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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

» Urednistvo sprejema v objavo znansivene in strokovne ¢lanke s podrocja gradbeni§tva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

* Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki ga
dologi glavni in odgovorni urednik. /

* Besedilo prispevkov mora bifi 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 érke); naslov Glankav
angles¢ini (velike Crke); oznako ali je Elanek strokoven ali znanstven; nazive, imena in priimke
avforjev ter njinove naslove; naslov POVZETEK in povzetek v slovenscini; naslov SUMMARY, in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavija (velike rke)
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 lite-
rature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veé, so dodatki ozne-
eniSezA,B,C,itn.

* Poglavja in razdelki so lahko osteviléeni,

» Slike, preglednice in fofografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, osteviléene in oprem-
liene s padnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elekironski obliki (slike v
obicajnih vekforskih grafiénih formatih, fotografije v formatih .fif ali jpg visoke lo€ljivosti) morajo
biti v posebnih datotekah, obicajne fotografije pa priloZene.

» Enaébe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
» Kot decimalno lo€ilo je treba uporabiti vejico.

* Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki.
(priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavijena dela istega avtorja morajo biti oznace-
na Se z oznakami a, b, ¢, itn.

* V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela opisana z naslednjimi podatki: priimek,
ime prvega aviorja (lahko okrajSano), priimki in imena drugih aviorjev, 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 datum sestanka, strani od do; raziskovaing
porocila: vrsta porocila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zaseb-
nem pogovoru.

« Prispevke je treba poslati glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA oz. janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu
mora avtor lanka napisati, kaksna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (prefeZno znanstvena,
prefezno strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Pri-
spevke je freba poslati v enem izvodu na papirju in v elektronski obliki v formatu MS WORD in v
8. focki dologenih grafic¢nih formatin.

Urednistvo
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Franc Cagovié, univerzitni diplomirani inZenir
gradbenistva, te dni praznuje osemdeseti
rojstni dan. Rojen je bil 28. maja 1927 v Mur-
ski Soboti, kjer je leta 1946 fudi koncal sred-
njo Solo. Izhajajo€ iz zidarske druZine, se je ze
od mladih nog zanimal za gradbenistvo. Da bi
se naucil vec, se je po koncani srednji Soli
odpravil v Ljubljano Studirat gradbenistvo in
se vpisal na tedanjo Tehnisko fakulteto. Ker
se je moral preZivijati sam, je kot obetaven
Student Ze kmalu na zacetku Studija postal
provizorni asistent na oddelku za tehniéno
mehaniko, po treh letih Studijo pa se je za
poloviéni éas zaposlil na takrat novo ustanov-
lienemu Gradbenemu institutu, kasnejSemu
Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij,
kjer se je Se pred diplomo lefa 1952 fudi
redno zaposlil. Studij na konstrukcijskem od-
delku TehniSke fakultete je uspesno zakljuéil
in diplomiral leta 1953.

Leta 1963 je, kot eden redkih slovenskih
gradbenikov tisti ¢as, za deset mesecev odSel
na specializacijo v ZDA. Strokovni izzivi, ki jih
je pred gradbenisko stroko postavil potres v
Skopju leta 1963, so ga vodili, da si je nova
znanja pridobil predvsem na podrogjih dina-
mike in modelnih preiskav konstrukcij. Po
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vrnitvi iz ZDA leta 1964 je postal vodja od-
delka za masivne konstrukcije in modele in
skupaj s kolegi, $e posebej s fakratnim di-
rektorjem ZRMK prof. TurnSkom, raziskoval
predvsem obna$anje zidanih konstrukcij pri
potresni obteZbi in razvijal metode za njihovo
protipotresno utrditev. Takratna skupind je na
tem podrocju orala ledino v svetovnem merilu.
Clanek, objavijen lefa 1971, v katerem sta
prof. Turndek in inz. Cadovié objavila, kako
raéunati strizno odpornost zidov, je eno fe-
meljnih del, ki ga na tem podroéju $e vedno
cifirajo vsi raziskovalci.

V sedemdestih letih je inz. Cadovic za &iri leta
zapusfil ZRMK in deloval v Razvojnem centru
GIPOSS-a, pozneje pa se je za nekaj let kot
glavni direktor spet vrnil na Zavod. Mocno
razvita, véasih Ze groba in sebi¢na tozdovska
samostojnost na eni ter mehak znacaj in po-
Stenost glavnega direktorja, povezovalnega
elementa, na drugi strani, pa ni rodila omem-
be vrednih uspehov, zato je nas slavijenec
leta 1980 odSel na Splosno zdruzenje grad-
beni$tva in IGM, kjer je vse do upokojitve
opravljal funkcije tajnika komisije za grad-
beno operativo, tajnika komisije za razvoj,
komisije za vodno gospodarstvo, obenem pa
tudi funkcijo namestnika sekretarja zdruZenja.
Inz. Cacovié se je ves éas z veliko zagna-
nostjo posvecal tudi stanovski organizaciji,
tako Zvezi inZenirjev in tehnikov Slovenije kot
tudi Zvezi drustev gradbenih inZenirjev in
tehnikov Slovenije, ki ji je nekaj let fudi pred-
sedoval. Za dolgoletno predano in uspesno
delo ga je ZDGIT imenovala za svojega ¢ast-
nega ¢lana. Ne nazadnje pa se ga gradbeniki,
vsaj bralci in tisti, ki piSemo prispevke za
Gradbeni vestnik, spominjamo tudi kot dolgo-
letnega ¢lana uredniSkega odbora in v letih
1988 do 1999 glavnega in odgovornega
urednika Gradbenega vestnika. InZ. Cagovicu
gre zasluga, da je Gradbeni vestnik uspesno
prestal ¢ase hude krize, ki jo je ob razpadu
Jugoslavije in za€etku tranzicije preZivijalo
slovensko gradbenisivo.

Ko sem jeseni leta 1967 kot zacetnik z di-
plomo v Zepu prigel na ZRMK, sem pristal v
oddelku, ki ga je vodil inz. Cagovi. Imel sem
veliko sre€o, da sem imel Ze na zadetku ka-
riere ucitelja, ki je znal vzbuditi zanimanije za
raziskovalno delo in pokazati, kako stro-
kovne odlo€itve niso odvisne le od prakticnih
izkuSenj, paé pa tudi od znanja, pridoblje-
nega v laboratoriju. In ¢e sem po dobljeni
diplomi e menil, da je uéenja konec, mi je
kmalu postalo jasno, da se resno ucenje Sele
zaéne. Inz. Cadovié je znal organizirati ve-
¢erna predavanja, na katerih smo se tako on
sam kot tudi vsi ostali trudili pojasniti kak
problem (nihée se ni mogel izmuzniti fej
dolznosti) in jih spremeniti v druzabni do-
godek. Ceprav nismo bili preved uspesni,
smo se Ze v tistih letih skoraj vsi v oddelku
vpisali na podiplomski studij na gradbeni
fakulteti in skupaj hodili poslusat predave-
nja. Inz. Cacovié je vedno nasel ¢as za raz
pravo ali dober nasvet in ni povzdignil glasu,
¢efudi ga je kdo polomil.

Let, ko je bil moj Sef inz. CaGovi&, pravzaprav
ni bilo prav veliko. Bilo pa je veliko zgodb,
takih in drugacnih, in predvsem lepih spo-
minov. Nekaterih dogodkov, kot na primer
dejstva, da sem pri prvih dveh ¢lankih za
Gradbeni vestnik iz danes nerazumljivih
vzrokov zamol&al Cadoviéevo ime, me je pa
$e danes sram. Preden sem fista ¢lanka po-
slal reviji, ju je inZ. CaGovi¢ sicer prebral in mi
svetoval, kako naj ju izboljSam, vendar niti
priblizno ni omenil, da se spodobi, da je vsgj
kot soavtor napisan tudi dusevni oce oziroma
tisti, ki je raziskave vodil in zanje odgovarjal.
Nekateri drugi so bolj zabavne narave, kot ta,
da inZ. Cadovi¢ kot Sef ni frenil z ogesom, ko
mu je mladi podrejeni povedal, da bo polefi
dva meseca zveger hodil na Bled igrat klavir.
No, pofrudil sem se in nisem niti enkrat
zaspal,

Inz. Cacovit, $e na mnoga letal

Miha Tomazevié
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Povzetek | 2o prostor ob vodotokih in Se posebej za poplavna obmogja veljajo
znatne omejitve rabe prosfora za vse nepremicnine, Ki bi bile lahko v dosegu poplavnih
voda. Zafo je za naértovalce rabe prostora, lastnike nepremiénin pa fudi Stevilne druge
pomembna kar najbolj natanéna dolocitev poplavnih linij v prostoru, po moznosti celo
doloCitev obsega poplav na parcelno mejo natanéno. Za natancnejse hidraviicne
izraéune, s katerimi se doloGajo poplavne linije za visoke vode razliéne verjetnosti pojava
(10, 20, 100-letne poplave) pa so kljuéni dobri vhodni podatki o topografiji terena, o
geometriji zgradb, ki vplivajo na fok vode, in podatki o odfoénem rezimu. Odtocni rezim se
spremlja z moniforingom vodostajev, izraéunom prefokov, ugotavijanjem (sprememb)
smeri fokov ipd.; geometrija objektov, ki preckajo vodotoke ali pa so znofraj dosega
visokih voda, pa se zbira v razliénih evidencah in katastrin objekfov. Za izboljSano
nafanénost pri opisu topografije obvodnega prostora je bila v Sloveniji prvi¢ uporabljena
tehnologija LIDAR (Light Defection and Ranging), ki omogoca zbiranje viSinskih podat-
kov velike gostote.

Vse skupaj je omogocilo natanénej$o hidravliéno analizo visokovodnih razmer v obvod-
nem prosforu, zasnovano kot celovito orodje, ki povezuje GIS orodja in hidravlicne mo-
dele sfalnega in nestalnega foka. Izraéuni fako slonijo na digitalnem modelu terena
(DMT) velike natanénosti, kot ga omogoca LIDAR. Obdelavo geometrije vodotoka in
obvodnega prostora zelo olajSa razsiritev HEC-GeoRAS za programsko orodje ArcGlS,
hkrati pa je omogo&eno tudi, da se iz DMT in digitalnega ortofofo posnetka zajamejo Se
druge lastnosti poplavnih povrsin (npr. hrapavost zaradi vegetacije ipd.). Bistveno izbolj-
Sane informacije o fopografiji omogocajo natanénejSe hidravlicne analize, pa fudi vegjo
locljivost izrisa izra¢unanih poplavnih linij. NatanénejSi prikazi, kako dalec lahko segajo
vode razliéne verjetnosti na poplavna obmogja, so zelo uporabni pri nacrtovanju rabe oz.
coniranju prostora, pri umes¢anju infrastrukiure (HE, AC itd.) in drugih objektov v obvodni
prostor. Predvsem pa se poveca kakovost opozorilnih nacrfov o poplavni nevarnosti pro-
sfora, da se lahko, glede na poplavno obéufljivost objektov oziroma dejavnosti, izdela
zanje e ocena poplavne ogroZenosti posameznih nepremicnin oziroma dejavnosti.
LIDAR posnetki terena vzdolz vodotokov, ki so bili opravljeni za potrebe raziskovalnega
projekta za Ministrstvo za obrambo, prinasajo pomembne informacije fudi Stevilnim
drugim strokam, ob¢inam oziroma subjekiom. Iz teh sredstev je financiran razvoj meto-
dologij, ki bodo uporabne za razli¢ne uporabnike obvodnega prostora, od upravnih orga-
nov, ob€in, sluzb za zascito in reSevanje pa vse do zasebnega sektorja.
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Summury | For water corridors and especially for floodplains strict limitations are
imposed leading fo the lower risks for land use and structures, which could be endan-
gered by high waters. Therefore, the accurate definition of flood extent, if possible with
precision fo a particular parcel, is very important for the planner of land use, the owners of
property estate, and many others. For exact hydraulic analysis, used for flood planes’
delineation related to the discharges with different return periods (10, 20, 100-year flood),
accurate data of topography, geometry data of building within the river corridor and also
data on run-off regime are needed. The datfa of run-off regime are acquired with monitor-
ing of water surface, calculations of discharge, finding changes of river sirefches etc.,
while the geomery of buildings crossing the rivers or exposed to the dynamics of high
waters are kept in record evidences and cadastral registers. For more accurate fopogra-
phy presentation of water corridors, for the first fime in Slovenia LIDAR technology (Light
Defection and Ranging) was used, enabling terrain data acquisition with high accuracy.
The newest approach enables more accurate hydraulic analysis of higher and flooding
discharges propagation, based on a complex tool, which integrates GIS fools and a
hydraulic model of steady and unsteady flow. The calculations were imposed on the
digital terrain model (DTM) with high accuracy, generafed from LIDAR data. Using HEC-
GeoRAS as an ArcGIS extension, a set of procedures, fools and utilities for preparation
geometry data of river channel, floodplain description and definition of land use (related
with roughness because of vegetation) on basis of DTM and orthophotography was avail-
able. These much more accurate space characterisfics information enabled more effec-
tive hydraulic calculations and furthermore floodplain mapping as well. This main goal
achieving, the detailed mapping of floodplain extent of event with different discharge re-
turn period is crucial for spatial planning or water corridor zoning, sefting the boundary
conditions for infrastructures (hydropower station, motorway efc.) and other buildings
inside the flood plains. But first of all, the plans of flood hazard became more detailed, so
the flood threats to buildings or human activities and flood risk to them respectively could
be more precisely estimated. The LIDAR topography data, acquitfed along several Slove-
nian rivers for the needs of research project supported by the Ministry of defence, bring
important information also to ofher fields of science, for different needs of municipalities
and other subjects. This project made the methodology based on LIDAR useful for differ-
ent users and landowners of water corridors, from administration bodies, communities,
protection, and rescue services, fo the private sector as well.

1+UVOD

Vodni in obvodni prostor za nekatere pred-
stavljata pomembno naravno danost, za
druge pa velik razvojni potencial. Celovito go-
spodarjenje z vodami zato zajema niz ukre-
pov in omejitev, s katerimi je mogoée dolgo-
rono na podrodju voda uravnoteZiti danosti
in razvojne cilje oziroma javne inferese. Pri
fem se upostevajo tudi artikulirani gospodar-
ski interesi, sprejeti v razvojnih (drZavnih,
regionalnih, ob&inskih) programih in naértih,
ki pa Ze upoStevajo Zelje po ureditvi ¢loveku
prijaznega in varnega okolja, ohranjanja
narave fer varovanja in smofrne rabe vodnih
potencialov. Vode tako predstavljajo razvojni
pofencial kot fudi vir nevarnosti (visoke vode,
plazovi idr.), dodatno problematiko pa prinasa
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neprimerno ravnanje z vodami oziroma po-
seganje v obvodni prostor, ki ogroza fako
vode kot Eloveka in njegovo lastnino.

Procesi, ki so povezani s poplavljanjem vo-
dofokov, povzroCajo najvecje ujme, katerih
magnituda in pogostost naraséata. Da bi se
izognili negativnim posledicam, v hidravli¢-
nem inZenirstvu analiziramo obseg in magni-
tudo poplavnih dogodkov, ki imajo razliéno
verjetnost pojava (10, 20, 100 ali vecletne
vode). Zanje se s poplavnimi linijami doloca,
kako dale¢ v prostor vplivajo posamezne
poplavne vode, pa tudi kakSne obremenitve
na nepremiénine povzroéajo: sile impulza na
objekfe, erozijske strizne napetosti na zem-
lji5¢a ipd. Za takSne objekte so na drugi strani

potrebne tudi raziskave in ukrepi, kako bi bilo
mogoce objekte napraviti odpornejSe profi
poplavam - ali s prepre¢evanjem vdora vode
v objekt ali z zmanjSevanjem obéutljivosi
(8kode), Ce se dopusti, da vode poplavijo ob-
jekt. O teh ukrepih je v nasi gradbeni praksi Se
premalo razprave, zato bo fo obravnavano v
drugem prispevku. Tokrat je na sliki 1 podana
le shema, ki podaja povezave med nevar
nostjo, ranljivostjo, ogroZenostjo in tveganjem.
Za natanéne presoje nevarnosti poplav in za
izraéune hidravliénega inZenirstva, ki se
ukvarja z analiziranjem in zmanj$evanjem
problemov ob poplavljanju vodotokov, so
kljuénega pomena vhodni podatki. Natanéne
in zanesljive podatke o odtoénem rezimuy,
kot so koli¢ina, smer, hitrosti, vodostaiji ipd.,
lahko zagotovi ustrezni monitoring in analiza
podatkov iz daljSega Casovnega obdobja.
Pri pripravi podatkov o topografiji pa je kljuc-
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no orodje postala kombinacija tehnologij
daljinskega zaznavanja in geografskih infor-
macijskih sistemov (GIS). Evidentiranje (naj-
vecjega) doslej zabelezenega obsega po-
plavljenih obmocij ne zado$¢a za izdelavo
opozorilnih kart o poplavno nevarnih ob-
mocjih, saj je freba upostevati tudi dogodke,
ki imajo statistiéno verjetnost, da se pojavijo,
fudi ¢e se doslej $e niso zgodili. S takdnim
pristopov se Zeli prepreciti, da bi se v obmog-
ja z vecjo verjetnostjo poplavljanja umescali
objekti in dejavnosti, ki bi bili preveé ranljivi
(tj. premalo odporni) ob poplavnih dogodkih.
Ocena ogroZenosti posameznika, objekta ali
neke dejavnosti je fesno povezana fudi z
globino in hifrostjo vode na poplavijenih

Nevarnost:
- povodenj,
- plazovi,
- potres..

Obéutljivest/Ranljivost:
- ¢loveka,
- dejavnosti,
- objektov )

OGROZENOST

obmocjih. Poleg izraunanih hidravliénih
parametrov je zato pofreben tudi ¢im boljSi
zajem visin zemeljskega povrsja, da se lahko
prikazejo obmocja z globinami vode, nevar-
nimi za neplavalce, obmocja poveéanih
hifrosti foka ali vdori vode na predele pro-
stora, kjer sicer niso pri¢akovani.

TakSne dodatne informacije, povezane z
ustrezno interpretacijo izracunov hidravlic-
nega modela, omogoéa naftanéni digitalni
model ferena (DMT), saj prikazuje fudi detajle
konfiguracije terena. Natanénost dolo¢anja
obsega poplavljanja vodotoka je moéno od-
visna od resolucije DMT $e posebno na rav-
ninskih obmocjih. Ker so procesi ob poplavah
vecdimenzijski, imajo GIS orodja vse po-

(Prevzeto tveganje:

- varovalna oprema,
- varovalni ukrepi,
\ - preventiva.. i
TVEGANJE
£ B

Preostalo tveganje:

- nastop “vigje sile”
b 7

Slika 1 « Iz ugotovijene stopnje nevarnosti ter neodpornosti (obéutljivosti) je mogoce dolo¢iti stopnjo
ogroZenosti. Kdor vstopa v ogroZzeno obmogéje, prevzame nase tveganje - do doloéene
stopnje ga lahko kompenzira z varovalnimi ukrepi, ob nastopu dogodkov iz preostalega

tveganja so poirebni interventni ukrepi

2+ HIDRAVLICNO MODELIRANJE VODOTOKA IN OBVODNEGA PROSTORA

S hidravliénim modeliranjem ugotavljamo ob-
nasanje vodotoka in velikost razliénih obre-
menitev, Ki jih povzro€ajo visokovodni in drugi
dogodki. Glede na izmerjeno ali izratunano
dinamiko procesov se dologi potek in obseg
poplavnih tokov, razmere v vodnih telesih ob
susah, pa tudi antropogeni vplivi na vodna
telesa, kot so izpusti hladilne ali onesnazZene
vode ipd. Za vsqj fri stanja, ij. za obiéajne,
izredne in izjemne rozmere se dolocajo
obfeZbe na naravno ali grajeno sfrugo ter na
objekfe na in ob vodotoku. Analiza dogodkov
ob poplavljanju mora ugotoviti nivoje vodne
gladine v reénem koritu pri razlicnih pretokin,
poplavne linije, do koder sega voda v primeru
izlitja iz struge, pa tudi globine ter smeri in
hifrosti tokov v poplavijenem prostoru. Analiza
teh parametrov je podlaga za kartiranje ob-
mocij s stopnjevanao poplavno nevarnostjo za
Cloveka, objekte in dejavnosti (npr. prometa),

kar se pokaZe s pomoc¢jo coniranja poplavnih
obmog€ij. Za doloCitev ogroZenosti Cloveka, ob-
jektov ali dejavnosti pa je potrebno poznati ali
analizirati Se njihovo obdutljivost oziroma ran-
ljivost. Kompozitum nevarnosti in obéutljivosti
omogoca dolocitev stopnje ogrozenosti, ki je
podlaga za ukrepanje. Za obstojeCe stanje je
treba povecati (protipoplavno) odpornaost, za
bodoCe posege pa se ocenjuje primernost
posameznih objekfov in dejavnosti glede na
ugotovijeno stopnjo infenzivnosti pojava ne-
varnosti.

Opozorilne karte obmodij, ki pokazejo razliéno
stopnjo poplavne nevarnosti, predsfavijajo
podlago za dovoljevanje posegov v obmogja
znotraj poplavnih linij oziroma za ocenjevanje
primernosti gradnje objekiov oz. izvajanje
dejavnosti. Za prestor znotraj poplavnih linij,
dolocenih za dogodek z izbrano verjetnostjo
pojava, je freba izdelati oceno prevzetega

membnejSo viogo. Prednost uporabe GIS na
podro¢ju spremljanja in ukrepanja v primeru
naravnih nesre¢ pa ni le v bolj§i predstavitvi
dogajanja, temveé fudi v preventivnem in
naknadnem analiziranju moznih scenarijev
dogajanja in ocenitev (potencialne) Skode,
nastale zaradi poplav.

V nadaljevanju bo predstavijena uporaba
podatkov topografije kot dela grafiéno po-
datkovne baze GIS za pripravo geometrij-
skega opisa re¢nega korita in poplavnih
obmodij, potrebnega za hidravliéno analizo.
Le-fa je opravljena z matematiénim modelom,
katerega zahtevnost se prilagaja zahtevnosti
problematike. Obi¢ajni enodimenzijski hidro-
dinamiéni modeli so ucinkoviti le pri topograf-
sko preprostih obmogjih, za natancne hidrav-
liéne simulacije poplavljanja po so potrebni
visokoresolucijski modeli. VV prispevku je pri-
kazana uporaba topografskih podatkov, za-
jetih s tehnologijo LIDAR, za izdelavo digital-
nega modela terena (DMT) vodnega prostora
in obvodnih, potencialno poplavnih povrsin.
Za pripravo geometrije za hidravliéne modele
in za kasnejsi prikaz rezultatov v obliki karfi-
ranja poplavnih obmocij, ki omogo€ajo Se
nadaljnje prostorske analize za potrebe
hidravlicnega inzenirstva pa fudi za analize
drugih uporabnikov prostorskin podatkov, je
uporablieno programsko orodje ESRI ArcGIS
Z razSiritvijo HEC-GeoRAS.

tveganja. Tako so lahko npr. sprehajalne poti
umeScene v prostor pogostejsSih  poplay,
pomembne javne zgradbe pa seveda ne. Na
podlagi odloéitve o prevzetem tveganju je
freba primerno nadrtovati in dimenzionirati
objekfe oziroma urediti potrebne varovalne
ukrepe in opremo. Ker prevzemanje preve-
likega tveganja ni zaZeleno, se s predpisi ali
s pravili stroke doloijo sprejemljive meje.
Taksne meje npr. postavijajo Vodnogospodar-
ske osnove (ZVSS, 1978). Ko intenziteta po-
java presega stopnjo, na katero so bili objekti
0z. zaS¢itni ukrepi dimenzionirani, govorimo o
nastopu t. i. »viSje sile«. Tedaj se materializira
preostalo poplavno tveganije in se priéne iz-
vajanje interventnih ukrepov, predvidenih v
Naértih ukrepanja ob poplavah. Na sliki 2 je
prikazano, da se na odseku vodofoka v ob-
mocja razliénih poplavnih verjetnosti lahko
umeséajo razliéne dejavnosti. Njihova obcut-
ljivost za poplave se lahko opiSe s Skodnimi
krivuljami za posamezne objekte ali dejavno-
sti, ki prikaZejo, kako naradéa visina Skode z
velikostjo (poplavnega) pretoka.
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Slika 2 = Na odseku vodotoka so vrisane poplavne linije za pretoke z razli¢no verjetnostjo.
Glede na obéutljivost za poplave se doloéa sprejemljiva raba prostora znotraj posameznih
poplavnih linij. Za poplavne dogodke se tako Ze vnaprej lahko prikaZe (prevzeta)

pricakovana poplavna $koda

Pri prikazu uporabliene metodologije smo
uporabili hidraviicno programsko orodje
HEC-RAS, Ki je pri nas ze v Siroki uporabi za
raéun enodimenzionalnega stalnega in ne-
stalnega toka v odprtih vodofokih (US Army
Corps of Engineers, 2003). Hidravliéni model
potrebuje opis geometrije reCnega korita, od
izrisa tlorisne situacije vodofoka do definiro-
nja fock posameznih preénih profilov v
lokalnih koordinatnih sistemih, opis geome-
frije objektov v in ob vodofoku, doloGitev
koeficientov hrapavosti ostenja ter ostalih

parametrov, ki bi lahko vplivali na hidraviiéne
razmere v vodofoku. Ker se uporablja vnos
prostorskih koordinat X, Y, Z na lokaciji geo-
defsko ali drugace izmerjenega preénega
profilg, je njegova geometrija dovolj natanéna,
bisiveno manj pa je natanéna interpolacija
geomefrije korita med posameznimi izmerje-
nimi preénimi profili. Da bi izboljSali opis
geometrije reénega korita in poplavnih ob-
mocij, se kot osnova za delo uporablja digi-
talni model terena v obliki nepravilne frikotni-
Ske mreZze (TIN). DMT se lahko izdela na

3 « DIGITALNI MODEL TERENA

Digitalni model terena (DMT) je model terena,
kaferemu so dodane glavne fopografske
znadilnosti terena, kot so fo denimo padnice,
kote, grape, grebeni itd. (Sumrada, 2005). Za
potrebe hidravliénega modeliranja se je kot
zelo uporabno pokazalo programsko orodje
HEC-GeoRAS (Rak, 2006), ki uporablia mreZo
neenakih frikotnikov (TIN). TIN ima nekaj
izrazitih prednosti v primerjavi z rastrskim
DMT. Obravnavano obmocje opiSe z mrezo
sklenjenih in neprikrivajogih se frikotnikov, ki
se stikajo in se lahko razlikujejo po obliki in
velikosti, zato lahko iz razpoloZljivih tockovnih
viSinskih vrednosti tako mrezo ustvarimo
precej hitreje kot z ustrezno mrezno interpo-
lacijo. Takdna oblika je tudi bolj primerna za
shranjevanje podatkov o ¢rtah spremembe
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naklona (npr. breZine, nasipi, ipd.), o viinskih
tockah, dobro opiSe navpicne strukture ipd. V
TIN lahko fudi poljubno zgostimo focke, s kate-
rimi se podrobneje opiSe relief, kar je ena
vecjih prednosti modela TIN, kadar je freba
o0Zje cbmodje podrobno analizirati.

Vecina DMT, izdelanih na podlagi podatkov
zajetih z razliénimi tehnologijami, je zadovo-
liivo natancnih za sploSen prikaz terena.
Vendar pa so izku$nje, dobljene pri zdru-
Zevanju hidravliénih in GIS modelov, pokazale
potrebo po natanénej$ih digitalnih modelih
terena, ki bi lahko zadovoljivo opisale geo-
metrijo korita ali omogocile izdelavo zahtev-
nejSe numeri¢ne mreze hidravliéninh modelov.
lzdelava DMT na podlagi digifaliziranih izo-
hips klasiénih geodetskih kart (npr. GBK25,

Skodna krivulja za $kodni odsek

podlagi osnovnih topografskih podatkoy,
zbranih s pomocjo razliénih tehnik daljin-
skega zaznavanja, od klasicnih geodetskin
meritev do sodobne tehnologije (npr. LIDAR),
z digitalizacijo kart, sledenjem izohips in
podobno. Pri razliénih metodologijah je no-
tancnost podatkov razliéna. Ko pa je DMT
izdelan, se s pomocjo razsiritve HEC-GeoRAS
v programu ArcGIS pripravi datoteka z geo-
metrijskimi podatki, pofrebnimi za izradune
s hidravlicnim modelom HEC-RAS. Tako pri-
pravljeno geomefrijo se po potrebi lahko v
programu HEC-RAS-u Se dopolnjuje s hi-
dravliénimi posebnosimi, kot so dimenzije
objekfov in ureditev.

Za hidravliéno modeliranje je treba podati e
hidravlicne parametre, ki opisujejo lastnosfi
vodofoka ali ovir v vodnem foku (koeficienti
razsiritve/zozitve korita ipd.), in opisati ob-
tezbene primere. Gre za dologitev projekinin
prefokov in pripadajocih robnih pogojev, ki se
lahko razlikujejo glede na to, ali gre za obi-
¢ajne dogodke, za izredne dogodke (npr. zdrs
breZine v vodotok) ali za izjemne dogodke
(iziemni poplavni pretoki). Robni pogoji se
razlikujejo fudi glede vrste foka, saj se za
osnovne izracune uporablja primer stalnega
toka, za zahtevnejSe faze nacrtovanja pa tudi
izracuni nestalnega toka. Poleg dokazovanja
0 odpornosti projektiranih ureditev na hidrav-
liéne obremenitve je eden glavnih namenov
hidravliénega dimenzioniranja tudi prikazafi
rezultate na razumljivejsi nacin drugim
strokam, ki se ukvarjajo z naértovanjem rabe
prostora.

GBK10 idr.) pokaze, da vsebujejo za natancen
prikaz topografije premalo tock ferena, saj je
osnovna celica mreZe prevelika. Kako gostoia
izmerjenin znacilnih tock terena vpliva na
natanénost DMT in posredno na hidravliéno
analizo, je razvidno iz slike 3. Pri DMT, ki je
izdelan iz najmanjSega Stevila fogk, se pojav-
ljajo najvecja posplosenja topografije, z nare-
Scanjem gostote toék na enoto povrsine je
vidnih vse ve¢ detajlov terena.

Na sliki 3 je tudi videti, da ni prikazana dejan-
ska topografija reéne struge, temve¢ sega
opis breZin vodotoka verjetno le do vodne glo-
dine v €asu snemanja ferena. 1z fakSnega
DMT izhaja previsoko opisan potek recne
struge, kar v izraGunih pokaze pojav peplav-
ljanja Ze pri manj$ih pretokih. Ker se ne upo-
Steva pravilni volumen korita, je izraéunana
manj$a prefoéna sposobnost struge in je
nivo, pri katerem voda prestopi bregove,
hitreje dosezen, kot se fo zgodi v dejanskih
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Slika 3 « Prikaz topografij terena z DMT, izdelanih na podlagi viin tock povrsja, izmerjenih z razliéno
gostimi mreZami, pokaZe stopnjo posplosenja informacij o topografiji (Alemseged, 2005).
Za hidravlicne izraéune (smer, jakost, hitrost vodnega toka) so pomembni detajli terena

razmerah. Napako v opisu geometrije rec-
nega korita se obiéajno skuda odpraviti z
vnosom toék na terenu izmerjenih preénih
profilov. Ker pa so izmerjeni preéni profili

obiGajno na veéjih medsebojnih razdaljah, to
privede do napak pri interpolaciji fock ob
izdelavi TIN. TeZava, ki se pojavija pri vseh
DMT, tudi ¢e uporabljajo nepravilne frikotniske

4 « TEHNOLOGIJA LIDAR

Tako kot vecina fehnik (GPS ipd.) je bila tudi
tehnologija LIDAR - Light Defection and
Ranging razvita najprej za vojaske pofrebe.
Tehnologija temelji na daljinskem zaznava-
nju povrsine s pomocjo laserskega tipala, ki
je lahko pritrjeno na zraéna plovila (lefala,
helikopterji) ali vesoljska plovila. Takdno ti-
palo spada med aktivne senzorje daljin-
skega zaznavanija, saj je sistem sam sebi vir
energije in ni odvisen od zunanjih virov, kot
so npr. opfiéni sistemi. Uporabnost in razsir-
jenost je bofrovala rozvoju Stevilnih sistemav,
ki so danes na voljo tudi za komercialno
uporabo.

Zasnova sistema laserskega zaznavanja
sestoji iz naprav na plovilu in naprav za
obdelavo podatkov. Zaznavanje terena je
shematsko prikazano na sliki 4. Lasersko
tipalo, 1j. laserski oddajnik, sprejemnik, de-
tektor signala, ojaCevalec in ostale elek-
tfronske komponente, je le del sistema na
plovilu. Nepogresljivi sestavni deli so tudi
radarska antena, GPS (Global positioning
system), IMU (inercijska merilna enota) ter
video kamera ali fofografski aparaf za do-
kumentiranje drugih lastnosti povrSine. Za

natanénej$e meritve se navadno uporablja
LIDAR, pritrien na helikopter, kar omogoc¢a
niZje letenje, manj$o hitrost letenja in izmero
koordinat z gostoto 10-20 toék na kvadratni
mefer. Snop laserskega Zarka ima ob tocki,
ko zapusti lasersko napravo, premer okoli
7,5 milimetfrov, ob stiku z oviro pa se pri vi-
Sini leta med 1000 in 2000 metri le-ta Ze
poveca na velikost okoli 50 centimetrov. Na
z gozdovi poradéenih lin urbaniziranih ob-
modjih fako Zarek lahko zadene v veé kot
en objekt, kar poslediéno daje ve¢ odbitih
signalov. Ve¢ odbojev pa se lahko fudi ko-
ristno uporablja v razliénih vejah znanosti.
Tako npr. na podrogju gozdarstva veckrat
odbiti signali omogoé&ajo ugotavljanje viSine,
gostote ter oblike vegetacije in doloCanje
habitatnih tipov, seveda dodatno k odboju s
ferena.

Pri uporabi tehnologije LIDAR za zajem fock
terena zemeljskega povrsja se Zeli eliminirati
vse ostale focke, zato se uposteva le zadnji
odboj, ki je navadno dejansko odboj od fal
zabeleZijo velike kolicine podatkov, zato se
razvijajo Stevilni algoritmi za ekstrakcijo

mreZe, je v prikazu/upodobitvi velikega Ste-
vila naravnih pojavov (npr. skalna stena,
soteska,..) oziroma grajenih objekiov (npr.
zidovi, mostovi..). Ti objektih imajo namreé
lahko vec vrednosti visin za vec nivojskih fogk,
ki imajo iste koordinate x in y. Obiéajni DMT
tega problema ne more popolnoma resiti,
¢etudi bi zajem ploskev z vedjimi gradienti
lahko izbolj3ali z vegjo gostoto tock — takSen
DMT je véasih poimenovan kot 2,5-dimenzio-
nalen.

Z uporabo novejsih tehnik gostejsega zajema
vi§inskih tock, med katerimi previaduje LIDAR,
lahko v precej$nji meri reSimo probleme na-
tanénosti in teZave, ki se pojavljgjo pri DMT,
izdelanih na podlagi digitaliziranih kart. Ce se
zajame bistveno veéje Stevilo znagilnih tock
terena, je mogoca tako upodobitev defajlov
topografije kot fudi natanénejsi prikaz (strmih)
naklonov. Vse to pa ugodno vpliva tudi na
natanénost geometrijskin podatkov, ki jih s
pomocjo GIS orodja iz DMT pripravimo za
uporabo v hidravliénem modelu in s tem na
natanénej$i opis Sirjenja poplavnih tokov v
prostoru.

toCk, ki so pomembne za delo na doloéenem
podro¢ju. Tak$ni postopki so uéinkoviti v
priblizno 90 %, za pomo¢ pri nadaljnji obde-
lavi pa se uporabljajo ortofoto (vidni ali IR
spekier) posnetki, ki so posneti istoéasno.
Tehnika pa je napredovala Ze do take mere,
da se lahko uporablja tudi na podrogju
zaznavanja objektov. Zapleteni algoritmi
omagodajo fudi upodobitev modelov zgradb
in njihovo rekonstrukcijo, kjer objekti konéno
podobo dobijo z nalepljenjem s fotografijami
resnicnih objektov.

Na sliki b je kot primer zaznavanja obvod-
nega sistema na melioracijskem obmodju
na levi strani prikazana gostota s tehnologijo
LIDAR zajetih tock, ki so bile s primerno ob-
delavo zgo$cene na mestih, ki so pomemb-
nejsa pri hidravliénih analizah, kot so prelivni
robovi v vodotok, melioracijski jarki ipd. Na
desni strani pa je prikazan DMT, izdelan s TIN
za isto obmocje, ki pokaZe, da so, zaradi
velike natanénosti podatkov o foékah terena,
razvidni tudi pomembni detajli terena, kot so
npr. neravnine posameznih obdelovalnih
povrsin.

Pomembna prednost, ki jih prinaSa teh-
nologija LIDAR, je natancna digitalna naro-
va podatkov, ki je manj podvrzena horizon-
talnim napakam kot podatki fo¢k, dobljenih
s pomogjo izohips. S pomodgjo podatkov, za-
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Slika 4 = Zasnova delovanja sistema LIDAR (poslovenjeno, Nayegandhi, 2003)

Slika 5 « Prikaz tock posnetih s sistemom LIDAR (levo), ki so bile primerno procesirane, da bi pridobili
¢im veé informacij o odtoénem reZimu z melioracijskega sistema. Iz njih izdelan TIN (desno)
in nato $e DMT z veliko natanénostjo opi$eta topografijo in s tem smeri odtekanja padavin
(Rak, 2006)
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jetih s tehnologijo LIDAR, dobimo tocke te-
rena z natanénostjo tudi do 2 cm (Supej,
2006). Pri hidravlignem modeliranju pa se
kot prednost pokaZe tudi moznost hitre pri-
dobitve podatkov s kontinuiranimi preleti
nad poplavnimi obmodji in s tem spremlja-
nje morebitnih sprememb topografije terena
zaradi poplav prakfi¢no v realnem &asu, sqj
je snemanje stanja moZno v vsakem vre-
menu, podnevi in ponogi. Visoka natancnost
DMT prina$a prednosti fudi v primeru, ko
imajo lahko majhni elementi ferena, kot so
nasipi, manjde zajezitve, jarki ali druge ovire
velik vpliv fako na vodotok kot fudi na
zagetek in nagin poplavijanja. Ker je mo-
goa velika gostota izmerjenih tock na
karaktferistiénih mestih, je mogoce na-
tanéneje opredeliti lokacije prelivanja vode
iz glavnega korita, s tem pa tudi natanéneje
dolo&ati mejni prefok, ko reka priéne poplav-
ljati.

Tehnologija LIDAR prinasa prednosti tudi v
primerjavi s safelitskimi posnetki, saj dosega
sistem veliko boljSo odzivnost, boljSo natan-
¢nost, vecje Stevilo vzporednih produkiov,
delno ali popolno penetracijo skozi vegeto-
cijo itd. (Supej, 2006). Seveda pa se pojav-
ljojo tudi slabosti. Prva je velika koli¢ina
zbranih podatkov, ki za obdelavo potrebuje
zmogljivo rac¢unalniSko opremo. Pri opisu
topografije reéne struge pa je teZavno
snemanje globljih vodotokov in vodotokov z
veliko vsebnostjo suspendiranih snovi. Os-
novna razliGéica laserskega tipala ima
frekvenéno obmodje okoli infrardece svet-
lobe, ki ne prodira globoko v vodno telo, saj
se v vodi Zarek razprsi, zafo ni odbitega sig-
nala in ne podatkov 0 podvodnem obmogju.
Delno je tezavo mozno reSiti z uporabo
dvojnega laserskega fipala, kjer eden odda-
ja infrardeéo svetlobo, drugi pa modrozele-
no. Slednja lohko prodre do dolocene
globine, ¢e v vodi ni prevelike koli¢ine sus-
pendiranih snovi. V primeru, ko je suspendi-
ranih snovi preve¢, prihaja do sipanja in
odboja zarka ze pred samim dnom, zafo
zaznavanje dna struge lahko vsebujejo pre-
cejs$njo napako. Podobne teZave se navadno
pojavljajo tudi pri hitrej$ih vodotokih, poseb-
no pri brzicah. V fak$nih primerih je zato
smotrneje uporabljati veéZarkovne (“multi-
beam“) naprave, namenjene posebej za
snemanje batimetrije, posnete tocke pa nato
zdruZevati s toCkami terena, zajetimi s feh-
nologijo LIDAR. Osnovno vodilo pa je, da se
zaradi slabe penetracije Zarkov v vodo me-
ritve opravljajo pri kar se da nizkih (su$nih)
vodostajih.
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5 « PRIPRAVA GEOMETRIJE RECNEGA KORITA IN PRIKAZ POPLAVNIH

0BMOCIJ S POMOCJO ARCGIS RAZSIRITVE HEC-GEORAS

Programskorazsiritev HEC-GeoRAS vedno upo-
rabljamo v kombinaciji z razsiritvama ArcGIS
BSR 3D Analyst in ESRI Spatial Analyst.
Medfem ko nam 3D Analyst omogoca infer-
polacijo podatkov DMT, lahko s pomocjo razsi-
ritve Spatial Analyst prikazemo velikosti izradu-
nanih vodnih globin in hifrosti vode s pomocjo
rastrske mreze ali z oblikovanjem histogramov.
Kot je ze omenjeno, mora biti DMT izdelan s po-
mocjo TIN, da je moZna boljSa predstavitev
povrSinske razgibanosti fako recnega prostora
kot pripadajogih poplavnih povrsin. Ko je model
terena v TIN pripravijen, se zaéne oblikovanje
tockovnih, linijskih in poligonskih slojev za
pripravo geometrijskih podatkov za hidravliéni
model (npr. HEC-RAS). Nekateri podatki so ob-
vezni, nekateri izbirni. Med obvezne sloje, poleg
samega DMT, sodijo sredi$énica vodotoka ter
trase in profili pre¢nih prerezov. Ta dva sloja, ki
ju oblikujemo najprej v 2D prostoru, kasneje
pretvorimo v 3D obliko. Na podlagi DMT se v
programu dolodi pofrebne razdalje in viSinske
vrednosti posameznih fock. Uporabnik ima na
voljo Se Stevilne druge sloje, s katerimi lahko iz-
popolni geomefrijski model - fako se lahko
izriSejo linije re¢nih bregov, nasipov in mostov,
poti verjetnih poplavnih tokov ipd. MoZni pa so
tudi poligonski sloji, ki opiSejo obmocja neefek-
tivnega foka ali zgradbe ob re¢nem koritu, ki jih
je zajel vodni fok in toko zmanjSujejo povrSino
preénega prereza, obmodja akumuliranja vode
ipd., ki jin sicer voda poplavi, vendar v njih
zastaja, se vrtinéi, ni pa v njih prefoka vode v
smeri vodotoka. Navadno se takSna obmocja
pojavijajo ob mostovih, prepustih, meandrih
ipd., kot je to prikazano na sliki 6. Poleg trase
mostu, ki sluzi le kof pomoc¢ pri nafanéne;si do-
loCitvi lokacije le-tega vzdolZ vodotoka, njegova
geometrija pa se dolo¢i v hidraviiénem modelu,
S0 izrisane tudi linije obrambnih nasipov (ob-
stojeCih ali projektiranin).

Program omogoda fudi povezavo s slojem, v
katerem se opiSe raba fal. Lastnosti tega sloja
s0 v veliko pomo¢ pri definiranju Manningovih
koeficientov hrapavosti n, predvsem pri upo-
Stevanju vpliva vegetacije na poplavnih ob-
mogjin. Obravnavano obmodje je mogoce
razdeliti, kot je prikazano na sliki 7, na podob-
moéja z enako ali podobno pokrovnostjo ali
rabo fal, nato pa za vsakega od njih doloéiti
koeficient hrapavosti. Program nato dologi
spreminjanje koeficienta ngvzdolZ celotnega
prenega profila, kar zagotavlja natanénejSo
upostevanje dejanskega stanja, kot e se
privzame povpreéna vrednost za celoten

precni profil. Pri kreiranju feh slojev so v veliko
pomo¢ aerofofo posnetki, ¢e se le dovolj na-
tanéno prekrivajo z DMT, da je mogoce dovolj
natanéno dologiti lokacije posameznih objek-
tov, nasadov, gozdov ipd. Z njimi si lahko
pomagamo tudi pri doloéanju natanénejse

lokacije objektov, ki vplivajo na vodni tok, nji-
hovo geometrijo pa definiramo Ze v ArcGIS-u
(npr. hiSe, gospodarska poslopja, ipd.) ali
kasneje v HEC-RAS-u. Neposredno v hidrav-
liinem modelu vnaSamo predvsem objekfe,
za katere analiziramo njihovo hidraviicno
viogo, kot so mostovi, prepusti, naértovani
nasipi ipd. Po oblikovanju vseh slojev ob-
likujemo dafoteko s celotnimi geomefrijskimi
podatki, ki je primerna za hidravliéni mate-
matiéni model HEC-RAS.

Podroéja neefektivnega toka

¥

Protipoplavni nasipi

Slika 6 « Na izdelano podiago - DMT se lahko dodajajo Stevilni sloji, s pomogjo katerih se opisejo

dodatne lastnosti objektov, vodnega toka ali vodnega in obvodnega prostora

ne=0,03
B n.-o0.035
ng= 0,042
- n=005

ng= 0,065

I --oos

Slika 7 = Za obmoéja s znaéilnimi skupnimi lastnostmi, kot jih lahko poda podrobnej$a geometrija

reénega koridorja, se lahko ovrednotijo tudi druge lastnosti poplavnih obmogéij - prikazana
so obmo¢ja z znacilno stopnjo poraséenosti, ki vplivajo na koeficient hidraviicnega odpora

vodnemu toku
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6 * PRIKAZ HIDRAVLICNIH IZRACUNOV S PROGRAMSKIM ORODJEM

HEC-GEORAS

Po kon&ani hidravliéni simulaciji se izraéunani
potek gladin s pomogéjo HEC-GeoRAS prenese
nazaj v GIS orodje. Presecnice vodne gladine
s terenom so f. i. poplavne linije, s kaferimi
lahko izvedemo kartiranje obsega poplavljo-
nja za obravnavane dogodke z razliéno verjet-
nostjo. Poleg prostorskega prikaza obseznosti
poplavijenih obmodgij se lahko s posfopki v
okolju HEC-GeoRAS prikaZe tudi porazdelitev
globin vode po prostoru. Za prikaz poligonov
vodne gladine jih je treba pretvoriti v obliko

Slika 8 = S topografijo LIDAR in natanénejsimi hidravliénimi racuni je mogo¢ natanénejsi prikaz

TIN, kar se izvede z interpolacijo visin vodne
gladine med precnimi profili. Naklon ploskev
poligonov med profili predstavlja padec
vodne gladine. Ce je geometrija izdelana s
pomocjo programskega orodja HEC-GeoRAS,
so poligoni, ki predstavljajo vodno gladino, ze
umesceni v prostor. Pri tem je freba poudariti,
da poligonov, ki niso geopozicionirani, ni
mogoce prenesti v prostor,

Rezultati takSne predstavitve stanja v prostoru
so razvidni na sliki 8, kjer je razlicna globina

obsega poplavijanja in globin vode (Steinman et al, 2006). Razmere pri npr.
petindvajsetietnem pretoku (Q,) na aerofoto posnetku omogoéajo Se druge informacije

o ustrezni rabi prostora. Prikazana trasa protipoplavnih nasipov kaZe, do kod sega obmoéje
prevzetega tveganija pri pojavu stoletnih voda (@,,,). Na obmo¢ju poplavljanja pri izjemno
visokih pretokih (npr. tisoéletne vode - Q,4,,) pa je treba upostevati, da se sicer redko lahko

materializira preostalo fveganje
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vode prikazana z rozliénimi odfenki modre
barve. V reénem koritu je voda tudi ob poplay-
ljanju najgloblja, seveda ob pogoju, da se
struga ob poplavah ne spreminja zaradi
erozije ali odlaganja sedimentov. Na sliki 7 je
razviden obseg poplavljanja pri prefoku Qg
kot primer obicajnega, s projekiom predvi-
denega stanja. Viden je tudi potek VV nasipoy,
ki so bili dimenzionirani na (mejni) projekini
pretok s 100-letno povratno dobo (Qig) in
izraéunana poplavna linija za izjemni do-
godek, npr. za pojav pretoka Qioge. Seveda pa
so mozne Se Stevilne druge analize, kot je npr.
prikaz lokalne hifrosti vode, s kafero se lahko
opozori na nevarnost odnadanja ljudi, zem-
ljine ipd., pa fudi druge ucinkovite predstavitve
rezulfatov, tudi v trirazseZnostnem prostoru.
Predstavljena je analiza vkljuéevanja moder-
nih metod zaznavanja in uporabe GIS orodja
v postopke priprave geomerijske podlage za
hidravliéno modeliranje. Rezultati kazejo, da je
natanénost hidravliénih izracunov pomemb-
no odvisna od natanénosti digitalnega mo-
dela ferena oz. dodafno od batimefrije vodo-
toka, saj lahko Ze majhne spremembe
topografije vplivajo na odioéni rezim vodo-
toka. Tak3na mefodologija dela prinasa
pomembne dodatne informacije o poplavnih
razmerah v prosforu, kot so lokacije in jakost
izlivanja iz struge, pa fudi smeri, hitrosfi in
globine vodnih fokov v poplavnih obmogjih. Za
obmogja, kjer so na voljo le digitalizirane karte
vedjih meril, e mefode dela prakfiéno ni mo-
goce uporabiti.
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7 * SKLEP

Ucinkovito ukrepanje ob pojavu visokin voda
in preventivno upostevanje poplavne nevar-
nosti v prostoru je v veliki meri odvisno tudi od
natanénosti doloéanja stopnje nevarnostina
posameznih lokacijah. Cim bolj natanéne
karte, ki prikazujejo obmodja, poplavijena ob
pretokih z razliénimi povratnimi dobami, so
potrebne fako organom za zaséito in reSeva-
nje pred nevarnostmi visokih voda kot vsem
nacrtovalcem rabe vodnega in obvodnega
prostora. Ker pa na taksnih obmodjih veljajo
tudi nekatere omejitve rabe, je fudi za vse last-
nike nepremiénin pomembno poznavanje de-
janskih razmer v prostoru. Veéja natancnost
hidravliénih izradunov je Se bolj pomembna
pri ravninskin obmocjih, kjer lahko Zze manjSe
zviSanje vodne gladine prikaze poplavijanje
na vegjih obmogjih. Za natanénejSe izraune
je potrebna natanénejSa predstavitev terena,
ki pa je bila v preteklosti le redko praktiéno iz-
vedljiva. Lastnosti reéne struge in poplavnih
obmogij, ki vplivajo na hidravliéne lastnosti

vodofoka, se lahko ucinkovito opiejo z upo-
rabo orodij GIS. Pomemben napredek pri
hidravliénih analizah pa je omogog€ilo zazna-
vanje topografije z dovolj veliko gostoto in na-
tanénostjo, ki jo omogo¢a tehnologija LIDAR.
Prednost tehnologije je poleg natanénosti tudi
zmoznost zajema fopografije obseZnejSih ob-
mocij v zelo kratkem ¢asu in hitrih postopkov
za izdelavo DMT, kar bo lahko omogoéilo tudi
upostevanje topografskih sprememb, ki so
posledica delovanja voda ob poplavah (npr.
erozija, splazitev ferena itd.).

Na primeru analiziranja hidravliénih lastnosti
vodofokov je prikazana hkratna uporaba
orodja GIS, zajem podatkov geometrije rec-
nega korita in poplavnih povrsin s tehnologijo
LIDAR in izdelave natan¢nega DMT. Na pod-
lagi nasih izkusenj pri uporabi te metodologije
v Ifaliji, v okviru Interreg projekta, je bil takSen
pristop predlagan tudi za Slovenijo. V leto&nii
zimi se je fudi v Sloveniji Ze zacelo na najbolj
poplavno ogrozenih obmogjih snemanje fo-
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Povzetek | Gianek obravnava nosilnost oslabljenih prerezov iz jekla visoke frdnosti.
Trakovi z izvrtano luknjo (23 testov) in preklopni vijaéeni spoji z enim ali dvema vijakoma
(20 festov) so bili statino natezno obremenjeni do porusitve z namenom dolo¢itve naj-
vi§je nosilnosti in lokalne duktilnosti. S postopkom, podanim v Aneksu D, SIST EN 1990,
so bili s statisticno analizo doloceni delni faktorji 4 za razliéne modele odpornosti. Velik
poudarek je dan zanesljivosti pravil za projekino nosilnost oslabljenih prerezov po
evrokodih.

Summury | An extensive experimental research on net cross-section failures of
plates with holes (23 fests) and bolted connections (20 fests) made of high strength steel
S690 is presented. The aim was to determine local ductility and resistance. The verifi-
cation of various strength functions and determination of appropriate partial factor y;, was
done by means of statistical analysis according fo Annex D of EN 1990. The emphasis is
given on the reliability of Eurocode provisions for design resistance of nef cross-sections.

1-UVOD

Porusitev po oslabljenem (nefo) prerezu je
ena izmed osnovnih porusitev elementov, ki
so izpostavljeni nateznim napetostim. Kon-
centracija napetosti se v oslabljenem pre-
rezu pojavi zaradi oslabitve (npr. luknje za
vijak), ki spremeni tok napefosti in posle-
diéno material zacne teci pri obtezbi, ki je
manjSa od tiste, ki povzroéi fecenje polnega
prereza. DolZina elementa, izpostavijenega
tecenju, je odvisna od velikosti oslabitve in
od sposobnosti jekla, da se utrjuje. Ce jeklo
nima fe sposobnosti, koncentracije napetosti
povzro€ijo razpoke in krhko porusitev v
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oslablijenem prerezu. Po drugi sfrani pa
sposobnost utrjevanja povzroéi teéenje
materiala v okolici oslabitve in s tem otopitev
napefostnih konic (prerazporeditev napeto-
sti) in duktilno porusitev.

Zaradi sodobnih postopkov izdelave in nizke
vsebnosti ogljika so jekla visoke frdnosti (v
nadaljevanju JVT) dobro variva. Ugodno
razmerje med ceno in nosilnostjo povecuje
zanimanje za njihovo uporabo. Glede na
obiéajno konstrukcijsko jeklo imajo JVT visjo
trdnost in obi¢ajno tudi viSjo Zilavost, vendar
manj$o duktilnost.

Projektiranje jeklenih konstrukeij je usmerjeno
k dukfilnemu odzivu celotne konstrukcije. Pri
tem je pomemben prenos obtezbe med
elementi, saj lahko pri prenosu nastanejo
koncentracije napetosti. Prav fako je za glo-
balno duktilnost pomemben izbor materiala.
Znano je, da so JVT manj dukiilna od obk-
¢ajnin jekel. Njihova uporaba v konstrukeijskin
elementih je bila v preteklosti omejena
prefeZzno na elastiéno globalno analizo.
Standard Evrokod 3 za projektiranje jeklenih
konstrukeij SIST EN 1993-1-1 (CEN, 2005a)
dovoljuje uporabo jekel do S460, ceprav v
konstrukcijski praksi uporabljojo jekla do
trdnosti S1300. Za ta namen je kot dodafek k
Evrokodu 3 v zadnjem frenutku nastal prediog
standarda prEN 1993-1-12 (CEN, 2006), ki
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obravnava jekla do S700. Prav tako so v tem
standardu doloceni niZji kriteriji glede duk-
tilnosti kot v SIST EN 1993-1-1. Priporocene

vrednosti so £,/f,=1,05, deformacija pri po-
rusitvi £, =10 % in &, =15 f,/E (f, - napetost
te€enjo, £ - elastiéni modul). Tipi¢no jeklo

2 + PROJEKTNE NOSILNOSTI EVROKODA 3

Standard SIST EN 1993-1-1 navaja, da se pri

precnih prerezih z luknjami za natezno nosil-

nost vzame manjsa izmed naslednjih dveh

vrednosti:

* projekine nosilnosti oslablienega prereza v
obmocju lukenj za vezna sredstva, ki pre-
preCuje prefrganje oslablienega prereza Ane

= O‘QARM ju
Ymz ‘

N M

w,Rd

= oziroma projekine plastiéne nosilnosti pol-
nega prereza, ki preprecuje prekomerno po-
daljSevanje nateznega elementa zaradi
teGenja polnega prereza A

Af,
Npr.m: T 2)
Mo

Za JVT je bila v predlogu standarda prEN
1993-1-12 navedena dodatna zahteva, ki je
dolo€ila spodnjo mejo nosilnosti oslabljenega
prereza.

ANN f\'

Mo

N, g = (©)

Nesimetriéno prikljucen element v nafegu se
lahko v skladu z SIST EN 1993-1-8 obravnava

kot centriéno obremenjen v sodelujoem
oslabljenem prerezu. Projektna nosilnost
takega elementa, priklju¢enega z enim vija-
kom, je podana z enacbo:

2(e, —0,5d, ),
N..,nd=—(—2-}—ﬁs 4

kjer je e minimalna robna razdalja, d, premer
luknje in fdebelina plocevine, kot je prikazano
na sliki 1. Zaradi pomanjkanja eksperimen-
talnih rezultatov uporaba enaébe ni dovoljena
za JVT (prEN 1993-1-12).

Slika 1 = Sodelujoci del oslabljenega prereza,
Ki je uporabljen v modelu odpornosti 4
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V prejsnjih enaébah koeficienti yw predstav-
ljajo delne fakforje odpornosti, ki se uporab-
ljojo skupaj z razliénimi karakteristicnimi
vrednostmi odpornosti. Doloceni so s po-
mocjo statisticne analize eksperimentalnih
rezultatov, saj je metoda mejnih stanj, ki je

3 « TESTNI PROGRAM

Za izdelavo preizkuSancev smo uporabili jek-
leno plo$éo z nominalno debelino = 10 mm
in kvalitefo jekla S690 QL (z nominalno na-
petostjo tecenja f,, = 690 MPa in nominalno
natezno trdnostjo f,, = 770 MPa). Dejanske
materialne karakteristike smo izmerili v stan-
dardnem nateznem festu, izvedenem po
SIST EN 10002-1 (CEN, 2002b). Preizku-
sance smo pripravili po navodilih SIST EN
ISO 377 (CEN, 1998). Dejanska napefost
teCenja je bila £, = 847 MPa in natezna trd-
nost f,4; = 885 MPa (f,/f, = 1,05). Povpreéna

zoZitev prereza po porusitvi Z= 58,4 % naka-
zuje precejSnjo precno kontrakcijo vzorcev na
mestu porusitve in s fem dukfilno porusSitev.
Deformacija pri porusitvi je bila 14,56 %.
Delovni diagram enega izmed vzorcev je
prikazan na sliki 2.

Uporabljene so bile stiri vrste preizkuSancev.
PreizkuSanci H in HH so bili frakovi (plocevine)
enakih geometrij z razli¢no velikostjo in pozicijo
luknje. Ti frakovi so bili izpostavijeni stafi¢ni
natezni obremenitvi vse do porusitve. Preizku-
Sanci HH so bili élenkasto vpeti, H pa fogo vpei

$690 ima deformacijo pri natezni frdnosti &,
okloli 5 % (Moze idr,, 2007), deformacija pri
porusitvi pa je vecja kot 14 %.

uporabliena v evrokodih, semiprobabilistiéna
metoda. Da bi se izognili prevelikim Stevilom
faktorjev odpornosti, so v SIST EN 1993-1-1
definirani trije razredi yu fakforjev, kot sledi:

* Yo Nosilnost precnih prerezov,

* % odpornost elemenfov na nesfabilnost,

* % odpornost natezno obremenjenih neto
precnih prerezov na pretrg, vezna sredstva.
Slovenski nacionalni dodatek k SIST EN 1993-
1-1 za delne faktorje odpornosti privzema pri-
porocene vrednosti, in sicer Yo = % = 1,0in

Yz = 1,25.

Za JVT je projekina nosilnost (3) vedno od-
locilna, sqj je vedno vecja od projekine nosil-
nosti (1). Ob predpostavki, da za JVT velja
f/f, < 1,10, je dokaz trditve enostaven. Sedaj
se ob upostevanju priporoéene vrednosti
delnega faktorja odpornosti e = 1,0 in raz-
merja med natezno frdnostjo in napetostjo
tecenja za JVT porodi vprasanje, ali je pro-
jekina nosilnost (3) v skladu s kriteriji zanes-
ljivosti, kot je to dolo¢eno v standardu SIST
EN 1990 (CEN, 2002a), ki doloca osnove
za projektiranje konstrukcij. Zanesljivost pro-
jekine nosilnosti (3) je bilo glavno vodilo za
obseZno eksperimentalno Studijo o porusitvi
nateznih elemenfov iz JVT po oslabljenem
prerezu. Delni faktorji odpornosti za nosilnost
oslabljenih prerezov, uporabljeni v SIST EN
1993-1-1, so doloGeni v Snijder idr. 1988a in
1988b, kjer so med drugim zbrani in stati-
sticno analizirani testni rezultati nosilnosti
oslabljenega prereza, vendar vecinoma le za
obi¢ajno jeklo.

Napetost [MPa]
§ & 8 8

2

(=]

1] 2 4 6 8 10 12 14
Deformacija [%]

Slika 2 = Delovni diagram jekla S690
(standardni natezni preskus)
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Slika 3 « Preizku$anec tipa H

v preizkusevalno napravo. Geometrija vzorcev
z merilnimi napravami je prikazana na slikah
3, 4. Vsi preizkuSanci so se porusili v nefo
preseku. Tretja in Cetrfa vrsta preizkuSancev so
bili preklopni spoji z enim (B1) in dvema (B2)
vijakoma (sliki 5, 6). Vezna sredstva so bili
vijaki M22 in M27 kvalitet 10.9 in 12.9 v stan-
dardnih luknjah. S primerno izbiro dimenzij
smo izloGili strizno porusitev ploéevine in
prestrig vijaka. Stirje izmed preizkuSancev H
so bili narejeni iz obi¢ajnega jekla S235 (z
nominalno mejo fe¢enja f,, = 235 MPa). Dejan-

Slika 4 » PreizkuSanec tipa HH

skih materialnih karakteristik za to jeklo nismo
izmerili, zafo so fi rezulfati uporabni zgolj za
primerjavo dukfilnosti.

Testi so bili izvedeni na hidravlicnem sfroju s
kapacitefo obremenitve 1000 kN (slika na
naslovnici) s predpisano hitrostjo obremenje-
vanja (1,5 mm/min). Pomike smo merili z
dvema induktivnima merilcema pomikov
(IDT), ki sta bila name&&ena na obe strani
preizkusancev. Pri preizkuSancih tipa H je
bil merjen pomik med 280 mm oddaljenima
tockama, kot je prikazano na sliki 3. Pre-

A

izkusanci tipa B1 in B2 so bili preko vijakoy
prikljuceni na posebne vilice, ki so bile iz
postavljene samo elastiénim deformacijam,

‘Relativni pomik med vilicami in preizku-

Sancem B1 oziroma B2 je bil merjen z
IDT+ji. Posebej izdelan ekstenzometer je meril
kontrolni pomik med vijakom in vilicami (sliki
5, 6). Vijaki so bili »rocno« priviti, fako da se je
obtezba prenasala preko vijakov in ne preko
tfrenja med ploCevinami. Zaradi nesimefric-
nega obremenjevanja IDT+i niso bili pritrjeni
na preizkusance fipa HH.

B2xx

Slika 6 = PreizkuSanec fipa B1

il

Slika 6 « PreizkuSanec tipa B2

4 « REZULTATI TESTOV

Vsi preizkuSanci so se prefrgali v oslabljenem
prerezu. Pri preizkuSancih H in HH (jeklo
S690) se je pojavilo lokalno tanjSanje
plocevin (preéna kontrakcija) na robovih luk-
nje oslablijenega prereza, preden je bila
dosezena najvecja odpornost preizkusancev.
Preéna konfrakcija celoinega oslabljenega
prereza je postala opazna Sele po vnosu naj-
ve€je sile. Plastiéne deformacije so bile naj-
vecje na robovih luknje oslabljenega prereza,
kier je nastala vidna razpoka, ki je pocasi
napredovala proti zunanjemu robu preizku-
Sanca. Hitrost napredovanja razpoke je bila
neodvisna od velikosti luknje. Opisana
obteZna stanja za preizkusanec H10 so prika-
zana na sliki 7.
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O dukfilnosti same porusitve prica dejstvo, da
se je debelina ploevine na mesfu preloma
v povpre€ju zmanj$ala za 27 %. Prav tako se
je zmanjSala celotna Sirina preizkusanca, in
sicer povpreéno za 40 %. Ne glede na dimen-
zijo luknje se pomik pri najvec;i sili ni bistveno
razlikoval (slika 8). Pomik pri porusitvi, fo je,
ko je nastala vidna razpoka, se je malenkost-
no povecal z vecjo dimenzije luknje. Z optiéno
primerjavo preizkuSancev HO4 do H16 smo
opazili, da poln (bruto) prerez ni bil izpostav-
lien plasti¢nim deformacijom in da se je ve-
¢ina plastiénih deformacij izvrdila v blizini
oslablienega prereza. PreizkuSanci H17 do
H20 so bili narejeni iz jekla S235. TakSno jek-
lo ima lahko razmerje natezne frdnosti in

napetosti fe¢enja f,/f, tudi preko 1,5. Zaradi
tako visokega razmerja f,/f, lahko napetost v
oslablienem prerezu naraste zelo preko nape-
fosti teCenja f, hkrati pa utrjevanje povzrodi
teéenje polnega prereza nateznega elementa
in s fem tudi velike plastiéne deformacije, Gele
luknja ni prevelika. V nasprotju s preizkuSanci
HO4 do H16 (jeklo S690) se krivulje preizku-
$ancev H18 do H20 razlikujejo po obliki in po
velikosti pomika pri najvedji obremenitvi (slika
9). PreizkuSanca HO4 in H18 imata enako
geometrijo, z razmerjem prerezov An/A= 0,8,
in se razlikujeta samo v kvaliteti jekla. Pomik
pri porusitvi za HO4 je bil 6,6 mm in 19,4 mm
pri H18 (slika 9). Za preizkusanec H18, in tudi
v splosnem za obi¢ajna jekla, je zaradi vi-
sokih razmerij Ane/A in £,/f, kritina projekina
odpornost polnega prereza (2). Zaradi ufrdit-
ve materiala v oslablienem prerezu se je plas-
tificiral polni prerez celotnega elementa, kjer
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Preglednica 1« Geometrija in nosilnosti preizkuSancev (* jeklo $235, preizkuganci niso vkljueni v statisti¢no analizo)
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so se pojavile velike plastiéne deformacije, ki
so povzrogile velik pomik pri porusitvi. Zaradi
omejitve le-teh je projekina nosilnost natez-
nega elementa omejena z enacbo (2). Nizko
razmerje f,/f, pa preizkuSancu HO4 ni dovolilo
teCenja polnega prerezq, zato so se plastiéne
deformacije, ki so povzrogile vegji del pomika,
izvrSile le v oslabljenem prerezu. Slika 12 pri-
kazuje oba preizkusanca po porusitvi.

PreizkuSanci H in HH so predstavijali ele-
ment z oslabitvijo v nategu, kjer je napetostni
tok ovirala luknja, medtem ko so bili preiz-

Slika 7 » Preizku$anec H10 med testom (elastiéno obmocje 4,3 kN, najvecja odpornost 678 kN,
trenutek pred prvo razpoko 600 kN, prelom 207 kN)
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Slika 8 = Diagram sila-pomik za HO1 do H16 (jeklo S690) - vidna razpoka

nastopi pri strmem padcu krivulje

kusanci B1 in B2 vijaGeni spoji, pri katerih se
je obteZba prenesla na sosednji ploevini

preko vijaka. Robna razdalja v smeri obfezbe

e je bila zadosti velika, da so se preizku-
Sanci B1 in B2 porusili v oslablienem prerezu

in $235

in ne npr. v strigu. Plastiéne deformacije so
bile omejene na oslabljen prerez in njegovo
okolico. Oblika krivulj sila-pomik za B1 in B2
je podobna krivuljam H. Razlika je najbolj
ocitna v zacetni fogosti. PriB1 in B2 pride do

Slika 9 » Diagram sila-pomik za preizkuSance H - primerjava med S690

koncentracije napefosti pri boénem pritisku
vijaka na plogevino. Tecenje jekla na mestu
koncentracije napefosti povzroéi manjsi no-
klon krivulje (sliki 10 in 11) v zaéetnem delu
obteZne poti. Ceprav se JVT zaradi nizkega

Sila [kN]
-
3

300 +

200 Hff

100

abiabainnil

0 3 6 g 12 15 18
Pomik [mm]

Bl 8 001214 - 16518 205 220, 24
Pomik [mm]

Slika 10 = Diagram sila-pomik za preizkuSance B1
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Slika 11 = Diagram sila-pomik za preizkuSance B2
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razmerja f,/f, pripisuje nizko duktinosf, se je
izkazalo, da ima veliko lokalno dukfilnost. Pri
preizkuSancu B122 (slika 13) se je zaradi
nastanka plastiénih deformacij pri boénem
pritisku vijaka na plo€evino debelina ploge-
vine povecala z 10 mm na 20 mm. Nastanek
velikih pomikov pri B122 je posledica ova-

lizacije luknje. O lokalni dukfilnosti spojev iz
JVT so poroéali Ze drugi avtorji (MoZe idr,
2007).

PreizkuSanci z ekscenfriéno luknjo so se po-
ruili na dva naéina. Pri preizkuSancih H je
razpoka nastala isto€asno na obeh robovih
luknje v oslabljenem prerezu ne glede na

5 « STATISTICNO OVREDNOTENJE REZULTATOV

Namen statistiéne analize je bila dologitev

ustreznosti razliénih modelov odpornosti in

delnega faktorja ¥, ki je definiran kot koli€nik

med karakteristi¢no in projekino vrednostjo. V

Aneksu D standarda SIST EN 1990 je posto-

pek za izraun karakieristiéne oziroma pro-

jektne vrednosti podrobno opisan. Pri tem so

upostevane naslednje predpostavke (Gulva-

nessian idr, 2002).

» model odpornosti je funkcija neodvisnih
spremenljivk X

+ na voljo je zadostno Stevilo festov,

* izmerjene so vse pomembne geometrijske
in materialne lastnosti,

+ spremenljivke modela odpornosti so med
seboj (statistiéno) neodvisne,

» yse statistiCne spremenljivke zavzemajo
normalno alilog-normalno porazdelitev.

Karakteristiéna vrednost je vrednost s pred-
pisano verjetnostjo (5 % kvantila), da ne bo
doseZena v hipotetiéno neomejeni vrsti pre-
skusov. Za projekino vrednost pa velja, da je
verjetnost pojava nizje vrednosti malo manjsa
kot 0,01 %.

V prvem koraku analize je pofrebno definirafi
teoretiéni model odpornosti, ki ustreza ekspe-
rimentalnim rezultatom r.. Funkeija teoretiénih
odpornosii r; je ovrednotena z izmerjenimi
vrednostmi geometrijskih in materialnin last-
nosti.

V analizi smo obravnavali fri modele odpor-
nosti; Prvi model je osnovan na predpostavki,
da se celofen oslabljen prerez polno plasti-
ficira do natezne trdnosi 7. Ker je maodel
definiran s porusitvijo, je projekina vrednost
povezana z delnim faktorjem . = 1,25.

HO4 (S690)

H18 (S235)

Slika 12 = Prelom preizkuSancev enake geometrije z razliénim materialom

poloZaj luknje, pri HH in B1 pa je razpoka na-
stala na sfrani z manjSo robno razdaljo. Eks-
centricnost luknje je na nosilnost bistveno
vplivala samo pri preizku$ancih B1, medfem
ko pri H in HH nosilnost ni bila bistveno zmanj-
Sana. Odpornost in geometrija vseh preizku-
sancev je podana v preglednici 1.

Model odpomnosti 1: 1, = A, [, %)

Model odpornosti 1, pomnozen s koeficien-
tom 0,9, je uporabljen v SIST EN 1993-1-1.
Predlagan je bil za mehka jekla (Snijder idr,
1988a) in je bil izbran tako, da projekina
funkcijo zadovoljuje varnostne kriterije z iz-
branim delnim fakforjem ¥, = 1,25.

Drugi model odpornosti predvideva, da je
oslabljen prerez obremenjen samo do nape-
tosti teCenpp f. Za dukfilne materiale (kot
je npr. mehko jeklo), ki imajo sposobnost
utrjevanja, je to kenservativna predpostavka.
Tak pristop je bil uporabljen v osnutku prEN
1993-1-12.

Model odpornosti2: r,,=A4,,f, (6)

Nesimetricna natezna obremenitev ali eks-
cenfriénost luknje povzroéi niZjo nosilnost.
Tretji model odpornosti predvideva, da se
taksni elementi obravnavajo kot centriéno
obremenjeni elementi na sodelujoéem pre-

Slika 13 = Porusitev v oslabljenem prerezu
preizku$anca B122
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rezu (slika 1). Projekina nosilnost nesime-
triéno obremenjenega elementa, prikljuce-
nega z enim vijakom v standardu SIST EN
1993-1-8, izhaja iz naslednje funkcije.

Model odpornosti3: 7, , = (2e, ., —d, )¢ £, (7)
Modela odpornosti 1 in 2 sta med seboj li-
nearno odvisna, saj so bili vsi preizkuSanci
izdelani iz ene jeklene ploS¢e. Diagram na
sliki 14 prikazuje eksperimentalne odpornosti
Iy v odvisnosti od teoretiénih odpornosii r,
za model odpornosti 1. Raztros fock je maj-
hen. Izjemo predstavljajo rezulfati ekscen-
friénih preizkuSancev B1 s prenosom obtezbe
preko vijaka. Da bi izlo€ili vpliv ekscentricne
obremenitve, smo rezultate razdelili v veé
skupin:
skupina O: vsi rezultafi
skupina 1: samo rezultati s centriéno postav-
lieno luknjo
skupina 2: vsi rezulfati, razen B1 z ekscen-
triéno postavijeno luknjo (vkljuéno
s preizkusanci fipa H in HH z eks-
centriéno postavijeno luknjo)
skupina 3: vsi rezultati z ekscentriéno postav-
lieno luknjo
skupina 4: samo B1 rezultati z ekscentriéno
postavljeno luknjo

Srednja vrednost korekcijskega fakforja b se
doloCi po metodi najmanjsih kvadratov.

Zrei};i
Syl 8
b 7 ()

Napaka & za vsako eksperimentalno vred-
nost se dolo¢i po enacbi:

0, et (9

Sledi izraun srednje vrednosti teorefi¢ne
odpornosti 1y, ki se jo izrauna s srednjimi
vrednostmi osnovnih sprementljivk X
r.=br(X,)6=bg,(X,)d. (10)
Za izradun prereza so za srednje vrednosti
geometrijskih spremenljivk privzete kar nomi-
nalne vrednosti. Srednje vrednosti materialnih
lastnosti so pridobljene iz standardnega
nateznega testa.

Na osnovi napake za eksperimenfalno vred-
nost & se najprej doloéi njen logaritem, nato
se oceni srednjo vrednost A, sledi ocena s,
cenilke standardne deviacije za n vzorcev in
konéno Se ocena koeficienta variacije Vs za
raztros:

A =In(8). Q)

i et

A==YA,. (12)
R

gaiLogy e (13)
n—1%

V‘;:,ﬂexp[si)—i ;

Vpliv negotovosti materialnih karakferisfik in
toleranc pri izdelavi elementov se zajame
s koeficienti variacij Vy, ki so povzeti iz litera-
ture (Johansson idr, 2001; Snijder idr, 1988a),

(14)

s katerimi pove¢amo skupni standardni od-

klon. V analizi smo uporabili naslednje kosfi
ciente:

v, =0,005 koeficient variacije
za premer luknje (15)
v, =V, =0,07 koeficient variacije
zanapetostfeenja  (16)
vV, =V, =0,07 koeficient variacije
zanateznotrdnost  (17)
V. =0,05 koeficient variacije
za debelino plocevine (18)
V, =0,005 koeficient variacije

za Sirino elementa (19)

'Za majhne vrednosti V2 in VZ se lahko uporabi

poenostavljen postopek za dolocitev koefi-
cienta variacije V:

Ve =RV (20)
Kjer je

i
V2=Y"Vg (j- Sfevilorazliénih
ol koeficienfov variacij). (21)

Pri izraunu karakteristiéne in projektne vred-
nosti pofrebujemo Se naslednje koeficiente:

Q. =0y =y/In (V7 +1), (22)
Q5 =0,z =4I (V7 +1), (23)

Q=0,, =In(V} +1), (24)

Teoreti¢na vrednost r, [kN]

W00 < o o Sl T __/

Z |

'—.'. 800 _-_

L L

=

=

o) pral .

: |

-

E ol Nesimetriéno ;

% I ‘ obremenjeni ‘

E I - preizkusanci Bl

'g 200 - _ Bt

2 e |

= i
0 : - 0 I

0 200 400 600 800 1000 0

Stevilo vijakov

Slika 14 = Diagram r.-r,za model odpornosti 1, skupina podatkov 0
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Slika 15 = Ob&utljivostni diagram za 5t. vijakov - model odpornosti 2,

skupina podatkov 0
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Il — i 25
r Q L] ( )
= 9 26
R g (26)

Karakteristicno vrednost za omejeno Stevilo
preskusov izra¢unamo po naslednji enacbi:

i =bg, (X, )exp(~k.,0, —k,0,0; -

-0,50*)=bg, (X, ) R.. 27

Podobno za omejeno Stevilo preskusov iz-
raéunamo Se projekino vrednost;

L= bg" ()-.ém )cxp [_kgi.u:aner Gt kd,naJQJ 3

-0,50%)=bg, (X, )R, (28)

\V enacbah (27) in (28) faktorje kvantile k,
kynk.in ks odCitamo iz ustreznih preglednic
v SIST EN 1990. Fakforji, ki smo jih uporabili
pri statisticni analizi, so navedeni v pregled-
nici 2.

Delni fakfor odpornosti %, ki poleg materialne
negoftovosti uposteva fudi negotovost geo-
metrije in modela odpornosti, se izrafuna v
dveh korakih direkino iz karakteristiéne, pro-
jektne in nominalne odpornosti.

ZaCetna ocena za fakfor odpornosi 7 je
definirana kot razmerje med karakteristi¢no in
projekino vrednostjo:

6 « KOMENTAR REZULTATOV

Rezultati statisti¢ne analize so za vse modele
in skupine podatkov predstavljeni v pregled-
nici 2. Diagrami na slikah 14, 16 in 17 pri-
kazujejo eksperimentalne odpornosti v od-
visnosti od feoretiénih. Ce bi bil model
odpornosti fo¢en in popoln, bi vse tocke (1 r.)
leZzale na simetrali prvega kvadranta. V
sploSnem so fe focke raztresene zaradi ne-
pravilnega modela odpornosti, raztrosa ma-
terialnih lastnosti in merskih napak. Poeno-
sfavljeno rec¢eno veljo, da e je korekcijski
koeficient b > 1 in Vs majhen (npr. Vs< 0,05),
potem so feoretiéni rezultati v povpreéju za
faktor (b - 1) vedji od eksperimentalnih vred-
nosfi. Ob poveéanem Vs in enakem b se po-
veca fudi vrednost delnega faktorja 4. Torej je

2 exp(-k.2,Q, ~k,2:0;-0.50°) iy
cxP[—kd,..anQn _kd.naﬁQ"_O’SQ!] R :

ts

|

(29)

Funkcija projektne odpornosti vsebuje osnov-
ne spremenljivke, definirane kot nominalne
vrednosti X,. Za nominalne vrednosti material-
nih lastnosti lahko privzamemo karakteri-
stitne vrednosti, ki jih dologimo iz dejanskih
oziroma izmerjenin materialnih lasfnosti. Ta
korak je mogo¢ le z uporabo predhodnega
znanja in z upo$tevanjem zgornje meje (kon-
servativna predpostavka) koeficienta variacij
I, ki ga poznamo iz velikega Stevila pred-
hodnih festov. Razlika med nominalnimi in
dejanskimi materialnimi lastnostmi izbranega
jekla je lahko zelo velika in poslediéno bi
bila lahko izbira delnega fakforja nepra-
vilna. Jeklo, uporabljeno v testih, je bilo dekla-
rirano kot S690 z nominalnimi mehanskimi
lastnostmi f,, = 690 MPaq, f,,= 770 MPaq, ki se
uporabijo pri kontroli nosilnosti, izmerjene
vrednosti pa so bile precej visje od nomi-
nalnih: f,.q;= 847 MPa, f,4; = 885 MPa.
Potemtakem lahko karakteristiéno vrednost
za materialno lastnost dologimo po naslednji
enacbi:

r=exp(-2.0V, —0.5V})r,,, (30)
kier je V; najvedji koeficient variacije doloéen
na podlagi predhodnih testov in r., srednja
vrednost vsaj freh testov. Postopek je omejen
z enacbo, v kaferi je r.. najvecja izmerjena
vrednost:

1

dolocitev delnega faktorja 14 ob&utljiva za raz-
fros o€k oziroma na velik Vs ki pa je lahko le
posledica napak pri merjenju geometrijskih ali
materialnih lastnosti vzorcev.

Model odpornosti 1 s korekcijskim koeficien-
tom b= 1,00 in relativno majhnim raztrosom
to¢k najbolje opisuje mejno nosilnost oslab-
lienega prereza. Ker je model definiran s
porusitvijo, se projekini nosilnosti predpise
delni faktor . Torej, projekina nosilnost

erkd = fqmﬂfu (37)
Nz

za skupino podatkov 1 izpolnjuje zahteve
zanesljivosti po standardu SIST EN 1990,

(€1)

<0,1r

em ?

r

ee " Tem

Koeficienta variacije za V; (16) in (17) sta
vzeta iz literature. V Snijder idr. 1988a poda-
jajo koeficient za f, neodvisno od kvalitete
jekla. Ceprav so naredili nekaj testov tudi iz
JVT, sklepamo, da je bil koeficient dolocen za
mehka jekla. V nasi Studiji smo uporabili
enako vrednost koeficienta. Sedaj izrauna-
mo karakteristiéne vrednosti napefost fecenja
in naftezne frdnosti uporabljenega jekla po
enachi (30):

f, =exp(-2:0,07-0,5-0,07%) £, ., =

¥ et

=0,867-847 =735 N/mm?, (32)

£, =0,867-885 =767 N/mm”’ . (33)
Nominalno odpornost forej dobimo, &e v mod-
elu odpornosti upostevamo nominalne spre-
menljivke.
n=8,(X,)- (34)
Faktor k. definiramo kot kvocient nominalne in
karakteristicne vrednosti.

gepote

[

. (35)
n
Sedaj zapiSemo konéno vrednost delnega
faktorja odparnosti:

(36)

saj je zahtevani delni fakfor odpornosti
W = 1,164 manjsi od e = 1,25.

Model odpornosti 1, pomnoZen s koeficien-
tom 0,9 (v nadaljevanju model odpornosti
17, in delni faktor . tvorita projekino nosil-
nost oslabljenega prereza (1), ki je definirana
v SIST EN 1993-1-1. Ta nosilnost je bila dolo-
¢ena na podlagi testov v Snijder 1988a, kjer
je bilo izvedeno 77 testov za jeklo S235 in
6 tesfov za ostala jekla (3 festi iz A43 in 3
testi iz St460). Korekcijski koeficient b=1,242
in predvsem ocena koeficienta variacije za
raztros V5= 0,139 sta bila za jeklo S235 velika
v primerjavi z nasimi rezultafi v preglednici 2.
Razlog za velik roztros rezultatov je verjetno
veliko fevilo virov z zelo razliéno natanénost-
jo meritev. Za jeklo kvalitet A43 in St460
so bili izraunani delni faktorji " celo 1,570
in 1,654, Geprav je bila ocena koeficien-
ta variacije Vs zelo majhna (Vs = 0,030 in
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Preglednica 2 « Rezultati stafisti¢ne analize

Vs = 0,060). Majhno Stevilo testov pogojuje
ve€ja fakforja kvanfile k,in ks in poslediéno
vedji delni fakfor . Na sliki 18 so prikazane
eksperimentalne vrednosti v odvisnosti od
projektnih za model odpornosti 1" in skupino
rezultatov 2. 1z preglednice 2 je o€itno, da
je vrednost zahtevanega delnega fakforja
% = 1,039 krepko pod %4 = 1,25. Iz navede-
nega sledi, da je projekina nosilnost (1) za
JVT zelo konservativna.

Definicija modela odpornosti 2 je po svoji fi-
lozofiji konservativna. Projekfna odpornost,
osnovana na neprimernem delnem faktorju, je
lahko premalo zanesljiva. Zahtevani delni
faktor za model odpornosti 2 je w™ = 1,104.
Potemtakem sledi, da projekina nosilnost
oslabljenega prereza (3) z delnim faktorjem
Yo = 1,00, kot je bila definirana v osnutku
predloga standarda prEN 1993-1-12, ni v
skladu s kriterijem zanesljivosti po SIST EN

“ faktorji kvantile so doloéeni ob predpostavki, kot da je bilo narejeno veliko Stevilo testov

1990. Na podlagi teh rezultatov je bil ¢len, ki
doloéa spodnjo mejo projekine nosilnosti
oslabljenega prereza JVT, v zadnjem osnutku
predloga standarda prEN 1993-1-12 umakn-
jen. Nov Elen predvideva, da je projekina nosil-
nost oslabljenega prereza za JVT enaka kot
za obi¢ajna jekla (model odpornosti 17).

Ekscentrinost luknje se je izkazala za po-
membno pri preizkusancih B1, medfem ko pri
preizkusancih H in HH ni imela vpliva na nosil-
nost. V prid trditvi govorijo rezultati na sliki 14,
kjer samo preizkuSanci B1 z ekscentricno
luknjo odstopajo od ostalih rezultatov. Po-
dobno lahko sklepamo iz obcutljivostnega
diagrama na sliki 15. Na sliki 16 je predstav-
lien diagram eksperimentalnih vrednostiv od-
visnosti od modela odpornosti 3 za skupino
podatkov 4. Kljub samo Stirim testom je pro-
jekina odpornost (4) sprejemljiva, saj je za-
htevani delni faktor y" = 1,213 manjSi od Y.

Majhen raziros tock za fo skupino Vs= 0,037
in nizek korekcijski faktor b = 1,027 e dodaf-
no potrjujeta primernost modela odpornosfi;
Zanimiv primer se pokaZe na sliki 17, kjer s
prikazani vsi rezultati z ekcentriéno luknjo
(skupina podatkov 3). Zaradi velikega roz-
trosa todk je zahtevani delni faktor zelo velik
7 = 1,680. Dokazali smo, da ekscentriénost
luknje ne vpliva na nosilnost preizkusancev H
in HH, zato je potrebno te preizkusance izlogifi
iz skupine podatkov pri obravnavanju modela
3, ki je za fe rezultate nepravilen in netocen,
pa Ceprav je vedno konservafiven. Projekino
nosilnost oslabljenega prereza elementa v

-nategu z ekcentricno oslabiivijo se seveda

lahko za preizkuSance H in HH preveri tudi po
enacbi (4). V tem primeru bo rezultat kon-
zervativen,

Projektno nosilnost (3) lahko obravnavamo
tudi na nekoliko drugacen, bolj inZenirski
nadin. Standard SIST EN 10025-6 (CEN,
2005¢) pravi, da jeklo ovrednotimo kot
S690, ¢e med drugim izpolnjuje pogoja,
da sta napetost teenja in natezna frd-
nost vegji od nominalnih (f,, = 690 MPg,
fon = 770 MPa). Za S690 in jekla visjih
trdnosti je vrednost razmerja f,/f, pogosio
enako 1,05. To je bilo dokazano v neodvi-
snih §tudijah po celotnem svetu (Moze idr,
2007). Ob upostevanju te predpostavke
je napetost teéenja jekla, ki je ovrednofen
kot S690, vsaj:

. 770MPa
g ldu

= = =733 MPa.
1,05 1,05

(38)

Ker je minimalna zagotovijena napetost
tedenja f, = 733 MPa vecja od minimaine

-
-
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Slika 16 = Diagram r.-r,za model odpornosti 3, skupina podatkov 4
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definirane napetosti te¢enja £, = 690 MPaq, je
v projekini nosilnosti (3) skrita »dodatna var-
noste, ki je enaka:

S i
f,, 690

(39)

dod

Kljub femu je »dodatna varnosf« Y = 1,06

manjsa od delnega fakiorja izraCunanega v
statisticni analizi y = 1,104

0p0i = [_
800 4+ [ ......

600 4+—— ilg

Eksperimentalna vrednost r, [kN]

0 200 400
Projektna vrednost r; [kN]

600 800

Slika 18 = Diagram r,-r,za model odpornosti 1°, skupina podatkov 2

7 * SKLEP

Jekla visoke frdnosti zaradi nizkega razmerja
napetosti feéenja in nafezne trdnosti veljgjo
kot manj duktiina. Zato naj bi bila primerna
samo za elastiéno analizo. Problem je v tem,
da se neelasticno obnaSanje skriva v kar
nekaj nominalno elastiénih kontrolah, ki
zahtevajo zadostno lokalno dukfilnost mate-
riala. V tem €lanku obravnavamo projekino
nosilnost oslabljenega prereza, kof je defini-
rana v EN 1993-1-12. Narejena je bila eksperi-
mentalna preiskava nateznih trakov z luknjo
in vijocenih spojev z namenom ugotovitve
lokalne dukfilnosti in nosilnosti oslabljenin
prerezov. Uporabili smo jeklo S690 z razmer-
em f/f, = 1,05, Ugotovili smo, da nizko
razmerje f,/f, samo po sebi ne vpliva znatno
na zmanjSanje lokalne duktilnosti. Vse po-
rusitve oslabljenih prerezov so bile dukfilne in
primerljive z obiéajnim jeklom. Vseeno pa
nizko razmerje f,/f, ne sproZi fe€enja polnega
(bruto) prereza, zato konirola oslabljenega
(neto) prereza pridobi tehtnost.

Veljavnost projekinih formula za elemente v
nategu smo preverili s statistiéno analizo
eksperimentalnih rezultatov po dodatku D
standarda SIST EN 1990. Dobili smo nasled-
nje rezultate;

= Projekina nosilnost oslabljenega prereza za
Jjekla visoke frdnosti

N0 D9

+.Rd
Yz

je z w2 = 1,26 varna. Se veg, ugotovili smo,
da je za prereze iz jekel visoke frdnosti zelo
konservativna. Zahtevani delni fakfor znasa
le 1,04 (glej preglednico 2, skupina po-
datkov 1). Projekina nosilnost je varna tudi
brez faktorja 0,9.

» Dodatno pravilo za spodnjo mejo projekine
nosilnosti oslabljenega prereza za jekla vi-
soke frdnosti, ki je bilo definirano v osnutku
predloga standarda preN 1993-1-12,

Ay
N B nelft\

1, Rd
Pyo

Z Yo = 1,00 ni bilo zadosti varno in je bilo
na osnovi nasih rezultatov umaknjeno. Pro-
jektna nosilnost oslabljenega prereza iz
jekla visoke trdnosti je v konéni razli€ici
enaka kot za obicajna jekla.

= Ugofovili smo tudi, da je nafezna projekina
nosilnost nesimetricnega  oslabljenega

prereza z enim vijakom varna tudi za jekla
visoke trdnosti:

2(82 AT 0’ Sdﬂ ) GFa
e ;

N =

u, Rd

Zato je omejitev v prEN 1993-1-12, ki ne
dovoljuje uporabe te kontrole, nepotrebna.

V nasi statistini analizi sta dve focki, ki bi se
jima dalo oporekati. Prva to¢ka se nanasa na
koeficiente variacije za frdnosti materiala,
druga pa na dejstvo, da so bili preizkusanci
izdelani samo iz ene jeklene plosce. Zaradi
pomanjkanja natanénejih podatkov smo za
koeficiente variacij uporabili enake vrednosti,
kot so bile uporabliene za doloCitev projekinih

~vrednosti za bocni pritisk in nosilnost oslab-

lienega prereza v ENV 1993-1-1 (Snijder idr,
1988a), kjer so bili v analizo vkljuéeni tudi
rezultati za jeklo S460 in $690. Ce bi bili pre-
izkuSanci izdelani iz razliénih jeklenih ploSE, bi
izmerili razliéne materialne karakteristike. Ce
bi bila dukfilnost feh ploS¢ podobna, bi fo
vplivalo na nosilnost, ne pa fudi na natang-
nost modela odpornosti. Predhodne raziskave
z jeklom visoke frdnosti pa so pokazale (Moze
idr, 2007), da sta glavna parametra dukfilno-
sti, razmerje f,/f, in deformacija pri porusitvi
zarazliéne proizvajalce jeklenih valjanih plosé
kvalitete S690, zelo podobna.
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REKONSTRUKCIJA OSNOVNE SOLE
IVAN CANKAR V LUUTOMERU*
RECONSTRUCTION OF IVAN CANKAR
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Trg DuSana Kvedra 13
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Povzetek | v 5ol iz leta 1893 smo porusili vse dofrajane vmesne stene, stropne
konstrukcije in streho ter jih zamenjali s sodobno in potresno varno gradbeno kon-
strukcijo. Ohranili smo le zunanje fasadne stene in osrednje stopniSce. Dobili smo novo,
ustrezno razporeditev Solskih prostorov ter dodatne prostore na podstresju in klefi. Z
obnovljenimi fasadami, novo streho enake oblike in pokrito z enako kritino — zareznikom,
smo Soli vrnili prvotni videz iz 19. sfolefja.

Summary | In the Elementary School, built in the year 1893, we pulled down all
damaged infernal walls, ceilings and roof, and replaced them by modern earthquake
resistant elements. Only the external walls and fagades and the main stairway were
preserved. Apart from the new spaces of modern conception, classrooms and cabinefs,
we also gained new spaces in the cellar and the atfic. Thanks to the new roof, with the
original shape and equal files, and the original design of the painted fagade, the school

regained ifs original 19th century look.

Zaradi dofrajanosti medetaZnih (stropnih)
konstrukeij ter konstrukcije ostresja je bila
nujna rekonstrukcija in adaptacija osnovne
$ole Ivan Cankar v Ljutomeru. Solske oblasti
so zaradi nevarnosti za ofroke zaprle Solo,
zgrajeno lefa 1893. Ideja projekianta in
zahteva Zavoda za zascito naravne in kul-
furne dedis¢ine je bila obdrzati prvotni zunaniji
videz ter ustvariti popolnoma novo notranjost
po modernem koncepfu, ki bo ustrezala
sedanjemu Solskemu sistemu.

Rekonstrukcija je bila naérfovana v skladu s
Porocilom o pregledu stanja konstruktivnih
elementov in statiéni analizi objekta »Osnovna

* Clanek je bil objavljen v Zborniku 2006 (Jarkolekto 2006) Svetovne zveze gradbenikov esperantistov (TAKE)

Sola Ivan Cankar« v Ljutomeru z dne 11. 5.
2001, ki ga je izdelal Institut za raziskavo ma-
terialov in aplikacijo IRMA d.o.0. Ljubljana,
enota Maribor.

Tesno smo sodelovali tudi z Zavodom za
za&cito naravne in kulturne dediséine Repub-
like Slovenije. Njihova Zelja je bila ohraniti ¢im-
veC originalnih elementov in materiala.
Konéno smo se dogovorili, da popolnoma
ohranimo zunanji videz, notranjost pa obde-
lamo na sodoben naéin. Na fasadi smo za-
menjali le vrata in okna, ki so bila dofrajana.
Hkrati je bila fo ugodna moznost, da pri-
dobimo dodatne prostore za ureditev Solske

knjiznice. Namesto odstranjenih dofraja-
nih sanitarnih prostorov. smo na juzni
strani zgradbe dodali novi del v velikosti
10,0 x 5,0 m, viSine 7,0 m z ravno streho.
Nosilec projekia je bil KOMUNAPROJEKT, d.d.
Maribor. Vodja projekfa in arhitekfonskega
nacrta je bila Sonja Kolakovié, univ. dipl. inZ.
arh., projektant gradbenih konstrukcij pa
avtor fega Glanka, HISKO, d.0.0. Maribor.
Gradbena dela je izvedlo podjetje GRADIS,
d.0.0. s Piuja. Projekfiranje je potekalo od
marca 2002 do marca 2003, gradnja pa od
avgusta 2002 do septembra 2003.
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2 » STANJE OBJEKTA PRED REKONSTRUKCIJO

Objekt je bil zgrajen v Easu Avstro-Ogrske med
1892-1893. Trietazna stavba sestoji iz delne
kleti, pritlicja, prvega nadstropja ter neizko-
risCenega podstresja (slika 1in 2).

Tloris Sole ima obliko Erke L. Dalj8i, zahodni
del, je velik 46,0 x 11,6 m, drugi pa 25,0 x
11,6 m. Objekt je bil klasi¢na stavba zidana iz
opeke. Nosilne stene so bile debele 64, 48 ter
32 cm (od kleti k podstresju). V obeh delih je
bila vzdolZzna opeéna sfena, ki je delila
ucilnice od hodnika. Preéne opeéne stene so
delile posamezne ugilnice in kabinete.

Temelji so bili iz zloZzenega kamna, Siroki od
80 do 95 cm. MedetaZna, stropna konstruk-
cija nad kletjo je opeéni obok, nad pritliéjem in
nadstfropjem pa je bil lesen strop. Po prejSnii
obnovi Sole, v fidesetih letih prejSnjega sto-
lefja, je bil del pritlicja na severni strani izko-
ris¢en za felovadnico. Ta je bila visoka pol-
drugo etazo in je obsegala polovico viSine
kletne etaze ter pritlicje.

StreSna konstrukcija je trapezno vesalo s kap-
nimi in vmesnimi legami, ki je izvedeno pod
vsakim petim $pirovcem. Nagib osnovne
strehe je 36°. Pokrifa je bila z zelo staro
opecno kritino, zareznikom. Kritina je bila
dokaj dofrajana, kar je imelo za posledico
zamakanje podstresja. S starostjo 110 let so
leseni framovi krepko presegli svojo Zivljenj-
sko dobo, ki navadno znasa 50 let.

Strop nad prvim nadstropjem je bil iz lese-
nih stropnikov 23-26/33 cm, na razmaku
85-95 cm. Na stropnikih so bile deske, plast
peska in opeéni tlak. Na spodnjem lesenem
opazu je bila frstika in omet debeline 2 cm.
Prostor med spodnjim in zgornjim opaZzem je
bil prazen. Ker so bili stropniki na podporah
strohneli, niso bili ve¢ varni.

Zunanje kletne stene debele 64 cm so bile iz
polne opeke avstrijskega formata. Razen
nekoliko viaznih mest, na katerih je bilo nujno
popravilo, so bile v dokaj dobrem stanju.
Nofranje stene so bile iz polne opeke debeline
48 ter 32 c¢m. Bile so v zelo slabem staniju,
posebej v klefi. Zaradi vlage so bile nofranje
stene ze delno razpadle.
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3 « NOVOZGRAJENI DEL - KNJIZNICA

Na juzni strani, na prostoru starih sanitarij, je
bil zgrajen novi triefazni prizidek za knjiznico

in garderobe v velikosti 10,0 x 5,0 m, viSine:

7,00 m (slike 3, 4, in 5). Obstoje€a dva praz-
na medprostora v velikosti 4,0 x 6,0 m na
obeh straneh osrednjega stopni¢a smo za-
prli Z novimi opeénimi stenami. Tako smo z
izravnavo fasade pridobili nove prostore in
dve ferasi na ravnem delu strehe.
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Slika 3 « Pritlicje po rekonstrukciji

4 « REKONSTRUKCIJA STAREGA OBJEKTA

Spremembe v nofranjosti Solske stavbe so
razvidne iz slik 3-5 (tlorisi, preéni prerez).
Zunanji videz Sole je prikazan na slikah 6-8
(fasade).

4.1 Temelji

Na juzni strani stavbe so bili temelji le Se
20 cm pod koto ferena. Med gradnjo sosed-
nje felovadnice (10 let pred rekonstrukcijo)
so na dvoriSéu Sole znizali nivo fal za okoli
60 cm, ne ozirgjo¢ se na temelje Sole.

Zaradi fega pa tudi zafo, ker so temelji iz
ZloZzenega, nepovezanega kamna, smo iz-
delali dodatne armirane femelje pod ob-
stoje¢imi, zunanjimi. Ti so enake 3irine kot
obstoje¢i temelji, visoki so pa 60 cm ali
vet, po potrebi. Izdelani so iz befona MB 30
(C25/30) z armaturo iz RA 400/500-2.
lzvedeni so v kampadah po 1,0 m. V fe do-
dafne betonske temelje smo sidrali verfikalne
vezi in fako povezali in ojadili zunanje stene.

4.2 Klet

Podkleten je bil le zahodni, daljSi del. Porusili
smo skoraj vse precne in srednje stene, ki so
bile zaradi viage v razpadajocem stanju.
Zamenjali smo srednjo steno. Najprej smo
ob njej izdelali novi temelj za novo srednjo
steno, nekoliko premaknjeno k hodniku.
Temelj je iz MB 30 (C25/30) z armaturo iz
RA 400/500-2. Nova srednja stena debeline
20 cm je pozidana do obokov, ki smo jih na
hodnikih ohranili. Odpravljene so bile po-
Skodbe na zunanijih stenah debeline 64 cm.
Izdelani so bili novi femelji preénih sten in na
njih zidane precne stene.

Pred tem smo v vi§ini nove betonske plosce
izdolbli kanale 20 x 20 cm za horizonfalne
vezi. V vogalih in sfi¢is¢ih smo izdolbli verti-
kalne kanale 20 x 20(29) cm. Vezi smo za-
befonirali z befonom MB30 (C25/30), armi-
ranim z rebrastim jeklom RA 400/500-2.
Horizontalne vezi smo armirali s 4 & 12,

stremena & 8/20, vertikalne pa s 4 & 16,
stremena & 8/15(7,5). Vertikalne vezi so
sidrane v armiranobetonske femelje. Nad de-
lom kleti smo zabetonirali armiranobefonsko
plos¢o debeline 20 cm iz MB30 (25/30) z
mrezno armaturo iz MAG 500/560. Tako smo
dobili povezano celotfo iz sten ter konfinuirne
betonske stropne plosce, ojaceno z vertikal-
nimi in horizontalnimi vezmi.

S projektantko arhitekture sva predlagala, da
srednjo steno v kleti porusimo in jo premak-
njeno pozidamo na novem temelju. Medtem je
predstavnica Zavoda za za$€ito naravne in
kulturne dedicine RS vztrajala pri ohranitvi te
srednje sfene, kljub njenemu zelo slabemu
stanju. Zato sem od Ministrstva za 3olsivo
Republike Slovenije prosil soglasje za na$
nacért. V pismu s priloZzenimi skicami sem
branil na$ predlog z naslednjimi argumenti:

a) bolj uéinkovito delo v SirSem notranjem
prostoru,

b) boljsi izkoristek hodnika,

¢) bolj uéinkovita kontinuirana stropna plo-
$¢a, ki prispeva k odpornosti profi potresu,

Gradbeni vestnik + letnik 56 = maj 2007



Porde Obradovié » REKONSTRUKCIJA OSNOVNE SOLE IVAN CANKAR V LIUTOMERU

d) lazje izvedljivi temelj zuncj obstojece
stene,

e) bolj ekonomiéna nova stena, debela
20 cm, namesto stare, ki bi jo morali pod-
befonirati, sanirati zaradi viage in ¢akati na
izsusitev.

Od Ministrstva za Solstvo smo dobili odgovor

s popolno podpore nasemu prediogu.

4.3 Pritlicje in nadstropje

Strope nad pritliciem in nadstropjem smo
porusili. Ostale so le zunanje fasadne stene
debeline 48 ¢cm v pritli¢ju in 32 cm v nad-
stropju. V' ravnini nove armiranobetonske
ploS¢e smo izdolbli kanale za horizontalne
vezi. Vertikalne vezi smo iz klefne efaze
podaljdali v pritli¢je in nadstropje. Pozidali
smo nove opecne stene v skladu z razpore-
dom novih ucilnic. Nova betonska ploSca
debeline 20 cm je vse to povezala v kom-
pakino celofo. Dobili smo novo zidano stav-
bo, ojaceno z vertikalnimi in horizontalnimi
vezmi.

Ker je bila pred kratkim v neposredni bliZini

ole zgrajena nova samostojna telovadnica,

ni bilo ve¢ potfrebe po Solski felovadnici. Zato
smo na mestu dosedanje Solske felovadnice
poglobili kletne prostore ter pridobili klet in
pritli¢je normalne visine. S fem smo pridobili
dodatne prostore za glasbene dejavnosti.
Stena med hodnikom in u€ilnicami je bila
porusena in je bila sezidana nova, nekoliko
premaknjena. Zaradi nove razporeditve
precnih sten, ki se ne ujemajo s stenami v
pritli¢ju, so v nadstropju izdelani frije betonski
stenski nosilci, ki prena$ajo obtezbo sfrehe in
prvega nadstropja na befonske stebre v
zunaniji in srednji steni.

Detajlni opis rusenja srednje in preénih sten je
bil podan v Projekfu rusenja, ki je bil sestavni
del tega projekta.

4.4 Podstresje

Stene iz nadstropja so bile skupaj z vertikal-
nimi vezmi podaljSane v podsiresje. Nad
njimi, v srednjem delu podstredja, je bila zgra-
jena armiranobefonska plo$éa debeline
20 cm. Tako smo dobili dodatne uporabne
prostore za telovadbo najmlgjSih uéencev v
prvi friadi. Prav tako je v podsire$ju umeséena
plinska kotlovnica. Nova inStalacija za ogre-
vanje je bila razpeljana po celotni Soli.

4.5 Streha

Zaradi dofrajanosti je bila popolnoma od-
stranjena starta  konstrukcijo ostresja in
izdelana nova. Nova streha, enakega naklo-
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Slika 4 = Nadstropje po rekonstrukciji

na, sestoji iz horizontalnih leg (leseni lepljeni
nosilci), sloneéih na sohah ter Spirovcev.
Pokrita je z enako opecno krifino kot doslej, z
zareznikom.

Celotna konsfrukcija sloni na fasadnih, sred-
njih fer preénih stenah. Z lepljenimi nosilci z
relativno velikimi razponi (6,0-10,0 m) je bila
mozna racionalna postavitev predelnih sfen

PREREZ C-C

M 1:200
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Slika 5 « Prerez C-C, po rekonstrukciji



Slika 6 = Severna fasada

ter boljSa uporaba podstresja. S kapnimi
legami, ki so sidrane v horizontalne vezi s
sidrnimi vijoki & 12/2,0 m, je streha pritrjena
na armiranobefonsko siropno ploséo de-
beline 20 cm.

4.6 Stopnisce

Posebno pozornost smo posvetili osrednjemu
stopni§éu, arhitekturno najbolj zanimivemu
delu stavbe (slika 9). Z njim je povezana
ravnateljeva pisarna fer del hodnika, ki ju po-
vezuje.

Ta del hodnika je imel fudi v pritli¢ju opeéne
oboke fer je s stopnistem predstavljal arhitek-
tonsko celofo. Zato je bilo odloéeno, da ga
ohranimo v prvofni podobi (slika 10). Oboke
smo podprli z odri ter jih zaS¢itili med izdelavo
betonske plosée nad njimi.

REKONSTRUKCIJA OSNOVNE SOLE IVAN CANKAR V LIUTOMERU » Dorde Obradovié

Slika 7 = Vzhodna fasada

Slika 9 = Detajl stopnisca

Prvoino stopnicée ni vodilo v klef, zagenjalo se
je v pritliéju. Zaradi razsirjene kleti smo stop-
nis¢u dodali Se kletno efaZo. Stopnisée smo
morali podaljSati tudi v podstresje. Dodali

5 « HORIZONTALNE SILE

5.1 Veter

Objekt je v I. vetrni coni po jugoslovanskih
predpisih. Stene so visoke 6,0 m, s streho
okoli 12,0 m nad terenom. Upostevajo¢ vi-
§ino in stopnjo izpostavijenosti vetru so
izbrane obtezbe: w = 0,45 kN/m?, do viSine
10 m. Ker je objekt relativno nizek, obtezba
vetra ni odlogilna.

5.2. Pofres

Stavba $ole je bila ra€unana po Pravilniku o
tehniénih normativih za graditev objektov

visoke gradnje na seizmi€nih obmogjih.
Sola je v VII. potresni coni.

Rekonstruirana Sola je sestavljena iz novega

dela (knjiznica) in obnovijenega dela (ugilnice

in kabinefi).

Novi del je projektiran kot betonski okvir. Dilafiran
je od starega dela in raéunan kot posebni objekt.
Sestoji iz armiranobefonskih okvirjev, befonske
plo3Ce debeline 20 cm, ter opeénih sten, ki za-
pirajo ali dele ta prostor. Okvirji so bili raéunani
na vertikalno in pofresno obtezbo K,=1,5 (objekt
| kategorije), in Ks = 0,025 (VII. sfopnja MCS).

Projekfiran fer izveden postopek rekonstrukcije
Je omogodil ucinkovifo in hitro rekonstrukcijo
Solske stavbe. Nove preéne in srednja stena s

kontinuirno armiranobetonsko stropno plo3&o
skupaj z zunanjimi tvorijo nov sistem - zidan
objekt iz opecninh sten, ojacen z vertikalnimi in

Slika 8 » Juzna fasada

Slika 10 » Obok v hodniku

smo dve rami v nadstropju. Nad zgornjim
nadsfropjem smo izdelali betonski obok
enake oblike, kot so spodnji opeéni oboki.
Dodatni venci so izdelani po Sabloni.

Stari del je bil rekonstruiran in je zidani objekt
z vertikalnimi vezmi. Odstotek sten v razmerju
z bruto povrSino objekta v obeh smereh je
px = 6,65 % in py = 12,60 %. Vertikalne in ho-
rizonfalne vezi skupaj z armiranobefonsko
plos&o debeline 20 cm uéinkovito povezujejo
stare zunanje in nove notranje opecne stene v
celoto, varno pred pofresom.

Opedne stene so racunane na vertikalne
obtezbe. Najbolj obremenjene stene so kon-
frolirane na horizontalne sile, niso pa
raéunane na upogibne momente, ker gre za
nizek objekt. Odnos visine in Sirine objekta
znasa 12,0/11,50 = 1,09 < 1,50 ter ni nujna
konirola sten na upogib.

horizontalnimi vezmi. Taka konstrukcija zago-
favlja varnost med pofresom in poveduje fra-
jnost objekta. Ohranjena fasada in nova streha
z opeéno kritino zareznik dajeta stavbi prvotni
videz iz devefnajstega stolefja. Celotna
rekonstrukcija je bila glede na zahfevnost iz-
vedena v sorazmerno kratkem ¢asu.
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ZdruZenje kovinske industrije
Jeklene konstrukcije

8. DAN JEKLENIH KONSTRUKCUJ

12. junij 2007
GZS, Dvorana A, Dimiceva 13, Ljubljana

Program:
9.30 Registracija udelezencev

10.00 Uvodni pozdrav
mag. Samo Hribar Mili¢, GZS

10.15 Uvodni nagovor
Milos Ebner, MBA, OJK

10.30 Predavanje: Trzenje jeklenih konstrukcij - izzivi sedanjosti in prihodnosti
Bertrand Lemoine, ECCS

1.5 Predavanje: Evrokodi - izzivi in priloZnosti
prof. dr. Darko Beg, FGG

12.00 Odmor
1215 Predstavitev slovenskega predloga za evropsko nagrado za jekleno konstrukcijo
12.45 Okrogla miza: Konkurenénost jeklenih konstrukcij

14.00 Druzabno srecanje

Informacije in prijave: ZKI jeklene konstrukcije, ga. Milena Vidmar (milena.vidmar@gzs.si), T: 01589 83 08.
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KOLEDAR PRIREDITEV

Sodobni kanalizacijski sistemi
IZS, Ljubljana, Slovenija
WWW.izs.si

>>Cvetka digitalnih katastrskih naériov<<
IZS, Ljubljana, Slovenija
WWW.izs.si

International Conference: Sustainable
Construction Materials and
Technologies

Coveniry, Anglija
www.uwm.edu/dept/cbu/coventry.html

6th ITS in Europe Congress and Exhibition
Aalborg, Danska
www.ertico.com

24th W78 Conference &
5th ITCEDU Workshop &
14th EG-ICE Workshop
Maribar, Slovenija
www.w78.uni-mb.si

The Eleventh International Conference on Civil, Structural and
Environmental Engineering Computing

St Julians, Malta

www.civi-comp.com/conf or contact

IABSE Symposium
International Association for Bridge
and Structural Engineering
Weimar, Neméija
www.iabse2007.de

. 14th European Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering: Geotechnical

Engineering in Urban Environments

Madrid, Spanija

www.ecsmge2007.org

. 12th International Congress: Polymer in Concrete (ICOIC'07)
Chuncheon, JuZna Koreja
http://icpic.kongwon.ac kr

Siisaoaogon s TSI
. 75th IBTTA Annual Meefing and Exposition
Dunaj, Avstrija
www.ibfta.org
RIMC 07
3. Mednarodni znanstveni in strokovni kongres upravljo.
ZelezniSke infrastrukture

Rogaska Slating, Slovenija
www.fg.uni-mb.si/RIMC2007 /vabilo.html

7th International Symposium on Cable Dynamics
Dunaj, Avstrija
www.aimonfefiore.org/cable/

TRA 2008

2nd Transport Research Arena (TRA)
Ljubljana, Slovenija
www.fraconference.com

IABSE Conference L

ICT for Bridges, Buildings and Construction Practice
Helsinki, Finska -
www.iabse.org

10th International Symposium on
Landslides and Engineered Slopes
Xi‘an, Kitajska
www.landslide.iwhr.com

7th International Congress Concrete:
Construction’s Sustainable Option
Dundee, Skofska i
www.ctucongress.co.uk

2nd International Conference on Concrete Repair,
Rehabilitation and Retrofitting (ICCRRR 2008)
Cape Town, Juzna Afrika
www.civil.uct.ac.za/icerrr

17th International Conference for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering
Alexandria, Egipt
www.2009icsmge-egypt.org

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predio
za objavo na e-naslov: msg@izs.si
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