no-
silni in precej bolj deformabilni, kot so
masivnej3i stenski elementi, ki so izde-
lani iz drugaénih materialov (kamen,
opeka, armirani beton, jeklo). Poleg tega
imajo nosilni elementi v lahki montazni
konstrukciji enako vlogo pri prevzemanju
stalne in koristne obtezbe kot pri bolj
masivnih konstrukcijah. Veéina ob-
stojeCih montaznih objektov v Evropi ni

bila izpostavljena mo&nej$im potresom,
saj vecina dezel, kjer je zgrajenih najve¢
montaznih  objektov, ni  potresno
ogroZena. Zato tako slikovitih primerov o
dejanskem obna3anju lahkin lesenih
okvirnih objektov pri moénih potresih,
kakor so se pokazali v zadnjih potresih
predvsem v Kaliforniji, ZDA, v Evropi ni-
mamo.

Mocnejsi potresi so v zadnjem desetletju
pokazali, da se lesene konstrukcije, ki
niso pravilno dimenzionirane in konstrui-
rane za potresno obtezbo, lahko mocno
poSkodujejo ali celo porusijo. Tako je bilo
po zadnjih analizah posledic potresa z
magnitudo 6.7 v Northridgu leta 1994 v
ameriSki zvezni drzavi Kaliforniji posko-
dovanih okoli 200.000 lesenih objektov.
0d skupaj 60 je bilo 25 smrtnih Zrtev
zaradi poSkodb na stavbah, od tega je 24
ljudi izgubilo Zivljenje zaradi poruSitve ali
poskodb lesenih konstrukcij. Od skupaj
40 milijard ameriSkih dolarjev ocenjene
Skode na vseh poSkodovanih in poruse-
nih objektih je bilo polovico $kode na
lesenih konstrukcijah. Od skupaj 48.000
po potresu neuporabnih stanovanjskih
enot so bile skoraj vse lahke lesene okvir-
ne konstrukcije [Rainer, 2000]. Vendar je
potrebno pri tolmacenju teh podatkov
upoStevati, da v okolici Los Angelesa
oziroma v Kaliforniji predstavljajo leseni
stanovanjski objekti okoli 95 % vseh sta-
novanjskih objektov.

DOGAJANJE NA
PODROCJU PREISKAV
POTRESNE
ODPORNOSTI LESENIH
OBJEKTOV

Septembra 1998 je bil v Kaliforniji osno-
van California Universities for Research
in Earthquake Engineering - Caltech Wo-
odframe Project (CUREE-Caltech projekt
o lesenih okvirnih konstrukcijah) z naslo-
vom Earthquake Hazard Mitigation of
Woodframe Construction (Zmanj$anje
potresnega tveganja pri lesenih okvirnih
konstrukcijah), s katerim upravlja Califor-
nia Governor's Office of Emergency Ser-

vices (OES). Vladne organizacije so na-
menile 5,2 milijona ameri$kih dolarjev,
skupaj z nevladnimi viri iz industrije in
akademije pa ima celoten projekt pro-
racun prek 7 milijonov dolarjev. Prvi po-
godbenik do OESa pri izvedbi projekta je
California Institute of Technology (Calte-
ch). CUREE organizira in izvaja naloge v
okviru projekta kot podizvajalec Caltech-
a, hkrati pa vklju€uje v projekt tudi osta-
le univerze, inZenirje iz prakse in indu-
strije pri izvajanju razli¢nih nalog. Ker so
v projekt vkljucene tudi organizacije in
ustanove zunaj Kalifornije, se je jeseni
2000 organizacija preimenovala v Con-
sortium Universities for Research in Ear-
thquake Engineering.

Razlog za pripravo tako velikega projekta
na podroCju potresne varnosti lesenih
konstrukcij je bilo ogromno Stevilo po-
Skodovanih lesenih objektov v zadnjih
potresih. Namen projekia je izboljsati
obnaSanje lesenih konstrukcij pri potre-
sni obteZbi z razvojem zanesljivih in eko-
nomicnih nacinov utrditve starih objek-
tov. Hkrati je potrebno na osnovi na-
daljnjih eksperimentalnih preiskav, z
razvojem matemati¢nih modelov in s pri-
merjalnimi $tudijami dologiti preverjene
racunske metode, ki bi dopolnile ob-
stojece predpise za projektiranje novih
lesenih konstrukcij.

Pomemben del pri razvoju matematicnih
modelov in natanénih ratunskih metod
predstavljajo eksperimentalne raziskave
posameznih sklopov in elementov lese-
ne konstrukcije. Se posebej so pomem-
bne eksperimentalne preiskave celotne-
ga lesenega objekta v naravnem merilu na
potresni mizi. Tako so v okviru projekta v
konstrukcijsko - raziskovalnem laborato-
riju Charles Lee Powell v San Diegu v
Kaliforniji izvedli preiskave dvonadstrop-
nega lesenega objekta z enostavnim tle-
risom 5 x 6 m na potresni mizi v naravni
velikosti (slika 1). Po zakljuCku preiskav
julija 2000 se je vkljucilo v CUREE-Cal-
tech Woodframe projekt enajst razisko-
valnih skupin (iz Evrope sta le nasa iz
Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo na
Katedri za preskuSanje materialov in kon-
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strukcij ter raziskovalna skupina iz Italije
pod vodstvom prof. Ceccottija), ki smo
analizirali odziv lesene konstrukcije na
potresno obtezbo. Iz osnovnih geome-
trijskih podatkov konstrukcije in njenih
sestavnih delov ter le nekaterih material-
nih karakteristik uporabljenih materialov
je bilo potrebno izracunati odziv kon-
strukcije na razlicna potresna gibanija tal
(akcelerograme), ki jim je bila kon-
strukcija izpostavljena med preiskavo. Od
enajstih raziskovalnih skupin nas je le
$est uspeSno kongalo in januarja 2001
oddalo racunsko analizo oziroma slepo
napoved odziva konstrukcije na dinami¢-
no obtezbo. Junija 2001 smo bili pova-
bljeni, da kot raziskovalna skupina iz Slo-
venije v San Diegu predstavimo na$ ma-
tematiéni model in potek racunskih me-
tod, ki so bile razvite in uporabljene pri
dinami€ni analizi lesenega objekta. Pred-
stavili smo svoje rezultate in jih prime-
rjali z dejanskim odzivom konstrukcije, ki
so ga merili med preiskavo na potresni
mizi. Dobili smo dobro ujemanje z ekspe-
rimentalnimi rezultati, ki bodo skupaj z
raGunskim modelom predstavljeni v na-
slednjih objavah avtorjev prispevka.

PriCakovati je, da se bo v okviru tega
projekta izboljSalo poznavanije odzivov za
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OPOZORILO

VSE DOLZNIKE, KI SE NISTE PORAVNALI
NAROCNINE ZA »GRADBENI VESTNIK« V LETU
2001, OPOZARJAMO, DA STE PREJELI ZE 10
STEVILK. PROSIMO ZA TAKOJSNJE PLACILO
OBVEZNOSTI!

Ce ste izgubili poloZnico (prejeto maja oz. junija 2001), boste
nasli podatke o viSini naro¢nine in §tevilko Ziro rauna v
kolofonu revije.

Uprava in uredni$tvo
»Gradbenega vestnika«

lesenih konstrukeij na potresno obtezbo,
kar naj bi v kon¢ni meri vplivalo na spre-
membe in dopolnitev obstoje€ih predpi-
sov in standardov za preizku3anje osno-
vnih elementov in konstrukcijskih sklopov
ter natrtovanje in izgradnjo lesenih
objektov na potresnih obmogjih.

Na Katedri za presku3anje materialov in
konstrukeij na Fakulteti za gradbeni$tvo
in geodezijo v Ljubljani v okviru raziskav

Slika 1: Preiskava dvonadstropnega lesenega objekta v
naravni velikosti na potresni mizi v raziskovalnem laborato-
riju Charles Lee Powell v San Diegu aprila 2000.

potresne odpornosti lesenih objektov
izvajamo tudi eksperimentalne preiskave
stenskih elementov lesenih okvirnih kon-
strukeij (slika 2), mehanskih stikov (slika
3) in sidri§¢ pri ciklicno spreminjajoci se
obtezbi. lzdelali smo univerzalno napra-
vo, ki je potrebna za eksperimentalne
preiskave osnovnih stenskih elementov
montaznih hi§ pri kombinaciji vodoravne
in navpiéne obteibe. Naprava nam omo-
goca preskusanje konzolnih sten. Razlog

Slika 2: Preiskava tipskega stenskega elementa, sestavl-
jenega iz dveh panelnih enot.
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Slika 3: Preiskava mehanskega stika
med oblozno ploséo in lesenim okvi-
rom.

izdelavo takSne naprave so konstantna
navpitna obtezba med vodoravnim
obteZevanjem in natancno doloCeni rob-
ni pogoji, ki jih moramo zagotoviti
preizkuSancu med preiskavo. Zagotoviti
moramo odziv stenskega elementa z
moznostjo deformiranja tako lesenega
okvira, oblozne plosce kakor tudi mehan-
skih veznih sredstev. Dejanski odziv pri
spremenljivi obteZbi stenskega elemen-
ta dolota obnaSanje mehanskih veznih
sredstev, zato je izredno pomembno, da
z mehanizmi vpenjanja oziroma sidranja
panela v preizkuSevalno napravo ne pre-
pre¢imo moznosti deformacije veznih
sredstev in disipacije vnesene energije.
Pri dolocenih preiskavah iz literature je
bilo zaslediti, da niso bili med preiskavo
zagotovljeni omenijeni robni pogoji, kar je
pripeljalo do napacnih rezultatov.

V laboratoriju smo izvedli obseine
preiskave razlino ojacenih stenskih ele-
mentov pri razliénih nivojih navpicne
obtezbe. PreizkuSeni stenski elementi z
0SB ploS¢o so znatilni za severnoame-
riski nacin sestavljive gradnje lesenih
okvirnih objektov na terenu. Iz eksperi-
mentalnih preiskav smo dobili odziv sten-
skih elementov pri izmenicni ciklicni
obtezbi. |z odziva smo dologili zacetno

togost, nosilnost, duktilnost, upadanje
togosti pri ponovitvenih ciklih, disipacijo
energije ter mehanizem porusitve. 1z ugo-
tovljenih karakteristik obnaSanja smo
izdelali matemati¢ni model stika in sten-
skega elementa, s katerim lahko simuli-
ramo odziv elementa in celotne kon-
strukcije na potresno obtezbo.

RAZLIKE MED
EVROPSKIMI IN
AMERISKIMI LESENIMI
OKVIRNIMI
KONSTRUKCIJAMI

Lahke montazne konstrukcije, ki se gra-
dijo v Evropi, se razlikujejo od ameriskih
lesenih okvirnih konstrukcij predvsem v
nacinu gradnje, v konstrukcijskih detajlin
in pri uporabi drugacnih materialov. V
Evropi  prevladujejo  velikopanelni
montaZni sistemi gradnje, kjer na terenu
sestavijo objekte iz tovarniSko izdelanih
celotnih stenskih elementov. V Severni
Ameriki (tudi v Skandinaviji) pa prevla-
duje sestava in gradnja lesenih okvirnih
konstrukcij na terenu (platform construc-
tion). Nosilni sistem je enak, saj v obeh
primerih lesena okvirna konstrukcija pre-
vzema navpiéno obtezbo, pri kombinaciji
vodoravne in navpiéne obtezbe pa preko
mehanskih veznih sredstev sodeluje tudi
oblozna plo3¢a, ki konstrukciji zagotavlja
doloeno togost. Tako je osnovni element
pri zagotavljanju stabilnosti objekta sten-
ski element, ki prevzema tako lastno, stal-
no in koristno navpi¢no obtezbo kakor
tudi obteZbo zaradi potresa ali vetra.

Pri uporabi drugacnih materialov se ame-
riSke konstrukcije predvsem razlikujejo
zaradi uporabe obloZnih plo3¢ na osnovi
lesa, medtem ko se v Evropi za nosilne
oblozne ploste vecinoma uporabljajo
plo§te na osnovi mavca in cementa. Tako
je v zadnjem desetletju v Kanadi in ZDA
pravo revolucijo in mnoZiéno uporabo pri
gradnji lahkih lesenih objektov povzrocila
izdelava 0SB ploS¢ (Oriented Strand Bo-
ard). Te plo§ce so iz velikih iveri, zle-
pljenih s posebnimi smolami. Smer ive-

ri in Stevilo plasti lahko med proizvodnim

procesom kontrolirajo in tako dolo¢ajo
potrebne mehanske lastnosti v razlicnih
smereh. 0SB plosce so zaradi cene in
ekonomicnosti izdelave s porabo lesenih
odpadkov, ki ostanejo v lesnopredeloval-
nih industrijah pri obdelavi ali izdelavi
lesenih masivnih elementov, vecinoma
izpodrinile dolgoletno uporabo vezanih
plos¢. Te imajo nekoliko boljSe mehan-
ske lastnosti, a so draZje. Vendar lahko
glede na dimenzijske parametre sesta-
vljenih materialov z razliénimi mehaniz-
mi deformiranja veznega sredstva v 0SB
plod¢i dobimo veCje sipanje vnesene
energije.

Za pritrjevanje obloZznih ploSC na leseni
okvir in za stikovanje elementov lesene-
ga okvira se v ameriSkih konstrukcijah
uporabljajo obro€asti in spiralni Zeblji
(“paletniki”), ki imajo zaradi oblike ste-
bla veliko vecjo nosilnost na izvlek iz le-
senega medija kot obicajni oziroma gla-
dki Zeblji. Znacilnost evropskih stenskih
panelov pa je, da so obloZne plo3ce na
osnovi mavca ali cementa (mavéno-kar-
tonske, mavéno-vlaknaste ali cementno-
iverne ploSce) pritrjene na leseni okvir z
jeklenimi sponkami.

Pomemben napredek v zadnjih letih pri
izdelavi ameriSkih konstrukcij je viden na
podro€ju razli€nih sistemov sidranja
stenskih elementov. PoSkodbe lesenih
konstrukcij med potresi in eksperimental-
ne preiskave stenskih elementov so po-
kazale, da je klasino sidranje lesenega
okvira v talno konstrukcijo nezadostno. Z
direktnim sidranjem navpic¢nih elementov
lesenega okvira v talno konstrukcijo in
premisljenim razporedom sider se zelo
izboljSa odziv stenskih elementov na iz-
menicno vodoravno obtezbo.

PROJEKTIRANJE
LESENIH KONSTRUKCIJ
NA POTRESNIH
OBMOCJIH

Pri projektiranju montaznih objektov na
potresnih obmocjih je potrebno dologiti
potresno obtezbo zaradi vztrajnostnih sil,
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ki jih povzro€i gibanje temeljnih tal med
potresom. Stavbe je potrebno projektira-
ti v skladu s potresno obtezbo, ki lahko z
doloceno verjetnostjo nastopi na kon-
strukciji na doloCeni lokaciji. Pri potre-
sih z veliko verjetnostjo, da se zgodijo v
Zivijenjski dobi objekta, je potrebno di-
menzionirati elemente na mejne defor-
macije konstrukcije, ki jih lahko dopusti-
mo pri nadaljni uporabi objekta glede na
nastalo Skodo, ki je Se dopustna v prime-
rjavi z vrednostjo objekta. Pri mocnejSih
potresih pa moramo konstrukciji zagoto-
viti dovolj veliko nosilnost, ki ji zagota-
vija varnost pred porusitvijo (slika 4). Pri
iem nastanejo dolocene poskodbe v kon-
strukciji, ki jih lahko z nekoliko ve¢jimi
zaGetnimi vlaganji bistveno zmanjSamo.
V potresnem inZenirstvu namre¢ velja
naelo, da se obitajni objekti projektirajo
tako, da ostanejo v glavnem neposkodo-
vani med bolj pogostimi SibkejSimi po-
tresi in da se ne porusijo med najmo¢-
nejSimi potresi. Tako je potrebno v fazi
nacrtovanja objekta z naroCniki dolo€iti
nivo zacite objekta. Lastniki se lahko
odlodijo za vecjo zaS¢ito od tiste, ki jo
ponujajo predpisi, kar pomeni nekoliko
vecja zatetna vlaganja in bistveno zmanj-
Sanje Skode med morebitnim potresom
[Fajfar, 1999]. Vendar pa morajo izvajalci
in projektanti na vsak naéin naroéniku
zagotoviti predpisano varnost, ki jo je

zelo redek dogodek
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potrebno z veljavnimi raunskimi po-
stopki dolocanja potresnega vpliva na
posameznih objektih dokazati.

Raziskovalno delo in izkuSnje o ob-
na$anju lesenih konstrukcij na potresnih
obmogjih niso tako bogate kot pri drugih
vrstah materialov. Tako so na primer v
okviru jugoslovanskih tehnicnih predpi-
sov pri manj$ih zidanih objektih Ze do-
lo€ena pravila konstruiranja, z uposte-
vanjem katerih zgradimo potresno varen
objekt. Ta pravila so bila dolotena na
podlagi dolgoletnih eksperimentalnih ra-
ziskav in izkuenj pri obnaanju zidanih
konstrukcij na potresnih obmogjih. Tudi
pri ostalih vrstah konstrukcij so doloce-
na pravila in detajli potresno varnega
konstruiranja ob dovolj natanénem poz-
navanju lastnosti vgrajenih materialov.

Pri lesenih okvirnih konstrukcijah pa
kljub natanénemu poznavanju lastnosti
uporabljenih materialov (les, vezna sred-
stva in oblozne plo3ce) ne poznamo la-
stnosti sestavljenih elementov. Zato je
potrebno pri lesenih okvirnih kon-
strukcijah natanéno poznati odziv oziro-
ma obna$anje stikov, sidri§¢ in stenskih
elementov pod cikliéno spreminjajoco se
vodoravno obtezbo, da lahko analiziramo
in dimenzioniramo elemente in stike v
celotni leseni konstrukciji. Ce Ze za do-

{2% /50 let) e

redek dogodek
{10% /50 let)

verjeten dogodek
{ 20% /50 let)

zelo verjeten dogodek
{50% /50 let)

vzdolZne deformacije

Slika 4: Nacrtovanje odziva konstrukcije glede na stopnjo tveganja, ki temelji
na verjetnosti dogodka v doloéenem obdobju (povzeto iz PEER Research Plan;

http://peer.berkeley. edu).

locene vrste stikov racunski postopki
obstajajo, so v vecini primerov le-ti zelo
pribliZni in nenatanéni, hkrati pa v ratu-
nih niti ne moremo upostevati vecine ka-
rakteristik konstrukcijskega sistema. Zato
S0 nujno potrebne eksperimentalne preis-
kave za dologitev osnovnih mehanskih
lastnosti stenskih elementov in stikov, da
lahko celotno konstrukcijo izracunamo in
ji pri dimenzioniranju in konstruiranju za-
gotovimo doloteno potresno varnost.

PREDPISI IN STANDARDI
NA PODROCJU
POTRESNE
ODPORNOSTI
MONTAZNIH OBJEKTOV

Montazni objekti so predizdelane kon-
strukcije, ki se zaradi lesenega nosilnega
sistema uvr¢ajo med lesene okvirne
konstrukcije. Slovenija je v prehodnem
obdobju, ko opu$¢amo jugoslovanske
standarde in tehnitne predpise ter posto-
poma uvajamo nove sodobne evropske
standarde. Tako je v tem prehodnem ob-
dobju na podrocju gradnje montaznih
objektov v Sloveniji potrebno spremljati
dogajanje pri pripravi novih sodobnih
standardov in upoStevati zahteve po po-
tresni varnosti, ki izhajajo iz jugoslovan-
skih tehniCnih predpisov. Ker so montazni
objekti v Sloveniji novejSi objekti, kate-
rih gradnja naradca predvsem v zadnjih
letih, je potrebno slediti dolo€ila, ki
izhajajo iz evropskih standardov, ki Ze
natan¢no obravnavajo projektiranje tovrst-
nih konstrukcij na potresnih obmocjih.

1) JUGOSLOVANSKI
TEHNICNI PREDPIS

V sklopu jugoslovanskih tehniénih pred-
pisov je leta 1981 v Uradnem listu $t. 31/
81 iz8el Pravilnik o tehnicnih normativih
za Qraditev objektov visoke gradnje na
seizmitnih obmogjin. V tem pravilniku
natancnih dolocil za lesene konstrukcije
ne najdemo. Glede na naCin serijske
izdelave velikostenskih kompozitnih ele-
mentov iz osnovnih materialov (leseni
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elementi, obloZne plosce in vezna sred-
stva) pa sodijo montazne hiSe v podrocje
predizdelanih konstrukcij. V pravilniku se
zahteva kontrola najvecjega vodoravnega
pomika za predpisano potresno obtezbo
in izraéun potresnih sil po metodi ekvi-
valentne staticne obtezbe ali po metodi
dinami€ne analize. Za predizdelane kon-
strukcije, kar so v primeru hi$ z leseno
konstrukcijo velikostenski ali malosten-
ski montazni elementi, pravilnik v 86.
¢lenu predpisuje, da je stabilnost kon-
strukcijskega sistema in sistema zvez pri
predizdelanih konstrukcijah potrebno
dokazati z eksperimentalno in analiti¢no
Studijo.

Tako kot pri serijsko izdelanih elementih
izarmiranega betona in prednapetega be-
tona, ki jim je potrebno glede na doloce-
no Stevilo izdelkov eksperimentalno do-
lo€iti mehanske lastnosti, se tudi pri pa-
nelnih stenskih elementih zahteva ekspe-
rimentalna in analiticna Studija. V prime-
ru kompozitnih panelnih elementov je
eksperimentalna preiskava e toliko bolj
potrebna, saj Se niso razvite ustrezne
raéunske metode, s katerimi bi lahko
izratunali njihove mehanske karakteri-
stike.

2)EUROCODE 5 -
PROJEKTIRANJE
LESENIH KONSTRUKCIJ

Ratunske metode pri analizi lesenih kon-
strukcij temeljijo na metodi mejnih stanj.
Vecinoma se racunski postopki nanasajo
na posamezne konstrukcijske elemente in
spoje, ki jih dimenzioniramo z uporabo
delnih varnostnih faktorjev, in na ¢as
trajanja obteZbe po kriterijih nosilnosti ali
uporabnosti konstrukcijskega elementa.

Osnovni element konstrukcije pri mon-
taznih hisah je kompozitni stenski ele-
ment — panel. Stenski element prenasa
navpicno obtezbo (lastno tezo kon-
strukcije, stalno in ob¢asno obtezbo),
hkrati pa pri delovanju potresa ali vetra
prevzema vodoravno obtezbo in zagota-
vlja konstrukciji doloceno togost. Panel

je sestavljen iz okvira, ki ga sestavljajo
medsebojno povezani elementi iz masi-
vnega lesa (pokoncniki in preéniki). Le-
seni okvir je lahko enostransko ali
obojestransko zaprt z razliénimi vrstami
obloznih ploS¢ na osnovi lesa ali iz dru-
gacnih materialov (vezane plo$ée, 0SB
plos¢e, mavEne-kartonske in mavéno-
vlaknaste plo3ce, cementno-iverne plo-
§te ter druge). Elementi so v steno (slika
5) povezani z veznimi sredstvi, ki se
razlikujejo od sistema do sistema in so
v nekaterih primerih lahko precej speci-
ficni. Le pri nekaterih sistemih se stena
izvede iz masivnega ali lepljenega lesa.

Slovenski predstandard za projektiranje
lesenih konstrukeij [SIST ENV 1995-1-
1:1998] obravnava v poglavju 5.4.3 vo-
doravno nosilnost lesenih konzolnih
okvirnih sten, ki so sestavljene iz lesene-
ga okvira in enostransko ali obojestran-
sko nanj z mehanskimi veznimi sredstvi
pritrjenih plo¢ na osnovi lesa. Pri do-
loCitvi ratunske nosilnosti stenskih ele-
mentov je moZno po Johansenovih enat-
bah dolo€iti nosilnost mehanskega vez-
nega sredstva med oblozno plo$co iz lesa
in lesenim okvirom. Tako za racunsko
analizo strizne nosilnosti stene potre-
bujemo podatke o geometriji in mehan-

Slika 5: Stenski element, sestavljen
iz lesenega okvira in z mehanskimi
veznimi sredstvi nanj pritrjenih
obloznih plosé.

skih lastnostih uporabljenih materialov,
ki jo sestavljajo.

Karakteristicno vtisno trdnost lesa pri
bocnih pritiskih pali¢astega veznega sre-
dstva in karakteristi¢no vrednost momen-
ta plastifikacije uporabljenega veznega
sredstva lahko dolo¢imo le na podlagi
pribliznih empiri¢nih enacb, ki veljajo le
ob dolocenih predpostavkah. V vseh osta-
lih primerih je potrebno izvesti eksperi-
mentalno preiskavo. EC5 dolo€a standar-
dizirani preiskavi EN 409 in EN 383, po
katerih dolo¢imo zgoraj navedeni karak-
teristiki.

Celotna strizna nosilnost lesene okvirne
stene je vsota nosilnosti veznih sredstev
na spodnjem robu stenskega elementa.
Ce je zaporedno skupaj postavljenih vet
razliéno Sirokih kril, se prispevek oZjih
panelov zmanj$a za kvadratno vrednost
razmerja med Sirino danega krila in §iri-
no najsirSega krila (en. 1).

2
b, b

Fv,d =ZRd,m'm {b_i] _; (1)
i 1 L

Venacbi pomeni oznaka R, minimal-
no racunsko nosilnost mehanskega vez-
nega sredstva glede na nacin porusnega
mehanizma v lesenem mediju. Oznake b,
pomenijo Sirino posameznih panelnih
enot, ki jin dolocajo Sirine obloznih plo-
$C, pri temer b, pomeni $irino najsirSe
panelne enote v obravnavani steni. Upo-
Stevajo se samo polne, skupaj stojece
panelne enote brez odprtin. Oznaka s
pomeni razmik med veznimi sredstvi, ki
povezujejo obloZno plo3co z lesenim
okvirom vzdolZ spodnjega roba panela.

Pri raunski metodi dologitve strizne no-
silnosti panela ne dobimo nobene infor-
macije o togosti panela, obenem pa ne
moremo ovrednotiti niti vpliva navpicne
obtezbe, sidranja in ostalih kon-
strukcijskih detajlov, ki pomembno vpli-
vajo na njen odziv pri vodoravni obtezbi.
Po zgoraj omenjeni racunski poti tudi ne
moremo ovrednotiti strizne nosilnosti pa-
nela z oblozno plosco, ki ni na osnovi
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lesa, saj je odziv veznega sredstva v le-
senem mediju razliGen od odziva v dru-
gaénih materialin. Posebno v mavénem
mediju se ne ustvarijo tak$ni boni pri-
tiski palicastega veznega sredstva na
okoliski medij, ki bi zagotovili nelinear-
no obnasanje veznega sredstva, preden
se porusi struktura mavca. Pri teh kom-
pozitnih stenskih elementih je torej nuj-
no potrebno izvesti eksperimentalno
preiskavo.

EC5 doloca, da se odziv kompozitne ste-
ne, ki je sestavljena iz dveh panelnih
enot, razi§ce pri kombinaciji navpicne in
monotono nara§éajoCe obtezbe v skladu
s standardom [SIST EN 594:1995]. Stan-
dard natancno dolo¢a potek preiskave za
doloCitev strizne togosti in nosilnosti
stenskega elementa. Pri izvedbi takSne
preiskave je potrebno pri monotono na-
ra§CajoCi obtezbi vzdrievati stalen nivo
navpitne obtezbe, hkrati pa je potrebno
preizku§ancu zagotoviti ustrezne vpeto-
stne pogoje. Na spodnjem robu se sten-
skemu elementu prepreita pomik in za-
suk, na zgornjem pa sta tako zasuk kot
tudi pomik elementa spro$¢ena. Konzol-
no deformacijsko stanje stenskega ele-
menta pri vodoravni obremenitvi ustreza
podajni stropni konstrukeiji, kar je primer
lahke stropne ploSce v hiSah z leseno

40
30 — cikliéno
20 — —ovojnica

10 — monotono

0 = hedeaml

vodoravna sila [kN]
3
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konstrukcijo. S tak3no preiskavo doloGi-
mo bistvene parametre, ki so potrebni pri
projektiranju lesenih okvirnih konstrukeij.
Vendar bi bilo potrebno pri dopolnjevanju
starih in razvoju novih standardiziranih
metod doloCiti primeren ciklicni potek
vodoravnega obteZevanja stenskega ele-
menta. Tako so tudi v Kanadi in ZDA v
standardiziranih metodah za doloditev
strizne nosilnosti lesenih okvirnih sten
monotono obteZevanje nadomestili s
cikliénim vodoravnim obtezevanjem. Tak-
§na preiskava nam da potrebne podatke
0 odzivu stenskega elementa na spre-
menljivo obtezbo, na podlagi katerih
lahko ovrednotimo potresno odpornost
tovrstnih objektov (slika 6).

3)EUROCODE 8 -
PROJEKTIRANJE
POTRESNOODPORNIH
KONSTRUKCIJ

Projektiranje potresnoodpornih  kon-
strukcij po EC8 temelji na nacrtovanju
mejnih stanj [Fajfar, 1995]. Potresni vpliv
na konstrukcijo oziroma velikost potresne
obtezbe dolotimo s projektnim spektrom,
v katerem izrazimo intenziteto potresa z
vrednostjo najvecjega pospeska temelj-

,
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Slika 6: Primerjava odziva lesenega stenskega elementa, sestavljenega iz dveh
panelnih enot obtezenega z navpicno in obtezbo 51kN pri cikliénem in monoto-
nem vodoravnem obtezevaniju.

nih tal - PGA (Peak Ground Acceleration).
SeizmoloSka karta Slovenije, ki je za-
menjala karto potresnih intenzitet, podaja
direktno efektivne pospeske tal. Pri
projektiranju je potrebno upoStevati pred-
vsem dva kriterija, ki konstrukciji zago-
tavljata ustrezno stopnjo zanesljivosti na
potresnih obmogjih.

Prvi kriterij je zahteva, da med Zivljenjsko
dobo objekta ne pride do porusitve zara-
di potresa, ki ga na doloCeni lokaciji
pricakujemo s povratno periodo 475 let.
Glede na predvideno Zivljenjsko dobo
lahkih lesenih objektov, ki je okoli 50 let,
to pomeni, da obstaja 10 % verjetnost, da
se bo tak potres zgodil v ¢asu obstoja
objekta.

Drugi kriterij pa je mejno stanje uporab-
nosti, po katerem bi morali objektu zago-
toviti ustrezno togost. V primeru moénej-
Sega potresa, za katerega obstaja velika
verjetnost, da se bo pojavil med Ziv-
ljenjsko dobo objekta, mora konstrukcija
ostati nepokodovana oziroma ne sme
utrpeti Skode, ki bi bila velika v primerjavi
s ceno same konstrukcije. Izpolnjevanje
tega kriterija bi morali kontrolirati z ela-
stitno analizo pri obremenitvah, ki jih
povzroca potres, ki ima manjSo povratno
periodo kot projekini potres. Vendar tega
EC8 ne zahteva, pat pa omejuje kontrolo
drugega kriterija na kontrolo pomikov pri
projektnih obremenitvah.

Glede na specificno nelinearno ob-
nasanje lesenih konstrukcij, bi bilo po-
trebno zagotoviti lesenim konstrukcijam
“elasticni odziv” na potres s povratno
periodo 50 let. Pri tem je potrebno pou-
dariti, da obravnavani konstrukcijski si-
stemi zaradi velikega Stevila stikov ne
izkazujejo znatilnega linearnega ob-
naSanja, zato prihaja postopoma pri
razli¢nih kombinacijah obtezb na kon-
strukciji do postopnega utrujanja in
mehéanja stikov, kar pomeni, da se s¢a-
soma poveca podajnost in obCutljivost za
dologene potresne vplive. Zato je potreb-
no smiselno ovrednotiti mejo elasti¢no-
sti konstrukcijskih stikov, elementov ozi-
roma sklopov, ki nam zagotavlja stabili-
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zacijo nosilnosti pri veckratnin ponovi-
tvah obtezbe.

Pri nacrtovanju konstrukcij s sposobno-
stjo disipiranja energije (g>1) je pripo-
rocljivo, da je nosilnost in togost lesenih
elementov ve€ja od nosilnosti in togosti
stikov. S tem zagotovimo plastifikacijo
stikov in preprecimo ve¢inoma krhke po-
ruitve lesenih elementov zaradi naravnih
defektov lesenega medija, kot so npr.
grée. Masivni in lepljeni leseni elementi
se tako pri nezgodnih obtezbah zaradi
potresa ali mo¢nega vetra obnasajo ela-
sticno. Nelinearno obna$anje in sposob-
nost disipiranja energije izkazujejo lese-
ne konstrukcije predvsem zaradi delno
togih stikov med razlicnimi elementi, kar
je znacilno za stike pri uporabi mehanskih
veznih sredstev.

EC8 (SIST ENV 1998-1-3, poglavje 4,
Posebne zahteve za lesene konstrukcije)
razvr§¢a konstrukcije glede na njihovo
duktilnost in sposobnost disipacije ener-
gije v razliéne kategorije. Bolj ko se lahko
konstrukcije neelasticno deformirajo
(izrazeno s faktorjem obnasanija ¢), vetje
so moZnosti, da preZivijo moéne potrese.
Drugace povedano, e se pricne lesena
konstrukcija nelinearno odzivati zaradi
plastifikacije stikov pri potresu s pospe-
Skom tal velikosti a, to pomeni, da lahko
konstrukcija prenese brez porusSitve tudi
potres, ki je g-krat mocnejsi. Vendar je v
tem primeru konstrukcija tako poskodo-
vana, da jo je potrebno ali v celoti odstra-
niti ali ustrezno popraviti in utrditi [SIST
ENV 1998-1-4].

Tako je najvecji pospesek tal — PGA, ki ga
strukcija lahko prenese, ne da bi se po-
rusila, velikosti a, (en. 2) in ga ime-
nujemo tudi projektni pospesek tal.

ag= Q'ay (2}

Vsaka drzava je v svojih nacionalnih do-
kumentih s seizmolodkimi kartami do-
loCila vrednosti projektnih pospeskov tal
a, ki predstavljajo dejansko potresno ak-
tivnost posameznih podrogij. Od kon-
strukcijskega sistema pa je odvisno, kako

se bo le ta odzval na tak§no potresno
obtezbo. Tako se po EC8 glede na speci-
ficnost konstrukcijskega sistema in izku-
Senj iz preteklosti o obna$anju podobnih
konstrukcijskih sistemov dolo€i faktor
obnasanja ¢ za posamezno konstrukcijo.
Z njim definiramo, koliko glede na
projektno potresno obtezbo dopustimo
konstrukeiji, da se nelinearno deformira
(slika 7). Seveda pri tem v konstrukeiji
nastanejo dolocene poSkodbe. Tako je v
novejSem ¢asu vse bolj prisotna v potre-
snem inZenirstvu metoda vnaprej nacrto-
vanega obnasanja konstrukcij, s katero
vnaprej dologimo mesta v konstrukeiji, ki
se pri mocnejSih potresih lahko posko-
dujejo.

S faktorjem obnaSanja ¢ reduciramo po-
tresne sile na konstrukciji, kar pomeni, da
lahko konstrukcija s sposobnostjo neela-
stitnega deformiranja prevzame g-krat

vetje vztrajnostne sile od racunskin. Za
lesene konstrukcije je glede na vrsto kon-

strukcijskega sistema v EC8 dolocen fak-
tor obnasanja od 1 do 3, ki je lahko v do-
locenih primerih zelo konservativen. Pre-
dvsem je to odvisno od meje elasti¢no-
sti konstrukcije, katere doloCitev je pri le-
senih okvirnih konstrukcijah z velikim
Stevilom delno togih stikov zelo teZavna.
Z dolo€itvijo faktorja obnadanja ¢ lahko
nacrtujemo konstrukcijo po elasticni ana-
lizi z upoStevanjem potresnega vpliva, ki

A
g= ’(Zu—n+(u—1)-£.
F, - F,

Slika 7: Primeri zmanjsanja dejanskih
potresnih sil zaradi sposobnosti neli-
nearnega obnasanja konstrukcije, ki je
izrazeno s faktorjem obnasanja "q"
[Ceccotti, 19931,

ga povzroci pospesek tal z velikostjo a .
Tako je dejanska potresna sila na kon-
strukciji glede na vrednost faktorja g
zmanj$ana na racunsko potresno silo 7,
(en. 3).

W-R(T,n)a,
q

Fy (3)

V zgornji enachi predstavlja # tezo kon-
strukcije, a, je projekini pospesek tal na
lokaciji objekta po seizmolo3ki karti s po-
vratno periodo 475 let. R(T,n) je ampli-
fikacijski koeficient projekinega pospeska
tal glede na znaCilnost potresnega
nihanja tal in z upoStevanjem karakteri-
stik temeljnih tal, odvisen od osnovne
nihajne dobe konstrukcije T ter'viskozne-
ga duSenja konstrukcije n v elasticnem
obmocju. V EC8 je amplifikacijski koefi-
cient R(T,n) zajet v komponenti S (7)
projekinega spekira (en. 4).

R(T,n)a
8:(T )=LE)~—3- )

Dologitev ustreznega faktorja obnasanja
¢, S katerim zmanjSamo dejanske potre-
sne sile na konstrukeiji, mora biti doloce-
na v skladu z EC8. Lesene konstrukcije iz
panelnih stenskih elementov, kot so
montaine hiSe, se uvritajo v razreda C in
D. V fa dva razreda sodijo konstrukcije s
srednjo in z dobro disipacijsko sposob-
nostjo. Hkrati se v EC8 zahteva, da se pri
konstrukcijah, ki se uvr§¢ajo v ta dva
razreda s faktorjem obnasanja 2 oziroma
3, lastnosti disipacijskih obmaogij do-
loCijo z eksperimentalnimi preiskavami
stikov ali posameznih konstrukcijskih
sklopov. Tako je za cikliCne preiskave
stikov iz mehanskih veznih sredstev po-
dan predlog evropskega standarda [prEN
12512:1996]. S preiskavo stika je po-
trebno dokazati, da je duktilnost stika pri
porus$itvi zadovoljiva glede na uvrstitev
konstrukcije v dolofen disipacijski
razred. Zahteva se, da je duktilnost posa-
meznega stika v konstrukeiji pri ciklicni
obtezbi vecja od trikratne vrednosti pred-
postavljenega faktorja obnasanja g.
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Kadar gre za velikego Stevilo nekon-
strukcijskih elementov v objektu, kot je to
v primeru montaznih hi§, pa se zahteva,
da je duktilnost posameznega stika vecja
od dvakratne vrednosti . Vzrok za manj-
50 vrednost je predvsem v upostevanju
pozitivnih u€inkov zmanj$anja vztrajno-
stnih sil zaradi dusenja, ki ga povzrocajo
frenje in tlacne napetosti pravokotno na
vlakna lesa lesenih materialov med
nekonstrukcijskimi elementi v kon-
strukciji. Tako je potrebno z eksperimen-
talnimi preiskavami dokazati minimalno
duktilnost stika kot kvocienta med mej-
no deformacijo in deformacijo na meji
plasticnosti, ki ima vrednost vsaj 6 v
konst-rukeiji, uvr§€eni v razreda C ali D.
Hkrati mora biti stik Zilav, kar pomeni, da
se je sposoben plasticno deformirati pri
treh polnih zaporednih ciklih z amplitu-
do mejne deformacije, na podlagi katere
je doloCena duktilnost, pri ¢emer se
njegova nosilnost v zadnjem ciklu ne sme
zmanj3ati za vec kot 20 %.

Tako EC8 zahteva, da se pri nacrtovanju
lesenih konstrukcij, pri katerih reducira-
mo vztrajnostne sile (g>1), dokaie
njihova sposobnost duktilnega obnadanja
in disipiranja energije z eksperimentalni-
mi preiskavami. Te zahteve niso na-
menjene otezevanju potresnoodpornega
projektiranja lesenih konstrukcij, pac pa
predvsem vspodbujanju in napredku gra-
dnje objektov iz lesenega materiala. EC8
je sodoben predpis, ki omogoca projek-
tiranje kontroliranega obnasanja kon-
strukeij, zato je sprejemljiva uporaba
kakr8nihkoli stikov, katerih obnaSanje
razis¢emo z eksperimentalnimi preiska-
vami in rezultati preiskav izpolnijo zahte-
vane kriterije duktilnosti.

V ve€ini primerov je namesto eksperi-
mentalnih preiskav dovolj upoStevati do-
logena konstrukcijska pravila. Na podla-
gi opazovanj obna3anja posameznih kon-
strukcijskih sklopov pri lesenih kon-
strukcijah med potresi v preteklosti so
bila dolotena pravila konstruiranja in
detajli, ki zagotavljajo zadovoljivo dukti-
Ino obnasanje med potresom. Tako so se
doloCeni strizni panelni sistemi obnasa-
li zelo duktilno in veliko bolje kot siste-
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mi z diagonalnimi zavetrovanji. Zaradi
tega se povezave z mehanskimi veznimi
sredstvi med leseno okvirno konstrukcijo
in obloZno plo§co iz lesa po EC8 Stejejo
kot dovolj duktilne, Ce je debelina lese-
ne obloZne plo$ée vecja od 4d, kjer je d
premer Zeblja, ki pa ne presega 3,2 mm.
To velja le v primeru, da oblozna ploSca
izpolnjuje enega izmed naslednjih po-
gojev:

- plodca iz lesenih iveri (0SB) z naj-
manj$o gostoto 650 kg/m?,

- vezana plo§¢a najmanjSe debeline 9
mm ali

- plosta iz lesenih iveri ali vlaken naj-
manj$e debeline 13 mm.

Uporaba gladkih Zebljev in sponk na po-
tresnih obmogjih ni priporocljiva, razen
¢e z dolocenimi detajli ali konstrukcijski-
mi reSitvami prepre¢imo njihov izviek.
Sicer pa jih je dopustno uporabiti v stikih,
kjer so obtezeni pravokotno na svojo os,
kot je to v primeru povezave med oblozno
plo§co in lesenim okvirjem. Priporoglji-
va sidrna dolZina je od 4 do 6-kratna
debelina obloZne plo3ce.

Za informacijo naj navedemo, da po ka-
nadskih predpisih ratunska strizna nosi-
Inost stenskega elementa z vezano plo$co
debeline 9,5 mm, ki je pritrjena na lesen
okvir z Zeblji premera 3,2 mm na razdalji
150 mm, zna%a 4 kN/m.

SKLEP

Kot gradbeniki in konstruktorji se mora-
mo zavedati, da je Slovenija veliko bolj
potresno ogroZena kakor podrogja zaho-
dne in severne Evrope ter Skandinavije.
Zato je potrebno tudi lahke objekte z le-
seno nosilno konstrukcijo skrbno naérto-
vati, upo$tevajo¢ potresno obtezbo.

S ¢asovno oddaljenostjo potresov v mi-
selnosti ljudi potresna nevarnost izgublja
pomen in ljudje niso pripravljeni vlagati
dodatnih sredstev, ki so povezani s po-

tresno za$€ito, vse dokler ponovno ne
obcutijo posledic mocnejSega potresa.
Med proizvajalci montaznih objektov pa
je prevet prisotna miselnost, ki izvira iz
potresno neogroZenih podro€ij zahodne
in severne Evrope, kamor tudi najve¢ na-
§ih proizvajalcev montaZnih objektov
svoje izdelke prodaja , da vetrna obtezba
previaduje v primerjavi s potresno obtez-
bo in zaradi tega potresne obtezbe ni po-
trebno racunsko preverjati. Vendar je
potrebno tudi v primeru ra¢unskega pre-
verjanja lahkih lesenih objektov na vetr-
no obtezbo poznati osnovne mehanske
lastnosti tipskega stika in osnovne panel-
ne enote, ki objektu zagotavlja togost in
nosilnost na delujoco vodoravno obtezbo.

Zaradi raznolikosti sistemov gradnje in
sestave montaznih stenskih elementov pri
razliénih proizvajalcih mora vsak od
proizvajalcev najprej eksperimentalno
dolo€iti odziv tipskega stika med oblozno
plodco in lesenim okvirom (slika 3) ter
odziv stenskega elementa (slika 2) v skla-
du z evropskimi standardi. Velikostenski
elementi se izdelujejo serijsko, v njih so
uporabljeni tipski stiki, vsak stenski ele-
ment pa je sestavljen iz enakih panelnih
enot. Enoto doloca Sirina obloZne plosce,
ki je z doloGeno vrsto in razporedom
mehanskih veznih sredstev pritrjena na
leseni okvir. V primeru lesenih okvirnih
konstrukcij predstavlja stenski element
osnovno enoto pri konstruiranju celotne
konstrukcije. Tako bi lahko vsak izmed
proizvajalcev iz eksperimentalnih preis-
kav doloCil mehanske karakteristike no-
silne konstrukcije, to pa je osnova za
projektiranje potresnoodpornih montaz-
nih objektov razlicnih oblik.
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STROKOVNO
IZPOPOLNJEVANJE
GRADBENIH INZENIRJEV -
TECAJI EUROCODE

Na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani smo v Solskem letu 1999/2000 organizirali strokovno izpo-
polnjevanje iz projektiranja gradbenih konstrukcij v skladu z evropskimi predstandardi EUROCODE, ki so veci-
noma bili sprejeti tudi kot slovenski standardi. Izpopolnjevanie je v okviru podiplomskega tudija konstrukcijske
smeri potekalo v osmih tecajih:

EC 1: Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije, 16 ur, J. Duhovnik, J. Reflak
EC 2: Betonske konstrukcije, 24 ur, F. Saje, J. Lopati¢, M. Fischinger

EC 3: Jeklene konstrukcije, 16 ur, D. Beg, J. Banovec

EC 4: Sovprezne konstrukcije, 16 ur, D. Beg, F. KrZi¢

EC 5: Lesene konstrukcije, 16 ur, S. Vratu3a, J. Lopati¢

EC 6: Zidane konstrukcije, 16 ur, M. Tomazevic, V. Bosiljkov

EC 7: Geotehnika, 16 ur, B. Majes, J. Logar

EC 8: Potresnovarna gradnja, 32 ur, P Fajfar, M. Fischinger

Do sedaj smo Stirikrat izvedli teCaj EC1, po dvakrat tecaje EC2, EC7 in EC8 in po enkrat za vse druge Eurocode. V
leto3nji jeseni oziroma zimi bo ponovno potekal te¢aj EC1. Ce bo zanimanja dovolj, bomo nadaljevali z organizi-
ranjem tecajev.

Strokovno izpopolnjevanje je namenjeno predvsem gradbenim inZenirjem, ki se pri svojem delu srecujejo s
projektiranjem konstrukcij, vabljeni pa so tudi drugi.

Glavni namen te¢ajev je omogodgiti projektantom lazji prehod na projektiranje v skladu s standardi EUROCODE,
ki bodo v naslednjih letih povsem nadomestili obstojece tehni¢ne pravilnike in JUS standarde. Posebno pozor-
nost dajemo racunskim zgledom, ki jim je namenjena vsaj Cetrtina ur posameznih tecajev. Predavatelji do zacetka
posameznih te¢ajev pripravijo ustrezno gradivo.

Cena teCajev je 50000 SIT za 16 urni tecaj, 75000 SIT za 24 urni tec¢aj in 100000 SIT za 32 urni tecaj. V to ceno
so vkljuCeni honorarji predavateljem, stro3ki priprave in nabave gradiva, stro3ki organizacije in drugi materialni
stroski.

Na tecaj oziroma teCaje se lahko prijavite na naslov:
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

Jamova 2, 1000 Ljubljana

s pripisom “te¢aji EuroCODE"

Rok za prijavo na naslednje teCaje je 15. november 2001.
Podrobne informacije o strokovnem izobrazevanju lahko dobite po telefonu (01 4768628), po elektronski posti

(thudin@fgq.uni-1j.si ali gturk@fgg.uni-1j.si) ali na spletni strani (http://www.km.fgg.uni-Ij.si/eurocode/
tecaji.html).
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UNIVERZA V LJUBLJANI Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

1000 Ljubljana, Jamova 2, Slovenija, p.p. 3422
Telefon (01) 4768 628
Telefaks (01) 4768 629

Prijavnica

Ime in priimek:

Organizacija:

Naslov:

Elektronski naslov:

Prijavljam se na naslednje tetaje (oznalite izbrane teéaje, teéa] EuroCode 1 je obvezen za vse
udeleZence tecajev, vsi drugi so izbirni): ;

EuroCode 1: Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije
EuroCode 2: Betonske konstrukcije

EuroCode 3: Jeklene konstrukcije

EuroCode 4: SovpreZne konstrukcije

EuroCode 5: Lesene konstrukcije

EuroCode 6: Zidane konstrukcije

EuroCode 7: Geotehnika

EuroCode 8: Potresnovarna gradnja

DOoooodnm

Na tecaj se lahko prijavite na naslov:

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
Jamova 2, 1000 Ljubljana
s pri.pisom "te¢aj EUROCODE"

Podpis: : \'% , dne

Podrobnejse informacije 0 strokovnem izobrasevanju lahko dob:te po telefonu (01) 4768628,
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2001

i3 2P
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
Okcober B -12 pisni: 27.10,
November 12. - 1B, ustni: 5. - 8.11. pisni; 7.11.
pisni: 24.11. ustni: 18, - 21.11.
December 17. - 21. ustni: 3. - 7.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovska 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravija kandidate za splo$ni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 83.300,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splosni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 39.270,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so Ze opravili strokovni izpit po doloc¢eni stopniji
izobrazbe, pa so si pridobili vi§jo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit. Ponujamo
jim predavanije iz podro¢ja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena predavanja
in literature je 11.900,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! lzvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju placnik (podietje, druzba, ustanova, sam
udeleZenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
Stevilko pla¢nika. Samoplaénik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o plagilu.

Ziro raéun ZDGITS je 50101-678-47602; davéna $tevilka 79748767,

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri InZenirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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