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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

» UredniStvo sprejema v objavo znanstvene in sfrokovne élanke s podrocja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

* Znanstvene in strokovne €lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
doloci glavni in odgovorni urednik.

» Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovenséini.
* Besedilo mora biti izpisano z znaki velikosti 12 pik z dvojnim presledkom med vrsticami.
» Prispevki morajo imeti naslov, imena in priimke avtorjev ter besedilo prispevka.

* Besedilo ¢lankov mora obvezno imeti: naslov lanka v slovenséini(velike Erke); naslov Glanka v
angleséini (velike érke); oznako ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avtorjev fer njihove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenséini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angles€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike Erke)
in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno); ..., naslov SKLEP in bese-
dilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam life-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov ved, so dodatki 0zne-
cenidezA,B,C, itn.

= Poglavja in razdelki so lahko osteviléeni.

» Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, ostevilCene in oprem-
liene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektronski obliki (slike v
obicajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali .jpg visoke lo¢ljivosti) morajo
biti v posebnih dafotekah, obiéajne fotografije pa priloZene.

 Enacbe morajo biti na desnem robu oznagene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaiju.
= Kot decimalno lo€ilo je freba uporabiti vejico.

= Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki:
(priimek prvega avtorja, leto objave). Vistem letu objavljena dela istega avtorja moraijo biti oznade-
na Se z oznakamia, b, ¢, itn.

= V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega avtorja (lahko okraj$ano), priimki in imena drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave,
lefo objave.

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

* Prispevke je freba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-j.si. V spremnem dopisu
mora avtor élanka napisati, kak$na je po njegovem mnenju vsebina Elanka (pretezno znanstvena,
pretezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri
spevke je treba poslati v enem izvodu na papirju in v elekfronski obliki v formatu MS WORD in v
8. tocki dolocenih grafi¢nih formatih.
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PROJEKTIRANJE IN IZVEDBA VIADUKTA
PETELINJEK

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE
VIADUCT PETELINJEK

. mag. Marko Zavrski, univ. dipl. inZ. grad.  Strokovni élanek UDK 624.21:625.745.1
GRADIS Biro za projektiranje Maribor, d.o.0.,
Lavriceva 3, 2000 MARIBOR

Povzetek | v prispevku sta opisana projektiranje in izvedba viadukta Petelinjek, ki
se gradi na odseku AC Trojane-Blagovica in bo predvidoma predan v uporabo oktobra
2004. Viadukt, ki ga tvorita dva vzporedna objekta dolZine 630,0 in 617,56 m, se nahaja
pred naseljem Blagovica, kjer premoS¢a dolino in magistralno cesto na visini 20-40 m.
Glavni nosilni konstrukeiji obeh viaduktov sta zasnovani kot kontinuirni prednapeti kon-
strukciji Skatlastega prereza, ki potekata ¢ez 6 polj in predstavijata po eno zavorno
enoto. Glavni razponi so 130,0 m pri levem oziroma 127,43 m pri desnem viadukfu. Pri
viaduktu lahko kot znacilnosti poudarimo: temeljenje s polnimi vodnjaki delno v pobodju
in gradnjo prekladne konstrukcije po sistemu prostokonzolne gradnje.

Summury | In the paper, design and construction of the viaduct Petelinjek, is de-
scribed. The viaduct is locafed on the motorway section Trojane - Blagovica. The viaduct
is currently under construction and will be completed in October 2004. The viaduct su-
perstructure consisting of two separated parallel viaducts of a fotal length of 630,0
metres and 617,0 metres, is located just before the settlement Blagovica. I bridges the
valley and the main road at a height of 20-30 metres. The superstructure of each via-
duct is a confinuous presstressed box girder that has 6 fields of maximal spans of 130,0
and 127,43 metres. Some typical features are emphasized: well foundations in the slope
and cast-in-situ free cantilever construction of the deck.

1+UVOD

Viadukt premo$¢a ozko dolino pred na-
seljem Blagovica na viSini 20-40 m (slika
1). V dolini poteka obstojea magistralna
cesta Celje-Ljubljona, pofok Radomlja ter
glavni plinovod. Avtocesta in magistralna
cesta na mestu krizanja potekata v radiju.
Avtocesta precka dolino in magistralno ce-
sto z dvema vzporednima viaduktoma z
glavnimi razponi 130 (levi viadukt), oziroma
127,43 m (desni viadukt). Viadukta doline
ne zapirata, ampak delujeta v veduti krajine
lahkotno in odprto. Pri viaduktu Petelinjek
lahko kot znagilnosti poudarimo femeljenje s
polnimi vodnjaki delno v pobogju in gradnjo
prekladne konstrukcije po sistemu pro-
stokonzolne gradnje. Viadukf je v izvedbi in - : o
bo predvidoma koncan do oktobra leta Slika 1 = Pogled na gradnjo viadukta Petelinjek z ljubljanske strani
2004.
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PROJEKTIRANJE IN IZVEDBA VIADUKTA PETELINJEK - Marko Zavrski

2 « SPLOSNI PODATKI O OBJEKTU

Povrsina objekta: 17.264 m?
Stevilo podpor:  7+7=14

Razponi in dolZina:

90,00+130,00 +130,00 +90,00 +59,9 =
629,26 m - levi viadukt
88,224+127,424+127,424 +88,224+58,912
= 617,662 m - desni viadukf

Trasirni elementi ceste:

Tlorisni pofek frase:

o0s avtoceste: od km 85,0 + 60,00 do km 85,6
+ 83,62 (sistemske osi); R=700,00 m

levi viadukt: od km 85,0 + 60,00 do km 85,6 +
83,62 (sistemske osi); R = 707,18 m

desni viadukt od km 85,0 + 60,00 do km 85,6
+ 83,62 (sistemske osi); R = 693,22 m

Nivelefa:
levi viadukt: vzdolZzni padec 3,07 % konst,
preéni nagib: 4,6 %

3 * KONSTRUKCIJSKA ZASNOVA

3.1 Splo$no

Sedanja varianta zasnove viadukta (slika 2) je
nasfala na osnovi variantnih $tudij v predhodnih
fazah projektiranja. V zasnovi konstrukcije v
PGD in PZI so bili ohranjeni osnovni gabariti
objekta: dolZing, $irina, lokacije in Stevilo pod-
por, dolZine razpetin, oblika prereza in nacin
femeljenja. Manjse spremembe so bile izve-
dene v smislu prilagajanja fehnologiji gradnje
izvajalca, kot so: poSevne stojine Skatlastega
prereza preklade, zmanjSanje premera vodnja-
kov z uporabo polnih vodnjakov, sprememba
oblike stebra glede na razpoloZljive opaZe izva-
Jalea. Z zasnovo konstrukcije so bile upostevane

Karakteristicni precni prerez ceste

desni viadukt: vzdolzni padec 3,13 % konst,
precni nagib: 4,5 %

Znacilnosti konstrukcije:

Nagin temeljenja: globoko s polnimi vodnjaki
premera D=7,1-9,1 m,D=5,50-80m

fopografske in geoloske znaéilnosti ferena in
prostora. Ve€ji del konstrukcije tvori preklada z
velikimi razponi do 130,0 m in krajSimi razponi
60,0-90,0 m v krajnih poljih. Zagotovijena je
svetla viSina in predpisani odmik stebrov od
magisfralne ceste in od visokotlaGnega plinovo-
da, ki poteka pod viaduktom.

3.2 Prekladna konstrukcija

Vsak od obeh viaduktov je zasnovan kot kon-
tinuima prednapeta konstrukcija podpria na
Stirih elastiéno vpetin vmesnih podporah in na
eni podpori, na kateri sfa enostransko pomiéni

leZisGi. Skatlasti preéni prerez (slika 3) pre-

Podpore: votli stebri poligonalnega prereza
40x50m(40x4,0)m

Preklada: Skatlasti prerez spreminjajote se
viSine h=3,2-6,5m

Oprema: leZisca (lonéna P12000 (6500), di-
latacije: D320, D400, D480, mostna kanali-
zacija, ograja

Materiali: betoni MB30-MB45, armatura RA400/
/500-2, jeklo za prednapenjanje 1570/1770
Tehnologija gradnje prekladne konstrukcije:
prostokonzolna gradnja

kladne konstrukcije je spremenljive viSine od
3,20m do 6,50 m v poljih 1 do 5 in kon-
stantne vidine 3,20 m v polju 6. Zaradi po-
Sevnih stojin (debelina 50 cm) se spreminja
Sirina spodnje ploS¢e 3kafle. V obmodju
spreminjajoce se viSine prereza se debelina
spodnije ploS¢e spreminja od 40 ¢m v sredini
polja do 120 cm nad podporami.
Prednapenjanje glavne nosilne konstrukcije je
izvedeno s kabli LH 19 x 0,6. (V fazi prostokon-
zolne gradnje se prednapnejo zgorniji kabli, in
sicer 44 nad podporami v oseh 2-5 (slika 4)
in 32 kablov (24 LH 19 x 0,6 (in 8 kabli 11 x
0,6)) nad podporo v osi 6. Po izvedbi veznih
lamel je sledilo prednapenjanje spodnjih kab-
lov v polju, in sicer 16 kablov v poljih z velikimi
razponi (130,0 m) in 8 oz. 10 kablov v pred-
zadnjem polju.
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Slika 3 « Skatlasti preéni prerez prekladne konstrukcije
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Prekladna Skatlasta konstrukcija je izvedena v
befonu MB 45. Zaradi tehnologije gradnje je
bila zahtevana minimalna flaéna frdnost po 3
dneh 30 MN/m? Za armiranje je bila upo-
rabljena rebrasta armatura RA 400/500-2 in
za prednapenjanije visokovredno jeklo kvalitete
15670/1770 MN/m?,

3.3 Podporna konstrukcija s temelji

Viadukt je zasnovan kot ena zavorna enota,
z dilatacijami samo na krajnih opornikih.
VzdolZzne sile, ki jin povzrocajo kréenje in
lezenje befona, zaviranje vozil, temperaturne
spremembe in potres, se prenasajo preko
8firih vmesnih stebrov (stebri 2, 3, 4, 5), ki so
zgoraj togo vpeti v prekladno konstrukcijo. Ste-
bra podpore 6 imata no vrhu enostransko
pomiéna lezis¢a P1 12000. ObteZba, ki deluje
preéno na viadukt (vefer, potres), se prenasa
na vse podpore. Posredni vplivi (kréenje in
lezenje befona, temperatura) in vplivi predna-
penjanja se prenasajo v skladu s togostmi
posameznih podpor, upostevajoé fudi reo-
loSko obna3anje befona in padec togosti.

PROJEKTIRANJE IN IZVEDBA VIADUKTA PETELINJEK - Marko ZavrSki
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Slika 4 « Shematski prikaz konzolnih kablov velikih miz

Stebri vmesnih podpor so visoki od 22,0 do
33,0 m (slika 5). Imajo votli, poligonalni pre-
rez, z dimenzijami 4,0 x50m (4,0x40m) s
“prisekanimi” vogali in debelino stene 40 cm
na daljSi straniciin 60 cm na krajsi stranici. Na
mestih vpenjanja v preklado in polni vodnjak
se sfene vutasto razsirijo. Na vrhu stebrov je
izvedena kapa z razsiritvijo s stranskimi rebri,
ki so enaka Sirini stebra b = 4,0 m. Krajni
oporniki so Skatlaste oblike z revizijskim hod-
nikom pod dilatacijo ter ustreznim dostopom.
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Slika 5 » Znaéilna vmesna podpora

GeoloSko osnovo fvorijo permokarbonski
skladi. Pod dolino reke Radomlje in v juZnih
pobodjih najdemo skrilaste glinovee z vioZki
meljevca in peScenjaka, na severni strani
(zacetek viodukta) pa previaduje ploséati
meljevec, kremenov peséenjak in konglome-
rat. Nosilna hribina se nahaja v globini okoli
7-8 m. Zgorniji preperinski sloj je porozen in
nehomogen, fako da ni primeren za temelje-
nje, zato je viadukt temeljen na vodnjakih in
uvrfanih pilotih, ki segajo najmanj 40 m v
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kompakino hribino. V obmocju podpore 5 in
6 je se je nahajal manjsi povrsinski plaz, ki ga
je bilo potrebno pred izvedbo vodnjakov
sanirafi. Dopustna napetfost v temeljnih tieh
pod vodnjaki znasa za osnovno obteZbo od
800-1000 kN/m?, za kombinacijo osnovne
in posebne obteZbe pa od 1500-1800 kN/m?,

Dopustna nosilnost pilotov znasa 6000-
7000 kN.

Vmesne podpore viadukta so temeljene na
polnih vodnjakih premera 7,10 m z razSiritvijo
na 9,00 m na spodnji strani pri vmesnih pod-
porah v oseh 2D-L, 3L-D, 4L-D, 5L-D fer pre-
mera 5,50 m z razsiritvijo na 8,0 m pri vmes-

4 « TEHNOLOGIJA GRADNJE

4.1 lzvedba temeljenja in podpor

Varovanje izkopa vodnjaka na vrhu v zgornjih
preperinskih slojih je bilo izvedeno z AB prsta-
ni (2-3 prstani vidine h = 1,0 m). Pri podporah
v nagnjenem terenu so se prvi obrogi izvedli
kot polmeseci in z zacasnimi pasivnimi sidri
sidrali v zaledno hribino. Pri nadaljnjem izkopu
vodnjaka se je za$¢ita izvajala z armiranim
brizganim (torkret) betonom debelim 15 cm.
Po potrebi so se izvedla pasivna sidra po bodu
izkopa. Ukrepi za varovanja izkopa so se
dolocali sprofi na podlagi ugotavljanja dejan-
ske kafegorije tal ob prisotnosti geomehanika.
Izkop v obmodju razSiritve se je izvedel postop-
no po korakih z napredovanjem v globino po
1,0 m in izvajanjem izkopa po delih 1/4 ob-
sega vodnjaka. PoSevnine izkopa so se Séitile
s forkret befonom in pasivnimi SN-sidri. Sledila
je izvedba polnilnega dela vodnjaka in temelja
pod stebrom. Nad polnilnim delom se je izved-
la temeljna plosca stebra z nastavki za izved-
bo stebra (slika 6).

lzvedba vmesnih podpor je potekala s pomaoc-
jo sistemskih plezajo¢ih opazev, visina kam-
pade je bila 4,0 m. Notranji del opaZa je s
klasiénim polnilom (z lesenimi remenati) obli-
kovan tako, da ustreza razsiritvam sten (na-

Slika 6 = lzvedba vodnjaka vmesne podpore

Gradbeni vestnik - letnik 53 « marec 2004

vznoter) kampade. Kape so se izvedle s po-
mocjo prilagojenin plezajoéih sistemskih
opazev ter AB montaZnimi plos¢ami, ki sluzijo
kot opaZ dna kape stebra.

4.2 Prostokonzolna gradnja prekiadne
konstrukcije

Gradnja prekladne konstrukcije se je skoraj v
celoti izvajala s postopkom prostokonzolne
gradnje z dvema do fremi pari opaznih vo-
zikov (slika 7). Na vsakem od obeh viaduk-
tov je bilo potrebno izvesti po 4 velike mize s
po dvanajstimi lamelami dolZine 3,72-5,0 m
in t.i. eno majhno mizo nad podporo v osi 6.
Delovni ciklus izvedbe enega para lamel je
obsegal naslednje operacije: napenjanje kab-
lov predhodne lamele, spuséanje in premik
voziCkov, izravnava fer nadviSanje, polaga-
nje armature in kabelskih cevi, befoniranje,
strijevanje befona, odstranitev notranjega
opaza in priprava za prednapenjanje. Delov-
ni ciklus za simetriéno izvedbo lamel je trajal
7 dni.

Po izdelavi miz nad stebroma v oseh 3 in 4
so se vozicki prestavili na mize nad stebri v
oseh 2 in 5. Sledila je izvedba mize v 0si 6 in
odseka na odru ob podpori v osi 1. Gradnja

nih padporah 6L-D. Globina vodnjakov znada
od 11 do 18 m, odvisno od globine kompakine
hribinske podlage. Krajne podpore so teme-
liene na pilotih premera 150 cm v permo-kar-
bonski hribini. Krajne podpore so temeljene na
pilofih. Ti imajo premer 160 e¢m in so dolgi od
13,00 do 18,0 m.

dela konstrukcije v zadnjem polju med pod-
porama 6 in 7 se je izvajla po principu ne-
simetriCne prostokonzolne gradnje s pomoz-
no podporo. Vezne lamele dolZine 5,0 m so
se izvedle v zaporediju VL3-4 (vezna lamela v
3. polju), VL2-3, VL5-6, VL1-2 in VL6E-7 fer
vezne lamele VL5-6. Po zabetoniranju vez-
nega dela in dosezeni zadostni frdnosti beto-
na veznih delov je bilo izvrSeno napenjanje
spodnjih sovpreznih kablov v poljih. Vpetje
prekladne konstrukcije v kapo stebra v osi 6
(miza M6) v Casu prosto konzolne gradnje se
je izvedlo s prednapetimi palicami iz visoko-
vrednega jekla (Dywidag) ( 36 mm in pod-
preSami (slika 8).

Prostokonzolna gradnja zahteva stalna in na-
tanéna geodetska merjenja. Dolocitev nad-
visanja v posamezni fazi gradnje je izredno
zahtevna naloga, ker je potrebno upostevati
veliko parametrov, ki vplivajo na deformacije
konstrukcije, kot so: speminjajoci se elasticni
modul betonov in jekla, vpliv recloskega obna-
Sanja betonov, spreminjanje konstrukcijskega
sistema, neenakomerne temperaturne spre-
membe, nihanje konstrukcije, ipd. Prostokon-
zolna gradnja zahteva redno prisofnost pro-
jektanta, saj so potrebne sprotne korekcije
nadviSanj, da se dosezZe predpisana niveleta
viadukfa.
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Slika 8 = Vpetje prekladne konstrukeije v kapo stebra v ¢asu gradnje

Viadukt Pefelinjek je eden od vedjih viaduktov,  viadukte z zahtevnim temeljenjem s polnimi
ki se trenutno gradijo v Sloveniji. Uporabljene  vodnjaki in zahtevno prostokonzolno gradnjo
80 bile Stevilne zanimive resitve na podroGju  prekladne konstrukcije. Objekt odlikuje izredna
projekfiranja, tehnologije in izvedbe objekta.  skladnost med dolzinami razponov in viSinami
Objekt lahko uvrstimo med znadilne poboéne  stebrov.

6 * LITERATURA

Viadukt 6-9, PETELINJEK, PGD PZI, GRADIS BP Maribor d. 0. 0., §t. projekta 3740, 2002-2003.
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Povzetek | V ¢lanku analiziamo primernost poenostavijenega racunskega
postopka za doloCitev pozarne odpornosti prefezno tlacno obremenjenih armirano-
betonskih stebrov, ki ga priporoca evropski standard Eurocode 2 (EC 2) (Eurocode 2,
2002). Primernost postopka ocenjujemo s primerjavo med rezultati pozarne odpornosti
stebrov po EC 2 in rezultati, ki jih izraGunamo z nelinearno analizo odziva armirano-
betonskih ravninskih linijskin konstrukeij pri soéasnem delovanju stati¢ne obtezbe in
pozara. Primerjava rezultatov poZarne odpornosti stebrov je pokazala razhajanje med
obema raéunskima postopkoma.

SIII'I'IITICII'V | In this paper we present a study of the accuracy of calculation method
for assesing fire resistance of reinforced concrete columns, mainly subjected to com-
pressive loading according to European standard Eurocode 2. The results of simple
method for assesing fire resistance are compared with the results of nonlinear analysis
of the mechanical response of reinforced planar sfructures due fo simultaneous action
of static and fire load. The numerical example shows the disagreement of fire resistance,
evaluated by simple method according to EC 2, in comparison with resulfs of fire resis-
fance evaluated by nonlinear analysis.
vu statine obfezbe in poZara. Ker pa velja, da
konstrukeij raéunsko zelo zahtevne, lahko v I
teraturi zasledimo Stevilna priporocila za po-

PoZarna odpornost gradbenih  konstrukcij
predstavija pomemben del njene varnosti.
Armiranobetonske (AB) konsfrukcije so glede
poZarne varnosti v primerjavi z nekaterimi dru-
gimi gradbenimi konstrukcijami sorazmerno
varne. To je predvsem posledica velike mase
in velike specificne toplote betona ter relativno
slabe toplotne prevodnosti. PoZarno odpor-
nost konstrukcij lahko v sploSnem doloéamo
na dva nacina. Eksperimentalno doloéamo
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pozarno odpornost konstrukeij v posebej za to
prirejenih pozarnih peéeh ali pa na objektu v
naravi. TakSno dolo¢anje poZarne odpornosti
konstrukcij je nezanesljivo, ker smo omejeni z
velikostjo in s Stevilom vzorcev, razen fega pa
je zelo tezko sklepati na podlagi poZarne
odpornosti vzorca na poZarno odpornost ce-
lofne konstrukcije. SplosnejSi nacin doloCanja
pozarne odpornosti predstavija nelinearna
analiza odziva konstrukcije pri soéasnem vpli-

enostavljeno oceno poZarne odpornosti, pred-
vsem za enostavne konstrukcije (Dofreppe,
1999), (Eurocode 2, 2002), (Lie, 1991).

Matematiéno modeliranje interakcije med
pozarom in konstrukcijo je v sploSnem zelo
zahtevno. Glede na priporogila v literaturi lahko
analizo pozarne odpornosti konstrukcij razde-
limo v fri fizikalno smiselne in matematiéno
nepovezane faze. V prvi fazi doloimo Co-
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sovno porazdelitev femperature po poZarnem
prostoru. V drugi fazi izraGunamo &asovno
spreminjanje temperature v posameznih kon-
strukcijskih elementih zaradi spreminjanja
temperature pozarnega prostora. V frefji fazi
pa doloéimo ¢asovno odvisno napefostno in
deformacijsko stanje konstrukcije, ki je posle-
dica so€asnega vpliva stafiéne in tempera-
furne obteZbe. Ker je doloCitev porazdelitve
femperature po pozarnem prostoru zelo za-
hfevna, jo v analizi predpostavimo skladno s
predpisanimi poZarnimi krivuljami. Za dolo-
Citev femperaturnega polja ter napetostnega
in deformacijskega stanja konstrukcije vegina
raziskovalcev uporablja mefodo konénih ele-
mentov. NatanénejSe analize pozarne odpor-
nosti konstrukcij femeljjo na uporabi 3D
konénih elementov. Ker pa so zaenkrat fi
racunski modeli konstrukcij za obicajno
inzenirsko prakso $e vedno prezahtevni, upo-
rabljomo za analizo poZarne odpornosti AB
konstrukcij najveckrat poenostavijene racun-
ske modele, kot so nosilci in plogce.

V tem €lanku analiziramo primernost poeno-
stavljenega raéunskega postopka za oceno
poZarne odpornosti preteZzno tlaéno obreme-
njenih izoliranih armiranobetonskih stebrov, ki
ga podajajo evropski standardi Eurocode 2.
Primernost postopka ocenjujemo s primerjavo
med rezultati poZarne odpornosti stebrov po
EC 2 in rezultati, ki jih izraGunamo z nelinearno
analizo odziva AB linijskih konstfrukcij pri
soéasnem vplivu statiéne in temperaturne
obteZbe. Uporabliena nelinearna analiza je
razdeljena, kot smo Ze opisali, na tri fizikalno
smiselne in matematiéno lo¢ene faze. Po-
razdelitev femperature po pozarnem prostoru
predpostavimo skladno s predpisanimi po-
zarnimi krivuljami, temperaturno polje po kon-
strukciji izraunamo z raéunalnidkim pro-
gramom HEATC (Saje, 1987), napetostno in
deformacijsko stanje konsirukeije paizraéuna-
mo z raéunskim postopkom, ki ga je v svoji
dokforski disertaciji predstavil Bratina (Brating,
2003a). Racunski postopek je zasnovan nat.i.
Reissnerjevi teoriji ravninskih nosilcev. S tem

2 « OCENA POZARNE ODPORNOSTI AB STEBROV PO EUROCODE 2

V tem poglavju predsfavimo postopek za
oceno pozarne odpornosti armiranobetonskih
sfebrov, ki ga predpisujejo evropski standardi
Eurocode 2 (Eurocode 2, 2002). PoZarno
odpornost konsfrukcije oznaéimo z R in je v
EC 2 definirana s fem, koliko éasa lahko kon-
strukcija ali njen del Kkljubuje standardni
poZarni obremenitvi. PoZarne odpornosti so
oznacene z R 30, R60, R 120, kjer Stevilke 30,
60 ali 120 predstavijajo Casovno odpornost
konstrukcije, izrazeno v minutah. Standarna
pozarna obfezba je predstavijena s pozarno
krivuljo, ki jo dolo€a gorenje lesne snovi. Sklad-
no s pozarno krivuljo po Eurocode 1 (Euroco-
de 1, 1995) je ¢asovno spreminjanje tempe-
rature podano z izrazom

T =20+ 345log,,(8t+1) 1)

Pritem je T (v °C) femperatura poZarnega pro-
stora, fpa ¢as v minutah (slika 3a).

Evropski standard EC 2 (Eurocode 2, 2002)
predpisuje racunski postopek za doloCitev
pozarne odpornosti izoliranih armiranobe-
fonskih-elemenfov, ki so izpostavljeni stan-
dardnemu pozaru, oziroma minimalne dimen-
Zijle prereza, ki so pofrebne za zagofovitev
ustrezne poZarne odpornosti stebra. Za pre-
tezno tlaéno obremenjene elemente je izraz za
racun poZarne odpornosti podan z enaébo:

R=120

1.8
R +R +R+R +R, @
120

Pri tem so koeficienti dolo¢eni z izrazi:

I+ m
Rmi =83 ]..0—}.1.’i m"—"—
R, =1.6(a—-30),
R = 9’6(5_{0.1] )' 3)
R, =0.094,

R:

{0 zan=4 (armatura samo v vogalih)

12 za n > 4 (armatura po celem obodu
prereza).

modelom upo$tevamo v analizi odziva AB kon-
strukcij med poZarom neomejeno velikost
pomikov, zasukov in deformacij fer upogibno
in osno deformiranje nosilca. Dodatno smo
predpostavili fudi kompatibilnost deformacij
na stiku med armaturo in betonom fer neline-
arna konstitucijska zakona za beton in arma-
turo. Ustrezen ra€unalniski program je izdelan
v programskem okolju Maflab. Racunski po-
stopek pa je dobro umerjen z dosegljivimi
eksperimentalnimi rezultati (Bratina, 2003a).
Clanek ima razen uvoda $e $tiri kratka poglavja.
V drugem poglavju predstavijamo poenostav-
lien postopek za oceno poZarne odpornosi
armiranobetonskih stebrov po evropskih stan-
dardih EC 2. V frefiem poglavju na kratko pred-
stavimo raéunski postopek za nelinearno ana-
lizo odziva AB ravninskih konstrukcij med
pozarom. V Getrfem poglavju analiziramo pri-
mernost poenostavijenega postopka za dolo-
¢itev poZarne odpornosti AB stebrov skladno z
EC 2 za dva razliéno obremenjena vrtljivo pod-
pria stebra. Na koncu podajamo zakljucke.

Pomen oznck v izrazih (3) je: a (mm) je od-
daljenost vzdolZne armature od najblizje zu-
nanje, pozaru izpostavijene povrsine, /5, (m) je
dolZina stebra, ki je izpostavijena poZaruy,
b =2A./(b+ h) (mm), ® = Adfy/ Acfesr Olee
pa je koeficient tlaéne frdnosti (o, = 0.85).

Redukcijski fakior za obteZbo stebra (L, pa
izraunamo z enacbo

i
W, = B, (4)
NRd

kier je Negy raéunska obtezba med poZarom,
Nes pa racunska nosilnost stebra pri sobni
temperaturi.

3 NELINEARNA ANALIZA ODZIVA AB KONSTRUKCIJE MED POZAROM

Splodnejsi in natanénejdi nain dologitve
poZarne odpornosti AB konstrukeij, kot jo
predpisuje EC 2, je nelinearna analiza AB kon-
strukcij med poZarom. Podrobnej§i prikaz
raéunskega postopka za doloéitev ¢asovno
odvisnega napefostnega in deformacijskega
stanja AB konstrukeij med poZarom oziroma
pozarne odpornosti AB konstrukcij je prikazan

v dokforski disertaciji S. Bratine (Brating,
2003a). Ker pa ima materialna nelinearnost
velik vpliv na obnaanje AB konstrukcij med
poZzarom, in ker je ta vpliv v literaturi pogosto
pomanijkljivo opisan, ga v nadaljevanju na
kratko predstavimo.

Kot smo Ze povedali, je obnaSanje konstrukcije
med poZarom izrazito materialno in geometrif-
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Slika 1 = Konstitucijski modeli betona in armature v skladu z evropskimi standardi Eurocode 2 (Eurocode 2, 2002).

sko nelinearno. Zato moramo konstifucijske
zveze med napetostmi, deformacijami, fempe-
raturami in ¢asom izraziti v inkrementni obliki.
Skladno z EC 2 (Eurocode 2, 2002) v analizi
predpostavimo aditivni razcep prirastka ti. ge-
ometrijske deformacije, AD = Ae + z Ax, kiga
izrazimo z vsoto prirastkov mehanske AD,,
temperaturne, AD,, in prehodne deformacije
betona, AD,,, fer prirastkov deformacij zaradi
lezenja betona in armature, AD, in AD,..

Fizikalna napetost o in mehanska deforma-
cija D, poljubnega vzdolZznega vickna AB
konstrukcije, ki jo sestavljata prispevka elo-
stiéne in plastiéne deformacije, D, = D, + D,
sta povezana s konstitucijskim zakonom
o= o (D,). Parametre izbranega material-
nega modela, ki so odvisni od temperature,
doloéimo z eksperimenti. VV okviru predstav-
liene nelinearne analize odziva AB konstrukcij
na socasen vpliv statiéne obtezbe in poZara iz-
beremo konstitucijski model za beton in meh-

ko armaturo skladno z evropskimi standardi
Eurocode 2 (slika 1). V izbranih modelih upo-
Stevamo tudi izotropno ufrjevanje material-
nega viakna.

Temperaturne deformacije betona, D,,, in ar-
mature, Dy, prav fako izracunamo skladno z
evropskim standardom Eurocode 2 (Eurocode
2,2002).

Deformacije zaradi lezenja betona pri po-
visanih temperaturah, D, ., izraéunamo s po-
enostavijenim modelom, ki ga je predlagal
kanadski raziskovalec Harmathy (Harmathy,
1993). Deformacije zaradi lezenja befona so
odvisne od nivoja napetosti v befonskem
viaknu, femperature, preteCenega Casa in
dveh materialnih parametrov. Velikosti obeh
parametrov doliéimo s pomodcjo eksperimen-
tov, ki jin je opravil raziskovalec Cruz (Cruz,
1968).

Pomemben vpliv na obna$anje tlaéenega
dela betonske konstrukcije med pozarom

4 « RAGUNSKA PRIMERA

Za oceno primernosti posfopka za poZarno
odpornost armiranobetonskinh stebrov skiadno
z Eurocode 2 analiziramo obnaSanje dveh AB
stebrov s kvadratnima preénima prerezoma di-
menzij 30 x 30 cm z vi§ino 4 m (primer S,) ozi-
roma 4,5 m (primer S;). PoZzarna obtezba ste-
brov je predpostaviiena s pozarno krivuljo
skladno z EC 1 (slika 3(a)). Geomefrijske in ma-
terialne podatke za oba stebra ter podatke o
obtezbi in nacinu podpiranja prikazuje slika 2.

Ocena poZarne odpornosti AB stebrov

po EC 2 _

Koli¢ino armature in mejno nosilnost stebrov
S, in S, smo doloéili s postopkom za dimen-
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zioniranje vitkih elementfov po EC 2 (Eurocode
2, 1991). Pri tem smo uporabili naslednje par-
cialne varnostne fakforje: za obtezbo, Ysq =
1,35, za beton y. = 1,6 in za armaturo vy, =
1,16. IzraGunana mejna nosilnost stebra S,
pri sobni femperaturi je  Nggs = 1350 kN in
Mz, = 54 KNm, mejna nosilnost stebra S, pa
je Nl'ld.s; =945 kNin Ml?d.].s.- = -47,3 kNm oziro-
mMa M2, = 75,6 KNm. Za velikost redukcijske-
ga faktorja raunske obtezbe pri poZaru smo
za steber S, izbrali vrednost ;= 0,5, za
steber S, pa p,=0,4. To pomeni, da smo
steber S, pri nelinearni analizi obremenili
s flaéno silo Ny, = 675 kN in upogibnim
momenfom My, = 27 kNm, sfeber S, pa s

imajo t.i. prehodne deformacije, D,,.. Z njimi v
analizi upostevamo tiste deformacije, ki jih pri
hitrem segrevanju in susenju befona ne upo-
Stevamo s temperaturnimi in mehanskimi
deformacijami. Po Harmathy-ju (Harmathy,
1993) izraéunamo prispevek prehodnih de-
formacij z empiriénim izrazom, ki je odvisen
od nivoja napetosti, temperaturnih deformao-
cij ter od materialnega parametra k. Vred-
nosti parametra k, se gibljejo v razponu od
1,8 do 2,35.

Pomemben vpliv na mehansko obnasanje
armiranobetonskih konstrukcij med pozarom
ima fudi viskozno lezenje armature, D,... To je
Se posebej izrazito, ko je temperatura jekla vis-
jo od 400°C. V oKviru uporabliene analize
odziva AB konstrukcij med poZarom uporabi-
mo za doloCitev prispevka viskoznega lezenja
armature raunski model, ga je rozvil Har-
mathy, poenostavil pa Williams-Leir (Williams-
Leir, 1983).

Silo Negss, = 378 kKN in momentom Meyg s, =
-18,9 kNm oziroma M., = 30,2 kNm. Tako
je po evropskih standardih Eurocode 2 (Euro-
code 2, 2002) pozarna odpornost za steber
S, enakag Rs = 123,8 min, za steber S, pa
Rs, = 108,7 min.

Nelinearna analiza poZarne odpornosti
AB stebrov

Tudi v primeru nelinearne analize poZarne
odpornosti AB konstrukeij izberemo €asovno
spreminjanje femperature poZarnega prostora
skladno s pozarno krivuljo po EC 1. Tempe-
raturno polje po stebru smo izraéunali s pro-
gramom HEATC (Sacje, 1987). Pri fem smo
spreminjanje temperature vzdolZ stebra zane-
marili. Glede na to, da sta preéna prereza obeh
stebrov enaka, imata v istem éasu fudi enako
razporeditev femperature. Ker je precni prerez
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Slika 2 « Racunski podatki za vriljivo podprta AB stebra z oznakama S, in S,.

stebra simefricen, smo analizirali samo polo-
vico prereza. Izbrali smo 512 &tirivozli$énih
koncnih elementov. Za velikost Gasovnega ko-
raka pri raéunu temperaturnega polja smo iz-
brali 1 minufo. Za paramefra konvekcije in
radiacije smo izbrali vrednosti, ki jih pripo-
roajo evropski standardi Eurocode 2 (Euro-
code 2, 2002), in sicer o, =25 W/m?K oz
roma g, = 0,66. Spreminjanje foplotne prevod-
nosti betona, k., specificne toplote, ¢, in gostote
befona, p., v odvisnosti od femperature smo
prav fako upostevali v skladu z EC 2. Pri fem
smo za paramefre izbrali vrednosti, ki ustrezajo
betonu s silicijevim agregatom pri vsebnosti
viage 1,56 % glede na teZo befona. Slika 3 pri-

kazuje ¢asovno spreminjanje temperature po
pre¢nem prerezu na mestu armaturnih palic ter
temperaturno polie preénega prereza stebra
med pozarom pri razliénin Easih. Evropski
standard Eurocode 2 (Eurocode 2, 2002) po-
daja za doloéene dimenzije precnih prerezov v
dolocenih Easovnih infervalih standardnega
pozara razporeditev femperature po pre€nem
prerezu. Rezultati nasega rauna spreminjanja
temperature po precnem prerezu se odliéno
ujemajo z rezultati iz EC 2.

V nadaljevanju smo glede na izraGunano
razporeditev femperature v stebru izraGunali
tudi pripadajo&e napefostno in deformacijsko
sfanje. S fem namenom smo steber modelirali

s Sestimi deformacijskimi konénimi elementi
(Bratina, 2003a). Za dologitev rezultant nape-
tosti po preénem prerezu, 1. za doloCitev osne
sile in upogibnega momenta, smo polovico
preénega prereza razdelili na 20 podprerezov
in za integracijo napetosti po vsakem podpre-
rezu izbrali 9-tockovno Gaussovo ploskovno
integracijo. Pri izbiri materialnih parametrov
konstitucijskih zakonov za beton in armaturo
smo predpostavili, da je steber izdelan iz beto-
na s silicijevim agregatom in armiran s hladno
valjano armaturo.

Dodatno smo pri analizi mehanskega odziva
stebrov na socasen vpliv stafiéne in tempe-
raturne obteZbe upostevali tudi prispevke tem-
peraturnih deformacij betona in armature
(Dy), prispevke deformacij zaradi lezenja be-
tona (D), prispevke t.i. prehodnih deformacij
(Dye k; = 2,0) ter vpliv viskoznega lezenja
armature pri poviSanih temperaturah (D) in
sicer z materialnimi paramefri za jeklo z
najmanj izrazitim lezenjem (Bratina, 2003b).

Rezultati nelinearne analize so pokazali, da se
je steber S, upogibno porusil, in sicer po 115,4
minutah frajanja poZara. To je za 8,4 minut
prej, kot je ocenjena poZarna odpornost stebra
po EC 2. Na sliki 4 prikazujemo primerjavo
poZarne odpornosti, ki ju izraéunamo z obema
raéunskima postopkoma, in ¢asovno spremi-
njanje vzdolZznega pomika stebra ob pomicni
podpori (u*) ter preénega pomika na sredini
razpona stebra (w*).

Tudi steber S; se je upogibno porusil, in sicer
Ze po 95,8 minutah. To je kar za 12,9 minut
prej, kot smo izraéunali s poenostavljenim
postopkom po EC 2. Na sliki 5 prikazujemo
primerjavo pozarne odpornosti ter ¢asovno
spreminjanje vzdolZnega in preénega pomika
Se za steber S2.

(a) Casovno spreminjanje temperature v
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F[2Cl

t =120 min

1000

30

60 90

t [min]

120 150

60 in 120

Slika 3 = Armiranobetonski vriljivo podprti steber:
(a) asovno spreminjanje temperature v armaturnih palicah z
oznakama A in B fer poZarna krivulja po EC 1,
(b) razporeditev temperature v stebru med pozarom pri f= 30,

minut.
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Slika 4 « Armiranobetonski vrtljivo podprti steber S,. Gasovno
spreminjanje vzdolznega pomika stebra (&*) ob pomiéni
podpori ter preénega pomika na sredini razpona stebra (w*).

Na koncu kot zanimivost prikazemo na sliki 6
tudi deformirane lege fer pofeke upogibnih
momentov vzdolZ referenéne osi sfebra S,
oziroma stebra S,, in sicer po eni uri pozara
(f = 60 min) ter tik pred porusitvijo stebra

(). Pomiki so prikazani z 10 x povecavo. S
¢rtkano €rto smo prikazali deformirane lege
in poteke upogibnih momentov pred na-
stopom poZara, torej pri = 0 min. Kot vidimo,
S0 po eni uri trajanja poZara pomiki in veliko-

Slika 6 » Armiranobetonski vriijivo podprti steber S,. Gasovno
spreminjanje vzdolZnega pomika (v*) ob pomiéni podpori ter
preénega pomika na sredini razpona stebra (w*).

sti upogibnih momentov za oba stebra prak-
ticno nespremenijeni. Tik pred porusitvijo ste-
brov pa opazimo izrozito povecanje pomikov
in upogibnih momentov vzdolZ referencne osi
stebra.

(a) Deformirani legi stebra S

t,=115.4 min

t =60
|
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(b) Upogibni momenti M stebra S
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Slika 6 » Deformirane lege in razporeditev upogibnih momentov AB stebrov S, in S..
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V ¢lanku smo ocenili primernost poenostav-
lienega raéunskega posfopka za dolocitev
pozarne odpornosti preteZno tlaéno obreme-
njenih armiranobefonskih stebrov, ki ga pripo-
ro¢ajo evropski standardi Eurocode 2. Kot iz-

hodid¢e za oceno ustreznosti postopka smo
izbrali primerjavo med poZarno odpornostjo
po EC 2 in poZarno odpornostjo stebrov, ki jo
izraéunamo z nelinearno analizo mehanskega
odziva armiranobetonskih ravninskih linijskin
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Povzetek | v prispevku je opisano viskoelasto-plastiéno fer mehanosorptivno
lezenje lesa. Za racunsko modeliranje lezenja lesa je podanih veé razliénih mate-
maticnih izrazov, ki temeljijo na eksperimentalno doloéljivih parametrih materiala. Pred-
stavljene so tudi nekatere fizikalne podlage mehanosorptivnega obnasanja lesa, ki
izhajajo iz specifiéne zgradbe materiala.

Summury | Viscoelasti¢-plastic and mechano-sorptive creep behaviour of wood is
described in the paper. For the modelling of creep of woad, several different mathema-
tical expressions based on experimentally established parameters of wood are provi-
ded. Some physical bases of mechano-sorptive creep of wood, that arise out of specific

structure of material, are introduced.

Viskoelasto-plasficno in  mehanosorptivno
lezenje lesa sta zelo kompleksna pojava, ki ju
je zaradi vpliva Stevilnih dejavnikov mogode

ovrednotiti le s pomogjo ustreznih matema-
tiénih izrazov, ki vsebujejo ustrezno Stevilo eks-
perimentalno dolocljivin parametrov materia-

2 + VISKOELASTO-PLASTICNO LEZENJE LESA

Pri konstantnih klimatskih pogoijih je obnasanje
lesa in lesnih materialov viskoelasto-plastiéno,
torej €asovno odvisno (Ranta-Maunus, 1975),
(Bodig, 1982), (Dinwoodie, 2000). Casovna
odvisnost se kaZe v lezenju in relaksaciji ter
odvisnosti trdnosti materiala od frajanja obre-
menitve. Lezenje je pojav, pri katerem se pri stal-
ni obremenitvi deformacija s asom povecuje.
Celotno deformacijo lezenja lahko razdelimo na
povratni ali elastiéni in nepovratni ali plasticni
del (slika 1). Trenutna elastiéna deformacija je
povratna. Zapoznela oziroma viskozna elastic-

d?rodbenivesmik « letnik 53 + marec 2004

na deformacija je ¢asovno odvisna in povratna.
Viskozna deformacija je ¢asovno odvisna in je
delno povratna delno pa nepovratna oziroma
trajna. Pri linearnem viskoelasto-plastiénem
lezenju lesa so trenutne in viskozne povratne ter
viskozne nepovratne deformacije linearno
odvisne od napefosti. Linearna soodvisnost
med vsemi deli deformacije in napetostjo pa z
zadostno natanénostjo velja le v primeru majh-
nih napetosti. Pri vecjih napetostih pa ta sood-
visnost postane izrazito nelinearna. Meja sood-
visnosti med lezenjem in napetosfjo lesa je

la. V strokovni literaturi je znanih ve¢ razliénih
predlogov matemati¢nega modeliranja visko-
elasto-plastiénega in mehanosorptivnega le-
zenja lesa, kar kaZe na zahtevnost problema
in nedore¢enost fovrstnih raziskav.

odvisna od nadina obremenjevanja, fempe-
rature, viaZnosti ter vrste lesa oziroma vrste
lesnega matericla  (Schniewind, 1966),
(Schniewind, 1968), (Schniewind, 1972),
(Ranta-Maunus, 1975), (Dinwoodie, 2000),
(Torelli, 2003). Pri flaku in upogibu je odsfopa-
nje od linearnosti navadno vecje kot v primeru
natezne obremenitve. Velik del viskoznega
prirastka deformacije nastopi v nepovratni kom-
ponenti lezenja. Povezana je s progresivnimi
strukturnimi spremembami, vkljucno z lokalno
zagetno porusitvijo materiala, zaradi Gesar je
nepovratna. PoveGanje stopnje obremenitve,
temperature fer viaZnosti povzro€i zgodnejsi
priefek nelinearnosti ter izrazitejsi odmik od nje
(Dinwoodie, 2000), (Torelli, 2003).
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Slika 1« Sprememba elastiéne in plastiéne komponente deformacije pri stalni obremenitvi

(Dinwodie, 2000)

Lezenje je mogoCe prikazati z razliénimi modeli.
V kolik8ni meri so uporabni, lahko ocenimo iz
njihove natanénosti napovedovanja deforma-
cij v daljSem &asovnem obdobju. Nekateri avior-
ji uporabljajo za prikaz lezenja matematiéne
enacbe (Bodig, 1982), (Dinwoodie, 2000).
Lezenje v lesu je po obnaSanju podobno lezenju
vveéini drugih visjih polimerov. Reolo$ki modeli
ga opisujejo kof razliéne kombinacije vzmeti in
dusilk. Vzmeti posnemajo elastiéne komponen-
te deformacije, medfem ko duSilke simulirajo
viskoznost oziroma fok tekogine, s ¢imer se je
mogoce dokaj natanéno priblizati realnemu ob-
nadanju lesa.

2.1 EMPIRICNI MODELI

Obstaja veliko metod, s katerimi lahko opise-
mo lezenje in relaksacijo pri kompozitnem

Preglednica 1« Nekaj najbolj uporabljanih empiriénih enacb (Bodig, 1982)

materialu. Ena izmed metod je prilagajanje
empiriénih izrazov eksperimentalnim  po-
datkom. Ustreznost empiriCnega izraza je
odvisna zlasti od ustreznosti uporabljenih
eksperimentalno dologenih parametrov (Din-
waodie 2000). Bodig in Jayne (Bodig, 1982)
navajata nekaj najbolj uporabljanih tipov
enacb za raéunsko modeliranje lezenja lesa
(preglednica 1). :
Pofenéna funkcija matematiéno najbolje opi-
suje lezenje lesa pri konstantni relativni viagiin
temperaturi zraka:

e(t) = ep + at” M

Tu je & (f) Gasovno odvisna deformacija, e, je
zagetna deformacijo, @ in m sta parametra
materiala, ki se ju da dolo¢iti eksperimentalno
fe 1 je ¢as (Dinwodie 2000). Schniewind

(Schniewind, 1966) je enacbo 1 uporabil pri
lezenju bukovine v tangencialni smeri. Tissaoui
(Tissaoui, 1996) je ugotovil, da s potenéno
funkcijo lahko opi$emo obnasanije lesne struk-
ture v daljSem ¢asovnem obdobju.

2.2 REOLOSKI MODELI

Casovno odvisne deformacije lesa in lesnih
kompozitov lahko opisemo tudi na podlagi
privzetih reolodkih modelov snovi. Pri njih je
uporabljen Bolfzmannov princip superpozicije,
ki predpostavlja, da je material linearno visko-
elasti¢en pri normalni temperaturi in relafivni
zraéni viaZnosti. Navadno kombinirgjo ela-
stiéno, viskoelastiéno in viskozno komponento
lesa, pri ¢emer je viskoelastiéna komponenta
lesa razdeljena v serije Kelvinovih elementov
(Voightovih elementov, vzmeti in dusilke ve-
zane vzporedno). Dobro lahko napovedo kvan-
fitativno lezenje, vendar pa ne obrazloZijo
osnovnega dogajanja v ozadju, kot so npr.
poSkodbe. Ti modeli poskuSajo obrazloZiti
samo proces lezenja, npr. matematiéna krivu-
ljo daje dobro predvidevanje lezenja, a ne
obrazloZi dogajanja v lesu. Modeli natanéno
predvidevajo deformacije pod konstanino
obremenitvijo in v konstantni klimi, niso pa
primerni za napovedovanje deformacij v varia-
bilni klimi, saj so prirejeni za ¢asovno kon-
stanine razmere (Bonfield, 1996).

Najbolj enostaven mehanski madel snovi, ki se
uporablja za opisovanje asovnega poteka li-
nearnega lezenja lesa pri konstantnih pogojih
in kratkotrajnih obremenitvah, je fako imeno-
vani Burgerjev model (slika 2). Sestavljen je iz
zaporedno vezanih Maxwellovega in Kelvi-
novega felesa oziroma modela snovi (Bodig,
1982), (Dinwoodie, 2000).

Deformacijo v poljubnem Easu pri stalni obre-
menitvi lahko izraéunamo z izrazom:

ety =Tk @ [l—cxp [ﬂﬂ+ﬂ (2
E, . n,
Pri tem je & () deformacija v éasu f (s), E;
(N/m?) elasfiénost vzmeti 1, E, (N/m?) elo-
stiCnost vzmeti 2, o (N/m?) napetost, n,
(Ns/m?) viskoznost dusilke 1 fer n, (Ns/m?)
viskoznost dusilke 2.
Prvi €len enacbe (2) predstavija trenutno
elasti¢no deformacijo, drugi ¢len opisuje za-
poznelo elastiéno deformacijo, tretji pa pla-
stino viskozno deformacijo. Kombinacija
drugega in fretiega clen enacbe predstavija
lezenje, prvi del pa elastiéno obnasanje.

2.3 PARAMETRICNI MATEMATIGNI MODELI

Tezja zahteva za posamezen model je ta, da
omogoca ustrezno ekstrapolacijo lezenja v
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Slika 2 « Burgerjev reolo$ki model viskozne snovi (Bodig, 1982)

daljsem ¢asovnem obdobju na podlagi kratkih
¢asovnih merjen;j (Dinwoodie 2000). Z vedjim
Stevilom parametrov je mogo€e natanéneje
opisati obnaSanje lezenja tudi v daljSem ¢a-
sovnem obdobju.

Pierce s sodelavci (Pierce, 1979) je najprej
predlagal 3-parametriéni matematiéni linearni
ra¢unski model lezenja:

e()=B,+B,[l-exp (B5t)] (@3)

Isti avtorji (Pierce, 1985) so kasneje predlaga-
li tudi 5-parametriCni nelinearni mafematiéni
model:

e(t)=P,+ B, 1 —exp (B;1 )]+ B,17 (a)

Pri fem je S35 vizkozni modifikacijski faktor z
vrednostjo 0 < 35 < 1. Model so uporabili pri
raéunu lezenja vzorcev obremenjenih 44
mesecev. 5-parametriéni model z nelinearnim

obnasanjem plastiénega lezenja je boljsi kot
3-parametriéni model. Koeficient viskoznosti v
Maxwellovem modelu se spreminja in je odvi-

sen od vlaznosti in femperature lesa (BaZant
1985).

Iz krajSega opazovanja (6 do 9 mesecev) se
lahko predvidi lezenje za daljSe Gasovno obdo-
bje. Odstopanje od dejanske deformacije po 5
letih je £10 %. Model se je obnesel tudi pri ce-
mentno iverni plos¢i (CBPB - cement-bonded
particleboard). Dinwoodie in sodelavci (Din-
woodie, 1990) so jo obremenili za 10 let. Iz
merjenj prvih 9 mesecev so izra¢unali defor-
macijo po 10 letih. Rezultati ra¢una so od me-
ritev odstopali za 4 % (slika 3).

V nasprotju z empiriénimi krivuljiami imajo
modeli nedifinirano ¢asovno odvisnost me-
hanskih lastnosti. Pri uporabi modelov lahko
reolosko obnasanje materialov opisemo s
konénim Stevilom parametrov. Parametri pri
materialih lahko variirajo zaradi razliénin mate-
rialov. Materiali, ki npr. izrazito ponazarjajo
lezenje, imajo nizke koeficiente viskoznosti,
materiali z omejenim lezenjem (dusilka), pa
lahko zamrznejo, saj je viskoznost ekstremno
velika (Bodig, 1982).

=T temperatura = 25°C
rel.zr. viaznost = 80%
stopnja cbremenitve = 30%
a5
20
15

odklon (mm)

5

05

eksperimentalni podatki

teoretiéni podatki
napaka = - 4%

I 1 1 'l

] 1 1 1 1
0 500 1000 1500

Eas (dnevi)

2000 2500 @ 3000

3500 4000

Slika 3 « Napovedovanje dolgoletnih deformacij s pomo¢jo modela na podlagi devetmeseénih meritev

3 « MEHANOSORPTIVNO LEZENJE

Spreminjanje viaZnosti lesa pospesuije lezenje
obremenjenega lesa (Armstrong, 1960).
Konéna deformacija je vedja kot v primeru
konstantne vlaZnosti. Ta pojav imenujemo
mehanosorptivni ucinek (Grossman, 1976),
(Hunt, 1984), (Dinwoodie, 1992). Visko-
elasti¢no lezenje je odvisno od trajanja obre-
menjevanja, medtem ko so mehanosorptivne
deformacije odvisne od obsega vlaZnostnih
sprememb pod to¢ko nasicenja celiénih sten
(Grossman, 1976), (Hoffmeyer, 1989). Za me-
hanosorptivno lezenje je znaéilno povecanje
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deformacij lezenja med procesom desorpcije
in povecanje deformacij med prvo adsorpcijo
in vsemi nadaljnjimi, pri katerih se viaZnost
pove¢a nad predhodno. Poveéanje deformaci-
je je vecje ob obremenitvi pri prvotno viaznem
kot pri prvotno suhem lesuu. Ob razbremenitvi
je frenutna elastiéna deformacija, ki se povrne,
vecja od zadetne elastiéne deformacije. Hitrost
spremembe viaznosti vpliva na hitrost spre-
membe deformacije, ne vpliva pa na njeno ve-
likost. Velikost deformacije je proporcionalna
celotni spremembi viaznosti. Po razbremenitvi

ter povrnitvi frenutne elastiéne deformacije se
velik deleZ celotne deformacije ohrani. Defor-
macija, ki se ohrani po razbremenitvi, v resnici
ni frajna, saj se je pri ponovni izpostavitvi
vlaZznostnemu ciklu velik del izni¢i. Med proce-
som adsorpcije se povrne vedji del deformack
je kot med procesom desorpcije. Konstantni
gradient viaznosti, ki vodi k neprekinjenemu
gibanju vodnih molekul skozi material brez
kaksnih koli lokalnih sprememb v vsebnosti
vlage, ne povzroGi mehanosorptivnih deforma-
cij. Obremenijeni nosilec se porusi v krajsem
¢asu in/ali pri niZjih obremenitvah. Pri me-
hanosorptivnem lezenju se modul elastiénosii
zmanjsa. Nad foéko nasicenja celicnih sten,
kjer ni obi¢ajnega kréenja, so pri nekaterih



vrstah opazili velike deformacije obremenje-
nega lesa med suSenjem. Mehanosorpfivni
u€inek se med procesom susenja pojavi pri
vrsfah nagnjenih h kolapsu in povzrogi ne-
obi¢ajne skréke nad tocko nasic¢enja celiénih
sten. Kolaps je susilna napaka lesa v obliki
mocnega nepravilnega kréenja pri visokih
vlaZnostih, tj. nad tocko nasicenja celiénih
sten. Vzrok so suSilne napetosti ali kapilarna
tenzija. Les oz. celice kolabirajo, ko kapilarna
tenzija preseze precno tlaéno trdnost lesa.
Ukrepi, kot je npr. zamrzovanje, ki zmanjsa di-
menzijske spremembe lesa, nagnjenega h
kolapsu, zmanj$a fudi mehanosorptivne defor-
macije. Mehanosorptivni u€inek je glede na
smer viaken ali nacin obremenjevanja raz-
liéen. Pre¢no na viakna je deformacija vecja
kot v smeri viaken in v obeh primerih je pri
flaku ve€ja kot pri nategu. Pri prvem viaz-
nostnem ciklu je odklon vecji kot pri kasnejsih
ciklih, razen v primeru porusitve. Ponavijajoci
viaznostni cikli celo pri zmernih obremenitvah
vodijo do porusitev. Deformacije, ki se pojavijo
pred porusitvijo, so zelo velike, znatno vecje
kot maksimalne deformacije, zabeleZene pri
kratkotrajnih testin. Omejen vpliv drevesnih
vrst na mehanosorptivni efekt so opazovali na
precejdnjem Stevilu razliénih drevesnih vrst,
tako iglavcih kot listavcih in razen kolapsa se
zdi, da med vrstami ni kvalitativnih razlik. Me-
hanosorptivni efeki je izrazitejSi pri viaknenih in
ivernih plo$cah kot pri masivnem lesu. Me-
hanosorptivno obnadanije lesa je linearno zgolj
pri nizkih stopnjah obremenjevanja. Spre-
membe vsebnosti viage povzrocijo tudi di-
menzijske spremembe lesa oz. lesnega
sesfavljenca, kar je pofrebno pri raéunanju
mehanosorptivnin  deformacij  upostevati
(Schniewind, 1968), (Armstrong, 1972),
(Ranta-Maunus, 1975), (Grossman, 1976),
(Hunt, 1988), (Hoffmeyer, 1989).

Za prikaz mehanosorptivnega lezenja lesa in
lesnih materialov so bili v literaturi predlagani
Stevilni ra¢unski modeli. Grossman (Gross-
man, 1976) je podal zahteve, ki jim naj bi tak-
Sen model zado&¢al. Model, ki bi razlagal me-
hanosorptivno obna3anje lesa na podiagi
molekulske zgradbe oziroma zgradbe lesaq, bi
moral biti kompatibilen, vsaj kvalitativno, z
vsemi eksperimentalnimi ugotovitvami. Boyd
(Boyd, 1982) je dodal, da bi model moral bii
kompatibilen tudi z viskoelasticnim obnasa-
njem lesa in lesnih materialov. Zlasti bi moral
upoStevati, da v primeru mehanosorptivnih
vplivov pride do porusitve pri dosti niZjih nape-
fostih oziroma v krajSem Casu kot pa v primeru
odsotnosti feh vplivov. Omogocati bi moral
upostevanje vplivov razliénih nacinov obre-
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menitve, kot so: kratkotrajna in dolgotrajna,
stafiéna in dinamiéna obremenitev. Model bi
moral tudi pokazati, zakaj je mehanosorptivno
lezenje doloceno z velikostjo spremembe
vioZnosti in ne s hitrostjo viaznosti.

Po Huntu (Hunt, 1997) bi lahko modele v
grobem Klasificirali v &tiri skupine: reoloske,
matematine, fehniSke ter pojasnjevalne, ki
opisujejo strukiuro lesa na razliénih nivojih
(molekularnem, mikroskopskem, makroskop-
skem,...). Med prvimi tremi tipi modelov in
¢etrtim je nedvomna razlika. Prve tri bi lahko
steli kot interpolacijske modele, ki so narejeni z
namenom, da se prilegajo razpoloZljivim po-
datkom. Strukturni model, osnovan na pozno-
vanju lesne zgradbe, se lahko uporabi z nu-
meri¢nimi ekstrapolacijami ter ra¢unalniSko
simuliranimi eksperimenti. Medtem ko pro-
blem mehanosorptivnega lezenja predstavlja
izziv v razvoju strukturnega modela, mora
model zadostiti razliénim dimenzijskim spre-
membam fer drugim zahtevam. Mehanosorp-
tivni u€inek se potemtakem ne sme preucevati
izolirano glede na druge fipe dimenzijskih
sprememb (Hunt, 1997).

3.1 FIZIKALNE PODLAGE LEZENJA LESA
Boyd (Boyd, 1982) je pojasnil lezenje pri kon-
stantni ter spreminjajoci se viaznosti z nape-
tostno induciranimi fizikalnimi interakcijami
med kristalitnimi ter nekristalitnimi komponen-
tami celicne stene. Osnovne sirukturne enote
naj bi razvile obliko lecaste resetke, ki naj bi
vsebovala hidrofilni gel. Celulozne mikrofibrile
so torej kot reSetke, ki imajo lecaste odprtine,
zapolnjene z amorfno matriéno substanco.
Med vlaZnostnimi spremembami fer obreme-
nitvami naj bi ta hidrofilni gel spreminjal obliko,
s Cimer Boyd razlaga deformacije lezenja. Ob
zmanjSanju viaznosti naj bi se hidrofilni gel
skréil, s tem bi se zmanjSala preéna opora in
povzro€ila odklon mikrofibril. Odklon bi lahko
bil tako velik, da bi povzroCil tok matrike. V
splo$nem je Sirina feh lecastih odprtin majhna
v primerjavi z vi§ino in nara$¢a sorazmerno z
odklonom mikrofibril glede na vzdolZno os.
Hoffmeyer in Davidson (Hoffmeyer, 1989) sta
razlagala mehanosorptivno obnasanje lesa, ki
je obremenjen z zmernimi do visokimi tlaénimi
ali upogibnimi napetostmi v preéni smeri
viaken z nastankom mikroporusitev oz. drsnih
ravnin ("slip planes”) v celiéni steni. Izraz
drsna ravning, ki izhaja iz porusitvenega
mehanizma, pri katerem en del sloja S2
celicne sfene zdrsne glede na drugi del sloja
S2 (slika 4), je prvi uporabil Bienfait lefa 1926
(Hoffmeyer, 1989). Nastanek drsne ravnine
naj bi bil pogojen z razklapljanjem in ponov-
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nim sklapljanjem vodikovih vezi. Sprememba
orientacije mikrofibril v obmogju drsne ravnine
spremeni mehanske fer fizikalne lastnosti lesa.
Modul elastiénosti se zmanj$a, longitudinalno
kréenje in nabrekanje pa se povetata so-
razmerno z intenziteto drsnih ravnin. Stevilo
drsnih ravnin je v sorazmerju s sfopnjo nape-
tosti, viaZnostjo ter trajanjem obremenjevanja.
Longitudinalno kréenje (nabrekanje) naraséa
skladno s Stevilom drsnih ravnin in torej sklad-
no z velikostjo viaZnostnih sprememb. Elas-
tiéne, viskoelastiéne in neelastiéne viskozne
lastnosti lesa se spreminjajo sorazmerno s
Stevilom drsnih ravnin in torej skladno z veli-
kostjo vlaZnosinih sprememb (Hoffmeyer,
1989).

Slika 4 » Model strukture celicne stene.
M - srednja lamela,
P - primarna stena,
$1 - zunaniji sloj 1 sekundarne stene,
$2 - sredniji sloj 2 sekundarne stene,
$3 - notraniji sloj 3 sekundarne stene,
W - bradaviasti sloj (Fengel, 1989)

Mukudai in Yata (Mukudai, 1986) sta me-
hanosorptivno delovanje lesa razlagala z
zdrsom med zunanjim slojem (S1) ter sred-
njim slojem (S2) celiéne stene pri dolo&eni
viaZnosti (slika 4). Avtorja sta predpostavijala,
da je vzrok za mehanosorpfivno obnasanje
lesa v inherentni mikrostrukturi celiéne stene,
ki je sestavljena iz srednje lamele, primarne
stene ter slojevite sekundarne stene (S1, S2,
S3). Orientacija mikrofibril, sestavljenih iz hi-
groskopne celuloze, dolo¢a diferenéno kréenje
in nabrekanije razliénih slojev celiéne stene, in
sicer sfa kréenje in nabrekanje znatno vecja
precno na mikrofibrile kot pa vzdolZno. V sloju
S1 je usmerjenost mikrofibril skorajda pra-
vokotna na vzdolZno os, zato je kréenje (na-
brekanje) v fej smeri zanemarljivo, v osni smeri
pa veliko. V sloju S2 je usmerjenost mikrofibril
skoraj vzporedna z vzdolzno osjo. Kréenje (na-
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brekanje) v sloju S2 vpliva na dimenzijske
spremembe celotne celiéne sfene, sqj je sloj
52 bistveno debeleji od ostalih in predsfavija
ve kot 70% celotne celicne stene. V sloju S3
je usmerjenost mikrofibril skorajda pravokotno
na vzdolZno os in poslediéno je kréenje (na-
brekanje) v tej smeri veliko. Velikost lumnov se
med suSenjem oziroma naviaZevanjem prak-
fiéno ne spreminja, kar naj bi kazalo na kréenje
oziroma nabrekanje sloja S3 v okolico. Potem-
fakem sloj S2 nabreka proti sloju S1 pri
navlaZevanju in se kréi proti sloju S3 pri suse-
nju. Srednja lamela, primarna stena fer sloj S1
sekundarne stene naj bi bili zelo fleksibilni, sqj
se premeri feh slojev hitro zmanjSajo ali na-
rastejo odgovarjajo¢ na kréenje ali nabrekanje
sloja 2. V procesu susenja suh zrak v lumnih
celic najprej povzroci kréenje sloja S3, ki mu
sledi sloj S2. Molekulske verige v suSe¢em se
notranjem delu sloja S2 so pri kréenju po-
vieGene profi S3 sloju, pri ¢emer se pojavi
ohlapnost med molekulskimi verigami notra-
njega sudecega se dela ter zunanjega mokre-
ga dela zaradi premikov molekulskin verig. Ce
pricne na celiéno steno delovati zunanja sila
pri visoki vsebnosti viage, nato pa se celiéna
stena posusi, ohlapnost povzroéi preraz-
poredifev sil iz suSe€ega se dela v zunanji
mokri del celiéne stene. Kot rezultat se pojavi
napetost med suhim in mokrim delom. Zdrs
med molekulskimi verigami pri fakSni napeto-
sti poteka hitro na zacetku viaznostnih spre-
memb na meji med slojema S1 in S2. V zad-
njih fazah suSenja celi¢ne stene napetost v
notranjih slojih celiéne stene (M+P+S1) dose-
Ze maksimum, napetost v slojih S2 ter S3 pa
je minimalna. TakSna prerazporeditev napeto-
sti v celiéni steni povzro¢i zdrs na meji med
slojema S2 ter S1, Kjer je razlika v napetostih
najvecja. Velikost faksnih napetosti je odvisna
od obsega viaznostnih sprememb. Na koncu,
pri nizki ravnovesni viaznosti, so vsi sloji S2 fer
S3 in M+P+S1 fesno povezani z vodikovimi
vezmi in delujejo kot celota, da ublazijo razlike
v napetostih med sloji. Povecanje deformacije
pri prvem povecanju viaznosti naj bi bilo doce-
la rezulfat zdrsa molekulskih verig zaradi
ohlapnosti med slojema S1 fer S2 kot posledi-
ca susenja pred obremenitvijo. Stiénih tock
med slojema S1 fer S2 naj bi bilo v celiéni sfe-
ni ngjmanj, kar naj bi hipotezo podpiralo
(Mukudai, 1986). Aviorja sta predlagala tudi
enostaven mehanski model, osnovan na tej
hipotezi, ki ponazarja obnaSanje posamezne
celicne stene (slika 5). Model je sestavijen iz
dveh delnih reoloskih modelov, ki vkljuGujeta
Maxwellove in Voightove enofe fer elemente
kréenja in nabrekanja. Delni model | predstav-
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lja sloja S2 fer S3 sekundarne celiéne stene,
delni model Il pa sloje srednje lamele, pri-
marne stene ter sloj S1 sekundarne stene. Ele-
menta A, in A; sta higroskopska materiala s
koeficienfoma kréenja in nabrekanja e;in o,
B je premikajoci se blok, D higroskopski mate-
rial, ki uravnava napetost med kréenjem in na-
brekanjem fer F, in F, povezavi. Za interpreta-
cijo sta s pomoéjo raéunalnika simulirala
obnaSanje posamezne celiéne stene pri natez-
ni in upogibni obremenitvi ter razbremenitvi pri
spreminjajo¢i se viaznosti (Mukudai, 1986),
(Mukudai, 1987), (Mukudai, 1988).

]
I
1
|
b
mokro suho

klimatizirana komora

Slika 5 » Model simulacije obnaSanja lesa pri
spreminjajoci se vlaznosti (Mukudai,
1986)

3.2 MATEMATIGNI MODELI LEZENJA

Matemati¢ni modeli obiajno celotno defor-
macijo razdelijo na tiri komponente: elasti¢no
deformacijo, deformacijo lezenja, ki zajema
normalno ¢asovno odvisno viskoelastiéno ob-
nasanje lesa, deformacijo kréenja oziroma na-
brekanja in deformacijo, ki zajema mehano-
sorptivno obnasanje lesa (Dinwoodie 2000).
Matemati¢ni modeli navadno vkljuéujejo Max-
wellove fer Kelvinove reoloSke enote. Eden iz-
med prvih modelov, ki je poskuSal kvanfita-
tivno opisati mehanosorptivno obnasanje
lesa, je bil Ranta-Maunusov v letu 1973 (Ran-
ta-Maunus, 1975), (Hunt, 1986), (Dinwoodie,
2000)) s hidroviskoelastiéno feorijo. Teorija
hidroviskoelasti¢nosti izraza funkcijsko zvezo
med deformacijo in napetostjo v odvisnosti od
¢asa, temperature in vsebnosti viage.

)= £lo(¥) u() 7(¥)] ©

pri Gemer je o napetost, i vsebnost viage, T
temperatura in ¥, f ¢asovni spremenljivki. Ta
teorija temelji na predpostavki, da je med nor-
malnim ter mehanosorptivnim lezenjem os-
novna razlika brez interakcije (Hunt 1986).
Avtor je razdelil lesne materiale v dve skupini;
brezi-podobne ter smreki-podobne materiale -
odvisno od tega, ali imajo spremembe v vseb-
nosti viage kumulativni ucinek ali ne. Teorijo
hidroviskoelastiénosti je preizkusil na Ze objav-
lienih eksperimentalnih rezultatih, ki se nana-
§ajo na razliéne drevesne vrste fer vezan les
(Ranta-Maunus 19756). V lefu 1989 je Ranta-
Maunus (Dinwoodie, 2000) objavil enaébo v
diferencialni obliki, ki opisuje mehanosorptivno
deformacijo v linearni zvezi s spremembo
viage, vendar pa enaéba vsebuje koeficiente,
ki zavzemaijo razliéne vrednosti v odvisnosti od
tipa spremembe vlage:

f=fetfy+tfe ia(“ﬁ_“;q) (6)

Pri tem je f: elastiéni poves, fy normalni poves
lezenja strnjen glede na &as festiranja in vseb-
nost viage, f je referenéni elastiéni poves pri
0 % vsebnosti viage, uvsebnost viage in a hi-
droviskoelasticna konstanta.

Martensson (Mdrtensson, 1988) je poskusal
razviti model in fesfirati lesni material pod raz-
licnimi obremenitvami pri spreminjajoCi se
vlaZnosti. Soodvisnost med napetostjo in de-
formacijo pri enoosni natezni obremenitvi v di-
ferencialni obliki je zapisal z izrazom:

+ o,
£ =

LA a)

Pri tem je &, celotna deformacija, o,/E(w)
elastiéna deformacija, ki je odvisna od vseb-
nosti viage w, &, osnovno lezenje lesa & pa
deformacija, ki je odvisna od obremenitve in
viage.

i ’s',,,’ ®

V izrazu (10) je & prosta, od spreminja-
nja vlage odvisna deformacija, izmerjena na
neobremenjenem vzorcu, ¢, natezna trdnost
lesa, k pa parameter, ki opisuje mehanosorp-
tivno obnasanje materiala. Model kaze dobro
ujemanije z obnasanjem lesa pod konstanino
napetostjo, slabSe pa pri relaksaciji pri kon-
stantni deformaciji.

Hunt (Hunt, 1989) je predlagal linearni model
lezenja. Hunt in Shelfon (Hunt, 1987) sta me-



nila, da obstaja neka mejna vrednost oziroma
konéna vrednost lezenja lesa. Ce je les pod
obremenitvijo izpostavijen cikliénemu spre-
minjanju viage, se prirastek lezenja z vsakim
ciklom zmanjSuje, tako da naj bi se celotno
mehanosorptivno lezenje asimpfofiéno pribli-
Zevalo neki mejni vrednosti lezenja. Mejo bi
lahko kvantitativno napovedali, pod pogojem,
da bi zagotovili zadostno Stevilo ciklov (Hunt,
1988). Hunt in Shelton (Hunt, 1987) sta doka-
zala, da pri iglaveih obstaja mejna vrednost
lezenja. Pri fej vrednosti so bile pod natezno
obremenitvijo longitudinalne dimenzijske spre-
membe nizje kot v neobremenjenem stanju. 1z
tega sta avtorja sklepala, in kasneje fo tudi
pofrdila (Hunt, 1988), da bi bile pod tlaéno
obremenitvijo longitudinalne dimenzijske spre-
membe vecje kof v neobremenjenem stanju.
Navadno so mejo lezenja dosegli z zmanj-
Sevanjem obremenjevanja po enem viaz-
nostnem ciklu. Hunt (Hunt, 1989) je pred-
postavljal, da je mejo lezenja, v primeru, da
resni¢no obstaja, mogode dolo€iti z ekstrapol-
acijo rezultatov vecciklicnega eksperimenta.
Tej ekstrapolaciji se je mogoce priblizati na
razliéne nacine. Hunt (Hunt, 1989) je povzel
Gibsonovo (Gibson, 1965) domnevo, da viaz-
nostne spremembe in napetost povzrodijo pre-
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razporeditev molekulskih vezi. Lezenje lesa z
upostevanjem vpliva cikliénega spreminjanja
viage lahko priblizno simuliramo z eksponent-
no funkcijo:

F=(feef e s (") ©

Pri tem je n stevilo ciklov, N karakteristicno
Stevilo ciklov, f; elasticni poves, f, konstanta
ter £. mejna vrednost povesa ob upostevanju
mehanosorptivnega lezenja. Konstanta f; je
dobljena iz najboljSega priblizka enacbe (9)
eksperimentalnim podatkom. Ker f, ni ne
elastiéni ne mehanosorptivni poves, bi lahko
domnevali, da predstavija normalni poves
lezenja. Enaéba (9) ne uposteva vpliva asa
na normalni poves zaradi lezenja f, zato
je samo aproksimacija. Glede na to, da je me-
hanosorptivno lezenje bistveno vegje od nor-
malnega, je uporaba aproksimacije po enaé-
bi (9) za namene prilagajanja podatkov
upravi¢ena. Nadalje je Hunt (Hunt, 1989)
opazil, da utegne biti konstanta fc vedno
dolocen delez celotnega lezenja, fako da je
bilo razmerje £./(f. + £.) konstantno okoli 0,4.
Edina ustrezna razlaga tega bi bila, da obsto-
jata vsaj dva razliéna mehanosorptivna lezna
mehanizma mehanosorptivhega lezenja le-

Lezenje lesa je kompleksen pojav, ki Se niv
celofi pojasnjen. Dosedanje $tudije lezenja

so bile v glavnem opravijene na lesu brez
napak, nadaljnje raziskave pa se vse bolj

9« LITERATURA

Armstrong, L. D., Grossman, P. U. A., The behaviour of particle board and hardboard beams during moisture cycling, Wood Science and Technology,

6, 128-137, 1972.

sa, ki imata razliéno karakferisticno Stevilo
ciklov. To lahko opiSemo z izrazom:

F=Fetfy+f =)+ £, (1-™™) (10)

Pri fem je mejna vrednost mehanosorptivnega
lezenja £. = (f, + f;) fy komponenta lezenja in
je funkcija ¢asa in viaznosti. Z iterativno meto-
do so bile dolocene primerne vrednosti za f,, £,
N, ter N, (Hunt, 1989). Analize so femeljile na
predpostavki, da se viskoelastiéno lezenje raz-
likuje od mehanosorptivhega in se le-ta med
seboj kvantitativno locita. Nekateri avtorji pa
menijo, da je spreminjanje viage zgolj povod
za pospeseno normalno viskoelastiéno leze-
nje. Na fej podlagi je mogoce prav tako uéin-
kovito prilagoditi izmerjene podatke s spre-
membo enacbe (10) v enaébo (11):

F=fetforfil=e™™)+ 5, (-e™™) (1)

V fem primeru je f, viskoelastiéno lezenje, ki se
izvrSi pred pricetkom ciklov viaZenja in suse-
nja. Da bi se vrednosti pomikov, ki jih dobimo s
pomoéjo matematiénega izraza, dovolj dobro
ujemale z izmerjenimi, je potrebno za konstan-
to f, upostevati nekoliko ve€jo vrednost, kot pa
je bila izmerjena (Hunt, 1989).

usmerjajo v prou¢evanje lezenja lesa, ki
vsebuje tudi napake (grée, reakcijski les, ju-
venilni les, ...), kot je npr. konstrukeijski les,
zlasti v smislu nastalih deformacij ter trajne
statficne frdnosti lesa.

Armstrong, L. D., Kingsfon, R. S. T, Effect of moisture changes on creep in wood, Nature, 185 (4716), 862-863, 1960.

BaZant, Z,, Constitutive equation of wood in variable humiditiy and temperature. Wood Science and Technology, 19, 159-177, 1985.

Bodig, J., Jayne, B. A, Mechanics of Wood and Wood Composites, Van Nostrand Reinhold Company Inc., New York, 1982.

Bonfield, P. W. in sod., The modelling of time-dependant deformation in wood using chemical kinetics, Wood Science and Technology, 30, 105-115,

1996.

Boyd, J.D., An anafomical explanation for visco-glastic and mechano-sorptive creep in wood, and effects of loading rate on strenght. New perspec-
fives in Wood anatomy, Ed. P. Baas Martinus Nijhoff/Dr W. Junk, The Hague, 171-222, 1982,

Dinwoodie, J. M. W, Higgins, J-A., Robson, D.J., Paxton, B.H., Creep research on particleboard. Holz als Roh- und Werkstoff, 48, 5-10, 1990.

Dinwoodie, J. M. W,, Higgins, J-A., Robson, D.J., Paxton, B.H,, Creep in chipboard. Wood Science and Technology, 24, 181-189, 1990.

Dinwoodie, J. M. W, Higgins, J.-A.,, Robson, D.J, Paxton, B.H., Creep in chipboard, Part 11: The effect of cyclic changes in moisture content and
temperature on the creep bahaviour of range of boards at different levels of stressing. Wood Science and Technology, 26, 429-448, 1992.

Dinwoodie, J. M., Timber, its nature and behavior, Second edition, E & FN SPON, London, New York, 2000.

Gradbeni vestik « letnik 53 « marec 2004




Jozica Gritar, Miro Tomazig, Zeljko GoriSek - VISKOELASTO-PLASTIGNO IN MEHANOSORPTIVNO LEZENJE LESA

Fengel, D., Wegener, G., Wood: chemistry, ultrastructure, reactions. Berlin, Walter de Gruyter, 1989.

Grossman, P. U. A., Requirements for a model that exhibifs mechano-sorptive behaviour. Wood Science and Technology, 10, 163-168, 1976.

Hoffmeyer, P, Davidson, R. W., Mechano-sorpfive creep mechanism of wood in compression and bending, Wood Science and Technology, 23,
215-227, 1989,

Hunt, D. G., The mechano-sorptive creep susceptfibility of fwo softwoods and its relafion fo some other materials properties, Journal of Materials
Science, 21, 2088-2096, 1986.

Hunt, D. G,, Shelton, C. F, Lognifudinal moisture-shrinkage coefficients of soffwood at the mechano-sorptive creep limit, Wood Science and Techno-
logy, 22, 199-210, 1988.

Hunt, D. G., Linearity and non-linearity in mechano-sorpfive creep of softwood in compression and bending, Wood Science and Technology, 23,
323-333, 1989.

Hunt, D. G, Dimensional changes and creep of spruce, and consequent model requirements, Wood Science and Technology, 31, 3-16, 1997.

Kingston, R. S. T., Beverley, B., Some aspects of the rheological behaviour of wood, Part IV: Non-linear behaviour at high stress in bending and
compression. Wood Science and Technology, 6, 230-238, 1972.

Marfensson, A., Tensile behaviour of hardbord under combined mechanical and moisture loading, Wood Science and Technology, 22, 129-142,
1988.

Mukudai, J., Yafa, S., Modeling and stimulation of viscoelastic behavior (fensile strain) of wood under moisture change, Wood Science and Techno-
logy, 20, 335-348, 1986.

Mukudai, J,, Yata, S., Further modeling and stimulation of viscoelastic behavior (bending deflection) of wood under moisture change, Wood Science
and Technology, 21, 49-63, 1987.

Mukudai, J., Yata, S., Verification of Mukudai “s mechano-sorptive model, Wood Science and Technology, 22, 43-58, 1988.

Pierce, C. B., Dinwoodie, J. M. W., Paxton, B. H., Creep in chipboard, Part 5, An improved model for prediction of creep deflection, Wood Science and
Technology, 19, 83-91, 1985.

Pierce, C. B., Dinwoodie, J. M. W., Paxton, B. H., Creep in chipboard, Part 2, The use of fitted response curves for comparative and predictive purposes,
Wood Science and Technology, 13, 265-282, 1985.

Ranta-Maunus, A., The viscoelasticity of wood at varying moisture content, Wood Science and Technology, 22, 189-205, 1975.

Schniewind, A. P, Uber den EinfluB von Feuchtigkeitsanderungen auf das Kriechen von Buchenholz quer zur Faser unter Berlicksichtigung von
Temperatur und Temperatur@nderungen, Holz als Roh- und Werkstoff, 24, 87-98, 1966.

Schniewind, A. P, Recent progress in the study of the rheology of wood, Wood Science and Technology, 2, 188-206, 1968.

Schniewind, A. P, Barreft, J. D., Wood as a linear orthotropic viscoelastic material, Wood Science and Technology, 6, 43-57, 1972.

Tissaoui, J., Effects of long-ferm creep on the integrity of modern wood structures, Blacksburg, Virginia, 1996.

Torelli, N., Les kot viskoelastiGen material, Les, 65, 3, 48-58, 2003.

Gradbeni vestnik « letnik 53 = marec 2004




PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2004

PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2004

Gradbeni vestnik « letnik 53 « marec 2004



mailto:aradb.zveza@siol.net
http://www.izs.si
http://www.izs.si

podatkovnik elementov za graditeljstvo

'_1 na zgoséenki 2003/2004

trokoven azuriran in celovit informacijski sistem, sistemati¢no
urejen po knjigi popisov del, namenjen predvsem
projekinim vodjem, projektantom (arhitektom, grad-
benikom,...), popisovalcem, kalkulantom,...

Pregled podijetij
celovita informacija o ponudnikih gradbenih izdelkov in materialov
na slovenskem trgu (ve¢ 100 ponudnikov)

Pregled proizvodov
sistematizirana uvrstitev gradbenih proizvodov in materialov po knjigi popisoy del
ter predsiavitev njihovih tehni¢nih znadilnosti

Detaijli
reditve konstrukcijskih vozlisé predstavljene v értnih detajlih [DWG)

Predpisi in pravilniki
predstavitev nekaterih predpisov in pravilnikov, povezave na spletu,...

Uradne objave
izvlegki objav iz Uradnega lista RS za podroéje graditeljstva

Ocene invesiicii - demo verzija
knjiZnica razliénih Ze zgrajenih objektov, cenovno ovrednotenih
po konstrukeijskih sklopih {demonstracijska verzija - priprava v sodelovaniju z 1ZS)

Raziskave trga
strokovne in cenovne primerjave razliénih gradbenih materialov in izdelkov

Stroskovne skupine
dolocitey in opis kriterijev za razyricanje gradbenih elementov oz.
stroskovnih skupin v kategorije

Klepetalnica
zbir zanimivih vprasani in odgovorov iz spletne klepetalnice

NAROCILNICA
naroéam zgoséenko PeG 2003/2004 Stevilo izvodov: |

po ceni:

5.950,00 SIT (vkljuéuje postnino) + 20% DDV za ¢lane IZS - evidenéna stevilka: |

8.500,00 SIT (vkljuéuje postnino) + 20% DDV za neclane
Podatki o naroéniku (tiskane érke):  podietie / oseba:
ulica: -

podina Stevilka:

e-naslov: oL

datum:

Zgosdéenko lahko narogite tudi na spletu:
http://www.peg-online.net

davéna Stevilka:
nadin pladila: po povzetju

kontakina oseba (ime, priimek):

, kraj:
(za davéne zavezance)

po predradunu

podpis, Zig:

Naroéilnico posljite na naslov:

PeG podatkovniki d.o.o., Dunajska 21, 1000 - Ljubljana



http://www.peg-online.net

NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Ivan Bevk, \/zpostavitev sistema zagotavljanja kakovosti pri pro-
izvodniji in vgrajevanju betona, mentor doc. dr. Janez Reflak
Igor Ceroviek, Sumozgoscevalni betoni — sovisnosti med na-
pefostmi in deformacijami od zgodnjih do karakteristicne starosti,
mentorica doc. dr. Violeta Bokan Bosiljkov
Valentin Povirk, Analiza lokacijskih informacij izdanih v letu 2003
v obgini Dol pri Ljubljani, mentorica doc. dr. Marugka Subic Kovaé
Branko Hostnik, Transparentne profihrupne ograje, mentor doc.
dr. Tomaz Maher

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Jure Sirk, Uredifev vodooskrbe vasi Krn in pasnih planin nad
vasjo, mentor izr. prof. dr. Boris Kompare
Jure Dolenc, Programska oredja za simulacijo prometnih fokov
VISSIM in CORSIM v slovenskih razmerah, mentor doc. dr. Tomaz
Maher, somenfor Andrej Cvar

. UNIVERZITETNI §TU'DIJ VODARSTVA IN
KOMUNALNEGA INZENIRSTVA
Damjan Sever, Vsebina relacijske podatkovne baze za GlIS-orodje
za vodenje katastra vodovoda in kanalizacije v JP Komunala
Metlika d.o.0., mentor doc. dr. Anton Prosen, somentor as. mag.
Samo Drobne

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

B VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Boris Koro$ec, Difuzija vodne pare v gradbenih konstrukcijah,
mentor red. prof. dr. Jurij Krope, somentor red. prof. dr. Mirko P3un-
der
Tijana Lukié, Odvodnjavanje v predorih, mentor izr. prof. dr. Tomaz
Tollozzi
Aleksander Merc, Tehnolo$ki postopki izvedbe drenaZnega betona,
polnilnega betona med piloti in izdelava recepture cementne maite
za suhi postopek brizganja opornih zidov na avtocestnem progro-
mu, menfor pred. Samo Lubej, somentorica mag. Darja Lazar
Aleksander Morano, Vioga upravijavca avioceste v sistemu
zascite, reSevanja in pomoci ob naravnih in drugih nesre¢ah v
predorih, mentfor izr. prof. dr. Tomaz Tollazzi

. UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Marko Hojnik, Odvisnost koeficientov kapilarnosti od viskoznosti
teko€in, mentor red. prof. dr. Radomir li¢, somenforica mag. Lu-
cija Hanzi¢
Nina Podvornik, Vpliv kemijskih dodatkov na poroznost betona,
mentor red. prof. dr. Radomir Ili¢, somentorica mag. Lucija HanZzié

KOLEDAR PRIREDITEV

9th International Symposium on
Concrete Roads

Istanbul, Turcija
secretariaf@cembureau.be

MEGRA 2004 gradbeni sejem
Gornja Radgona, Slovenija
info@pomurski-sejem.si

Gradbeni proizvodi pri gradnji cest in drugih objektov, novosti,
zahteve za kakovost, trzi§ée EU

Gornja Radgona, Slovenija

DRC, Masarykova 14, Ljubljana

Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Snﬁctures
Vail, Colorado, ZDA

5th International Conference on Case Histories
in Geotechnical

New York, ZDA

www.web.umr.edu

prakash@umr.edu

= North American Tunneling Conference 2004
S5 Atlanta, Georgia, ZDA
hitp://balkema.ima.nl/insfructions.him

: Concrete Structures: The Challenge of Creativity
Avignon, Francija

www.afge.asso.fr/fib2004
francoise.raban@equipement.gouv.fr

CIB World Building Congress 2004
Toronto, Ontario, Kanada
www.cib2004.ca

cib2004@nrc.ca

1st International Building and Construction Expo Libya 2004
Tripoli, Libija

hitp://buildexpo.africantigers.com

info@africantigers.com

3rd Euroasphalt and Eurobitume Congress
Dunaj, Avstrija

www.eecongress.org

info@eecongress.org
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Conference IWCSE 2004 Cold Regions Engineering Bridges across the Danube- Bridges in Danube Basin

Edmonton, Kanada

Novi Sad, Srbija in Grna Gora

Erevas

World Tunnel Congress 2004 SEMC 2004 Conference Structural Engineering,
Singapur, Singapur “" Mechanics and Computation
www.tucss.com/wic2004 Cape Town, JuZna Afrika

http://wic2004@tucss.com

Intelligent Transport Systems Conference
MIPRO 2004 S Winchester, Anglija

Opatij, Hrvagka wwwits-uk.org.uk

www.mipra.hr mailbox@its-uk.org.uk

mipro@ri.htnet.hr

— Composite Construction V Inernational Conference

4. Posvetovanje slovenskih geotehnikov in 5. Sukljetov dan Mpumalanga, JuZna Afrika
Rogoska Slafing, Slovenija www.engconfintl.org/4ab.html

Lanti, Finska Conference ACMBS-IV Advanced Composite Materials
wwwril fi/ wete2004 . in Bridges and Structures
kaisa.vanaloinen@ril fi Calgary, Kanada

OTUA Symposium 2004: Steel Bridges Conference 13th World Conference on Earthquake Engineering
Millau, Francija Viancouver, Kanada

www.otua.org/millau www.venuewest.com/ 13wcee

wasoodev.hoorpah@otua. ffa fr 13wcee@venuewest.com

USTVARJAMO AVTOMOBILE.

LUMANTBWA

. 'lthF- na
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Technologies for Deep Water and Remote Offshore Developments
Lizbona, Portugalska
www.oceanresearchconference.com

ITC@EDU WORKSHOP
Istanbul, Turéija
http://2004.ecppm.org

ECPPM Conference

European Conference on Product and
Process Modelling in the AEC Industry
Istanbul, Turéijo

http://2004.ecppm.org

8th Conference on Asphalt Pavements for Southern Africa wiht the
theme Roads- the Arteries of Africa

Sun City, JuZna Afrika

http://asac.csir.co.za/capsa

patioots@iafrica.com

Metropolitan Habitats and Infrastructure IABSE Symposium
Shanghai, Kitajska
www.iabse.ethz.ch/conferences/Shanghai/Shanghai_f.html
secretariaf@iobse.ethz.ch

Interoute 2004 Congress and Trade Fair
Montpellier, Francija
Www.exposium.fr

IABMAS Conference Bridge Maintenance, Safety and Management
Kyoto, Japonska

7. Slovenski kongres o cestah in prometu
PortoroZ, Slovenija
DRC, Masarykova 14, Ljubljana

Durability and Maintenance of Concrete Structures
Dubrovnik, Hrvaska
secon@grad.hr

ISEAT 2004

4th International Symposium on Asphalt Emulsion Technology
Washington DC, ZDA

Www.aema.org

krissoff@oema.org

IABSE Conference

Role of Structural Engineers
Towards Reduction of Powerty
New Delhi, Indija

wmmr.iubse.org

RENAULT

__ Slika je simboligna, N i znesek pi

tavlja popust na najvi§jo priporoteno ceno.

OMEJENE SERIJE LAHKIH GOSPODARSKIH VOZIL
RENAULT z neomejenimi mozZnostmi udobja.

Poleg zunanje prenovljene podobe, funkcionalne
prostornosti in ucinkovite prilagodljivosti vas bo
presenetila tudi notranjost - KLIMA in RADIO
s. CD-jem. Tako boste za enako ceno prejeli_vec.
Zaradi ugodnih pogojev financiranja in fsnhr nka
do 580.000 S ' je sedaj najprtmerne d:

si izberete nov F9a paigeika ;nocnlka

Renaul - vodllna znamka .

www. renault.si
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