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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

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

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

cami.

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

sedilo.

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

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

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

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

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

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto 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;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina Clanka (pretezno znanstvena, prefezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | Prispevek obravnava vpliv modeliranja polnil v analizi potresnega ob-
nasanja armiranobetonskih okvirjev. Studije razliCnih avtorjev so podale drugacne mo-
dele za radunsko modeliranje polnil in med njimi je najbolj pogosto uporabljan model,
kjier mehanske lastnosti zidanih polnil v raéunskem modelu dovolj dobro zajamemo z
nadomestno tlaéno diagonalo, ki ji s pomogjo empiriénih enacb dolocimo efektivno Sirino
in posledi¢no ustrezno togost. Z leti je bilo predlaganih ve¢ nadgrajenih modelov z eno ali
ve€ nadomestnimi diagonalami z razliénimi izrazi za doloditev efektivne Sirine diagonale.
Da bi dobili boljSi vpogled v moznosti, ki jih v inZenirski praksi omogo¢a uporaba razliénih
modelov zidanih polnil, smo v $tudiji najprej za model enostavnega okvirja naredili analizi
togosti brez upostevanja zidanega polnila in z njegovim upo$tevanjem. Slednjega smo
modelirali z efektivnimi Sirinami nadomestnih diagonal razli¢nih avtorjev. Ker je primerja-
va rezultatov pokazala velike razlike med modelom brez upostevanja polnila in modelom
Z uposStevanjem polnila, smo opravili dodafno linearno dinamiéno analizo za dvoetazni
okvir, kot se izvaja v potresnem inZenirstvu. Rezultati so sicer jasno potrdili ugodne ucinke
upostevanja polnil v analizi, a so hkrati tudi pokazali, da se rezultati, dobljeni z razliénimi
vrednostmi Sirin nadomestnih diagonal, medsebojno lahko zelo razlikujejo, kar poraja
vprasanja o izbiri ustreznega izraza za izracun Sirine nadomestne diagonale in s tem
omejuje njihovo uporabo.

Kljuéne besede: zidana polnila, armiranobetonski okvirji, nadomestna diagonala, po-
fresna obremenitev

Summary | The article studies the influence of masonry infill in the analysis of the
seismic behaviour of reinforced concrete frames. Various authors have proposed different
models for computational modelling of the infill, the most commonly used among them
being the model where the mechanical properties of masonry infill are adequately cap-
tured in the computational model by a single equivalent compressive diagonal strut. The
effective width of the struf (which consequently governs the strut’s rigidity) is determined
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by means of empirical equations. Over the years, several upgraded models have been
proposed with one or several alternative diagonals accompanied by different expressions
for determining the effective diagonal width. In order fo obtain a better insight into the
possibilities offered by different engineering infill models, two initial analyses of a simple
frame were performed: with and without faking info accountf the masonry infill. In the
analyses where the infill was taken info the account, the corresponding effective widths
of the struts were evaluated by several expressions given by different authors. The com-
parison of the results exposed large differences between the models. Therefore, an addi-
fional linear dynamic analysis for the two-storey frame was carried out within the scope
of seismic engineering. The results clearly confirmed the favourable effects of considering
the infills in the analysis, however, the comparison also showed that the results obtained
with different strut widths can vary extensively. This raises questions about selecting the
appropriate expression for calculating the width of the replacement strut, consequently
severely limiting their practical ufilisafion.

Key words: brick masonry infills, RC frames, equivalent diagonal struf, seismic load

Armiranobefonske okvirne konstrukcije z
zidanimi polnili, ki se sezidajo med stebri in
nosilci glavne konstrukcije, so pogost nacin
gradnje stavb, tudi na potresno ogrozenih
obmogjih. Pri samem prenadanju navpi¢nih
obremenitev so zidana polnila obi€ajno
obravnavana kot povsem nenosilni konstruk-
cijski elementi, saj se sezidajo po kon&ani
gradnji armiranobetonske okvirne konstruk-
cije, ki sluzi za primarno nosilno konstrukcijo.
Zidana polnila v mehanski raéunski analizi
tako prispevajo samo k masi oz. tezi, kar
povzro¢a dodatne obremenitve na primarno
konstrukcijo.

Vloga zidanih polnil se bistveno spremeni v
primeru potresaq, pri katerem lahko prispeva-
jo pomemben delez pri prenasanju horizon-
talne obremenitve. Ceprovje splosno znano,
da je ucinek zidanih polnil na potresni odziv
0z. potresno odpornost okvirnih konstrukcij
ugoden fer sorazmerno velik, in tudi stan-
dard Evrokod 8-1 (SIST, 2005) jasno navaja,
da je freba polnila, ki pomembno poveca-
jo vodoravno togost in nosilnost stavbe,
upostevati v racunu, je njihov prispevek v
praksi velikokrat zanemarjen. Njihov odziv
na potresno obremenitev in posledi¢no vpliv
na primarno nosilno konstrukcijo namred ni
enostavno dolodljiv, saj je mocno odvisen
tako od geometrijsko-mehanskih lastnosti
zidanega polnila kot tudi od tega, kako je
zidano polnilo povezano s primarno kon-
strukcijo. Gre za kompleksen inZenirski prob-
lem interakcije med okvirjem in polnilom, ki
vsebuje veliko Stevilo parametrov, katerih
vloga Se ni jasno definirana, kar vodi do
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tega, da je obnaSanje polnila Se vedno slabo
razumljeno, Se posebno v primerih, ko v njih
nastopajo razne odprtine (okna ali vrata).
Posledica takega pomanijkljivega znanja je
tudi odsotnost jasnih in splodno sprejetih
inZenirskih smernic za projektiranje okvirjev
s polnili. V literaturi je namre¢ mogoce naijti
(pre)veliko Stevilo razlicnih modelov polnil
ter metod za dolo¢anje parametrov njihove
fogosti in nosilnosti, kar ne prispeva k jasno-
sti izbire. Tako se v inZenirski praksi zidanega
polnila velikokrat upo$tevajo kot nenosilni
konstrukcijski elementi, ker se tak poeno-
stavljeni pristop Steje za »pristop na varni
strani«. Za okvirje, ki jih po Evrokodu 8
klasificiramo kot okvirne sisteme, standard
celo navaja, da se polnila, ki so zgrajena
po strditvi betona v okvirjih ali po izgradniji
jeklenih okvirjev in so v stiku z okvirjem
(torej brez posebnih dilafacij), vendar niso
konstrukcijsko povezana z njim (z vezmi,
stebri¢ki ali mozniki), naceloma upostevajo
kot nekonstrukcijski elementi.

Pri projektiranju okvirnih konstrukcij z zidani-
mi polnili imamo dve skrajni moznosti, kako
upostevati obnasanje teh vrst objektov. Prva
moznost je, da polnila upoStevamo in sezida-
mo tako, da se obnaSajo kot nenosilni kon-
strukcijski elementi tudi pri horizontalni obre-
menitvi. V tem primeru moramo paziti, da
polnila ustrezno lo¢imo od primarne nosilne
konstrukcije s posebnimi detajli, da ne ovira-
jo gibanja primarne konstrukcije med potre-
som, kot je bilo predvideno pri projekfiranju.
Druga moznost pa je, da zidana polnila
upo$tevamo in tudi ustrezno uvedemo kot

sodelujoCi del nosilnega konstrukcijskega
sistema. V tem primeru bodo polnila prevzela
del potresne obtezbe, hkrati pa bodo s svojo
med potresom narascajoco poskodovanos-
fjo ugodno sodelovala pri sipanju energije
celotne konstrukcije.

Standard Evrokod 8 tako navaja, da je treba
pri konstrukcijskih sistemih (razen v primeru
nizke seizmi¢nosti, kar po veljavni karti za
Republiko Slovenijo ni zanimivo), navedenih v
¢lenu 4.3.6.1(1)P, vseh vrst duktilnosti (DCL,
M ali H), s posebnimi ukrepi prepregiti krhki
lom in predCasen razpad polnilnih sten (po-
sebno v primeru zidanih polnil z odprfinami
ali iz drobljivih materialov) ter tudi delen ali
celoten padec vitkih zidanih polnil iz svoje
ravnine. Posebno pozornost je treba name-
niti zidanim panelom s koliénikom vitkosti,
vecjim od 15. Koli€nik vitkosti predstavlja
razmerje med dolZino ali visino (vzame se
manjSa od obeh v vrednosti) in debelino.

V primeru, ko Zelimo polnila upoStevati kot
nosilni del konstrukcije, standard Evrokod
8-1 ne daje navodil za raéunsko modeliranje
okvirnih konstrukcij z zidanimi polnili pri
potresni obtezbi, ampak navaja zgolj splos-
na navodila in priporo€ila za projekfiranje.
Dejstvo je, da so zidana polnila izrazito
heterogeni material, kar pomeni, da je raz-
poreditev materialnih lastnosti tezko napove-
dati. Na podlagi obseznih eksperimentalnih
raziskav, predstavljenih v strokovni literaturi,
so bili razviti razliéni racunski modeli in
predlagane racunske metode za upoSte-
vanje togosti, odpornosti in deformabilnosti
armiranobetonskih okvirjev z zidanimi polnili.
Metode so razdeljene v dve glavni katego-
riji. mikro- in makromodeli. Z mikromodeli, ki
so bolj obsezni, poskuSamo simulirati odziv
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armiranobetonskih okvirjev s polnili na po-
tresno obtezbo ¢im bolj to¢no oz. s ¢im manj
predpostavkami. Mikromodeli temeljijo na
metodi kon¢nih elementov in so sestavljeni iz
matematiénega modela okvirja, polnila, malt-
nih spojev in elementa, ki predstavlja poveza-
vo med okvirjem in polnilom. Makromodeli
pa temeljijo na modelu nadomestne ekviva-
lentne diagonale, s katero se poskusajo ¢im
bolj to€no zajeti mehanske in geometrijske
lastnosti polnila. Studije razliénih avtorjev
S0 pokazale, da lahko mehanske lastnosti
zidanih polnil v ra¢unskih modelih dovol;
dobro zajamemo z nadomestno diagonalo,
ki ji s pomocjo empiri¢nih enacb doloimo
efektivno Sirino in posledi¢no ustrezno
togost. Z lefi se je pojavilo ve¢ predlaganih
makromodelov z eno ali ve¢ nadomestnimi
diagonalami. Prav tako so razliéni avtorji

predlagali razliéne izraze za dologitev efektivne
Sirine diagonale, ki bistveno vpliva na togost
le-te.

V' priujoéem ¢Elanku smo preucevali odziv
armiranobefonskih okvirjev z zidanimi pol-
nili na potresno obtezbo. Vecdina dela je
posvetenega upostevanju zidanega polnila v
racunskem modelu in poslediéno opazovanju
njegovega vpliva na odziv celotne konstruk-
cije. Omejili smo se na osnovni makromodel
polnila z eno nadomestno diagonalo in zan;
primerjali ve¢ predlaganih izrazov za izraéun
njene efektivne Sirine, ki bistveno vpliva na
izraun njene fogosti. Po izraéunu fogosti
nadomestne diagonale po vseh zbranih
izrazih za fipiéne inZenirske vrednosti polnila
smo izvedli izraéun vodoravne togosti enosta-
vnega okvirja, ki je pokazal velik delez polnila.

2 + RACUNSKO MODELIRANJE AB-OKVIRJEV S POLNILI

2.1 Splosno o problematiki obnasanja polnil

Zidana polnila lahko bistveno vplivajo na
dinamicne lastnosti in odziv celotne okvirne
konstrukcije. Togost okvirjev se s polnili po-
veca, kar povzro€i krajSe nihajne Case. S kraj-
Simi nihajnimi ¢asi pa lahko na konstrukcijo
delujejo tudi veéje (projekine) potresne sile.
V' elastiénem obmogju, pri majhnih niha-
njih, povecane sile v celoti prevzame zidano
polnilo. Ce polnila niso bila projektirana, da
prevzamejo vodoravne sile, se bodo posko-
dovala in bo vodoravna obtezba s polnil
preSla na armiranobetonske okvirje. V primeru
hipne celotne porusitve polnila se vsa obre-
menitev hipno prenese na okvirno konstruk-
cijo, ki ni bila nujno projektirana za prevzem
tako velikih vodoravnih sil, kar lahko povzro€i
hude poSkodbe armiranobetonskih okvirjev.
V tak$nih primerih lahko zidana polnila zelo
neugodno delujejo na celotno konstrukcijo
in povzrogijo odpoved primarne nosilne kon-
strukcije (Tomazevi¢, 2009).

Ceprav polnila niso vedno projektirana kot
konstrukcijski elementi glavne konstrukcije,
pa vseeno mnogokrat ugodno vplivajo na
obnadanje okvirnih konstrukcij. Ce se polnila
poskoduijejo, preden nastanejo velike potresne
sile, delujejo kot dusilci, ki s poSkodbami
sipajo energijo, hkrati pa preprecujejo velike
pomike glavne okvirne konstrukcije. Osnovni
pogoj za ugoden vpliv polnil na konstrukcijo

je njihova simetriéna porazdelitev v florisu
stavbe in zveznost po visini. Ce porazdelitev ni
tlorisno simetriéna, se na konstrukciji pojavijo
nevarni torzijski vplivi; ¢e pa ni izpolnjena
zveznost po visini, se poskodbe v glavni ok-
virni konstrukciji skoncenfrirajo na mestih
nezveznosti (TomaZzevi¢, 2009).

Pri majhnih silah in deformacijah okvir z
zidanimi polnili deluje kot monolitni konstruk-
cijski element. Zaradi razmerja togosti med
armiranobetonskim okvirjem in zidanim pol-
nilom je pri majhnih deformacijah prispevek
okvirja k odpornosti sistema v vodoravni smeri
obi¢ajno majhen. Pri povecanih vodoravnih
silah in deformacijah pa se delez obtezbe, ki
jo prevzame zidano polnilo, zmanj$a, saj se
preseze njegova nosilnost. V polnilu nastane-
jo razpoke, kar zmanjSuje njegovo fogost. V
primeru razdelitve polnil na dva ali ve¢ delov
se armiranobetonski okvir deformira lo¢eno in
konstrukcijski sistem ne deluje ve¢ kot mono-
litni element. Delez obtezbe, ki jo prevzame
armiranobetonski okvir, pa je odvisen od
deformacijske oblike in mehanizma porusitve
zidanega polnila (Tomazevi¢, 2009).

V standardu Evrokod 8-1 je za vse vrste
konstrukcij zahtevano, da sta pri projektiranju
konstrukcij na potresnih obmogjih izpolnjeni
dve osnovni zahtevi: zahteva po neporusitvi
in zahteva po omejitvi poSkodb. Prva zahteva
narekuje, da mora biti konstrukcija projektira-
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Zato smo izbrali tri razliéne izraze za izradun
Sirine nadomestne diagonale ter z njimi izvedli
izradun velikosti in porazdelitve potresnega
vpliva dvoetazne okvirne AB-konstrukcije
srednje stopnje dukfilnosti (DCM) z elastiéno
analizo v skladu s standardom Evrokod 8-1. Za
konstrukcijo smo opravili fudi analizo nofranjih
statiénih koli¢in na mestu vpetja stebrov spo-
dnje etaze ter vodoravnih pomikov. Naredili
smo S§firi analize konstrukcije: poleg izrau-
nov s fremi razliénimi Sirinami nadomestne
diagonale je bila za primerjavo opravljena tudi
analiza Giste okvirne AB-konstrukcije.

Cilj prispevka je bil zbrati in primerjati nekatere
osnovne parametre, potrebne pri izvedbi profi-
potresnega konstruiranja, s éimer smo Zeleli
prispevati k razjasnitvi njihovega vpliva v fej
dokaj zahtevni inzenirski femi.

na in zgrajena tako, da v predvideni Zivljenjski
dobi prenese vse projekine potresne vplive,
predvidene za obmocje, kjer se konstrukcija
gradi, ne da bi priSlo do njene porusitve. Dru-
ga zahteva pa je, da pri potresu, za katerega je
velika verjetnost, da se bo zgodil v projektirani
Zivljenjski dobi konstrukcije, slednja ne utrpi
tako velikin poSkodb, katerih stroSek sanacije
bi bil vedji kot cena konstrukcije same.

Standard poleg splodnih navodil za projekti-
ranje potresno odpornih konstrukcij predpisuje
Se nekaj dodatnih ukrepov, ki jih moramo upo-
Stevati pri projektiranju AB-okvirjev z zidanimi
polnili, vseeno pa ne daje jasnih navodil,
kako matematiéno modelirati zidana polnila
v AB-okvirjih.

V &lenu 4.3.6 standarda Evrokod 8-1 so prvi¢
omenjeni ukrepi za okvirje z zidanimi polnili.
V/ njem so v prvem podpoglavju zajeta splos-
na dolocila, kdaj konstrukcija ustreza okvirni
gradnji z zidanimi polnili. V nadaljevanju so
zajete nepravilnosti konstrukcije zaradi zidanih
polnil. Pri projektiranju moramo biti pazljivi na
tlorisne nepravilnosti in nepravilnosti po visini.
Izogibati se je treba moéno nepravilnim, nesi-
metriénim ali neenakomernim razporeditvam
polnil v tlorisu. Pri tfem moramo upoStevati fudi
koli¢ino odprtin v polnilih, in ¢e ima polnilo ve¢
kot eno pomembno odprtino (vrata, okno ...),
ga je freba v skladu s standardom pri modeli-
ranju za analizo zanemariti.

Standard Evrokod 8-1 v fem poglavju omenja
tudi veliko negofovost, povezano z obnaso-
njem polnil. Pri tem opozarja na spremembe
mehanskih lastnosti polnil, njihove pritrditve
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na sosednji okvir, pofencialne mozne spre-
membe geometrije v asu uporabe konstruk-
cije in neenakomerno velikost poSkodb med
potresom. V skladu s standardom je treba
s posebnimi ukrepi prepreCiti krhki lom in
predcasni razpad zidanih polnil.

2.2 Racunski modeli opeénega polnila

Racunsko modeliranje odziva armiranobefon-
skih okvirjev z zidanimi polnili je zahteven
inZenirski problem, saj se te konstrukcije med
mocnimi potresi obnaSajo zelo nelinearno,
kar je posledica fako interakcije med zidanimi
polnili in primarno okvirno konstrukcijo kot tudi
»krhkega« obnasanja polnil.

Pri modeliranju polnil pofrebujemo informacijo
o fogosti polnila kot tudi radunski model, s

katerim vpeljemo mehanske lastnosti polnila
v analizo. V literaturi je mogoce najti sorodne
izraze za efektivno togost enoladijskega in
enonadstropnega okvirja z zidanim polnilom
(TomaZevi¢, 2009) ali samo za togost polnila
(lacobelli, 2010), ki so izpeljani na osnovi
znanih izrazov iz mehanike.

Prvi eksperimentfalni poskusi modeliranja
odziva armiranobetonskih okvirjev z zidanimi
polnili na potresno obtezbo so pokazali, da
je mogoce fogost zidanih polnil v racunskih
modelih modelirati s fiktivno nadomestno
diagonalo z ustreznimi geometrijskimi in
mehanskimi lastnostmi. Radunske modele
z nadomestno diagonalo imenujemo mak-
romodeli. Njihov namen je, da v racunskem
modelu armiranobetonskega okvirja z zidanim

Hin

Slika 1 « Armiranobetonski okvir z zidanim polnilom.
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Slika 2 « Raéunski model zidanega polnila z nadomestno diagonalo.

Gradbeni vestnik « letnik 67 « marec 2018

polnilom, slika 1, z nadomestno flaéno dia-
gonalo simuliramo zidano polnilo, kot je pri-
kazano na sliki 2.

Nadomestni diagonali je treba doloCiti us-
frezne geometrijske in mehanske parametre,
s katerimi se definira njena fogost. Pri fem
so razliéni avtorji predstavili razliéne variacije
dveh femeljnih parametrov fega osnovnega
modela: poloZaja in Sirine nadomestne diago-
nale. Akfualno stanje modeliranja zidanih
polnil z makromodeli je zbrano v delu Asterisa
in sodelavcev (Asteris, 2011).

Zidano polnilo v armiranobetonskem okvirju
zamenjamo z nadomestno diagonalo, kjer so:
H - raCunska viSina armiranobetonskega
okvirja, merjena od tal do srediS€ne osi nosilca,
L - raCunska Sirina armiranobefonskega
okvirjo, merjena od srediS¢ne osi levega
stebra do sredi$¢ne osi desnega stebraq,

H,, - viSina zidanega polnilg,

L, - Sirina zidanega polnila,

b, - Sirina armiranobetonskega stebraq,

h, - viSina armiranobetonskega nosilca,

d, - dolzina nadomestne diagonale

dm = ,/Hizn + L%n’

w - efekfivna Sirina nadomestne diagonale,
6, - naklon diagonale polnila

—1,Hin
(6, = tan” (}2) ).

Ta raCunski model je v praksi tudi najpogosteje
uporabljan, predvsem zaradi njegove relafivne
enostavnosti kot tudi zaradi dejstva, da gre za
najstarejsi in poslediéno v strokovni praksi tudi
najbolj prepoznaven radunski model. Ceprav
ta model relativno kvalitetno opiSe dejansko
fogost, ki je posledica zidanega polnila, je naj-
veGja pomanikljivost tega osnovnega racun-
skega modela, ki je pomembna predvsem v
potisni analizi, da ni zmozen racunsko zajeti
lokalnih obremenitev zidu na armiranobeton-
ski okvir, ki se pojavijo zaradi interakcije med
okvirjem in polnilom. Zato so, predvsem z na-
menom boljSega simuliranja interakcije med
okvirjem in polnilom v potisni analizi, Stevilni
avtorji predlagali nadgradnjo fega radunskega
modela (Fiore, 2016).

Nadgrajene razliice osnovnega modela raz-
licnih avtorjev se razlikujejo fako po Stevilu
kot po polozaju nadomestnih diagonal fer po
nacinu dologitve Sirine nadomestne diagonale.
Slika 3 prikazuje modele z nadomestnimi diago-
nalami, ki se razlikujejo po Stevilu in naklonu
nadomestnih diagonal ((Asteris, 2011), (Fiore,
2016), (Cavaleri, 2014)). V modelu na sliki 3.a
je zidano polnilo nadomes¢eno z enojno diago-
nalo, ki ima prijemaliS¢e premaknjeno zunaj
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Slika 3 « Alternativni racunski modeli.

stika stebra in nosilca. Nadgradnjo osnovnega
modela predstavlja fudi vpeljava dodatne diago-
nale: v modelu 3.b je tako dodana diagonala,
pri éemer sta diagonali med seboj vzporedni;
pri modelu na sliki 3.c pa sta diagonali mo-
delirani pod razliénima naklonoma. V modelu
na sliki 3.d je zidano polnilo nadomesceno s
tremi vzporednimi diagonalami.

2.3 Mehanske lastnosti nadomestne
diagonale

Za izraun Sirine nadomestne diagonale in

njene togosti pofrebujemo elastiéni modul v

smeri nadomestne diagonale. IzraGunamo

ga po enacbi:

1

En, =

1 2v 1 . 1.
-— cos4e+[——+—] co0s20 sin?0+—sin*0
Em1 Em1 Gm E:

m2 (_l)

kjer so:

E., - modul elastiénosti zidanega polnila
vzdolz vodoravnih maltnih spojev,

E.. - modul elastiénosti zidanega polnila
pravokofno na vodoravne maltne spoje,

v — Poissonov koeficient zidu vzdolZ diago-
nale.

2.4 Geometrijske lastnosti nadomestne
diagonale

Dolocifev debeline in efektivne Sirine nado-
mestne diagonale w

Geometrijske lastnosti nadomestnih diagonal
so njene dolZing, Sirina in debeling, ki pa so
predmet mnogih raziskav razliénih avtorjev,
saj gre za fiktivne nadomestne vrednosti.
Najmanj diskusije je glede izbire debeline
diagonale 1 saj vecina avtorjev predpostavlja,
da je enaka debelini zidanega polnila.
DolZina posamezne nadomestne diagonale
d, je odvisna od mest, kjer se diagonala
stikuje z AB-okvirjem, ta pa so podana glede
na predloge avtorjev posameznih modelov.
Togost zidanih polnil se z ve¢anjem horizon-
talne obtezbe in pomikov manjsa, kar je posle-
dica odpovedi oz. razpadanja zidanih polnil.
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Zato je ni mogoce podati z enoli¢no vredno-
stjo, kot je to obi€ajno mogoce pri enostavni
linearni elastiéni analizi. Spreminjanje togosti
lahko poveZzemo s Stirimi fazami obnaSanja
polnila. Prva foza predstavija zacetno domi-
nantno strizno obnadanje nerazpokanega
zidanega polnila. Druga faza zajema odziv
polnila po odcepitvi od okvirne konstrukcije.
Tretja faza zajema upadanje nosilnosti polnila
po dosezenem kritiénem pomiku/obremenitvi.
Zadnja definira konéno preostalo nosilnost
zidanega polnila.

Ena najenostavnejsin moznosti upoStevanja
spreminjanja togosti polnila je preko spre-
minjanja Sirine nadomestne diagonale w, ki
je sicer geometrijski parameter (poleg Stevila
in lokacij nadomestnih diagonal), vendar ima
izredno velik vpliv na mehanske lastnosti
(togost) modela. Teoretiéno se efekfivna Si-
rina w med spreminjanjem obtezbe ¢asovno
spreminja in je odvisna od frenufnega stanja
zidanega polnila. Efektivna Sirina je na zacet-
ku, ko je zidano polnilo nerazpokano, vecja in
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Slika 4 « Spreminjanje razmerja % glede na koeficient A,.

se nato z veCanjem poskodovanosti zidanega
polnila zmanjSuje. V raéunskih modelih pa
togosti oziroma efekfivne Sirine ne moremo
definirafi kot Easovno spreminjajoce se, saj ne
poznamo spreminjanja obtezbe.
Ze pri dologitvi zadetne efektivne Sirine nado-
mestne diagonale wlahko v literaturi opazimo
dva glavna pristopa. Prvi pristop definira efek-
tivno Sirino w izkljuéno kot funkcijo dolzine
nadomestne diagonale d,,. Drugi pristop, ki je
zagotovo realnejSi in hkrati bolj kompleksen,
pa efektivno Sirino w podaja kot funkcijo vedje-
ga Stevila parametrov. Tako je efektivna Sirina
odvisna od geomefrijskin in mehanskih last-
nosti zidanega polnila kot tudi armiranobeton-
skega okvirja.
Prvi je efektivno Sirino nadomestne diagonale
predlogol Holmes (1961) (Asteris, 2011) kot:
) 2
Paulay in Priestley (Asteris, 2011) ter
TomaZevi¢ (Tomazevi¢, 2009) navajajo izraz,
s katerim se izraGuna manjSa vrednost efek-
tivne firine:
W=7 ®)
Medtem pa v splodnih navodilih za projekfi-
ranje na potresnih obmodgjih v Htaliji (Fiore et
al, 2016) efektivno Sirino racunajo Se z bol;
kons%rvotivnim izrazom:

W= O)
V vseh freh nastetih primerih je efektivna
Sirina odvisna samo od dolzine nadomestne
diagonale.

Pozneje so bili opravljeni Stevilni eksperimen-
falni preizkusi, ki so omogocili kvalitetnejSe
ovrednotenje efektivne Sirine z vpeljavo dodat-
nih mehanskih in geometrijskin parametrov.
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Tako sta Durrani in Luo (Asteris, 2011) na pod-
lagi opazovanj rezultatov, pridobljenih z ana-
lizo z metodo koncnih elementov in primerjav
z drugimi modeli, predlagala naslednji izraz za
efektivno Sirino nadomestne diagonale:

w =ysin(20) d,, (5)
Parametra y in w sta podana z naslednjima
izrazoma:

Emt H*

-0,1
mE_Ic Hm) ©6)

y = 0,32 sin%3(26) (

6 Eplp H

_6(1+7TECICL) (7)

kjer so:

E, E, — modula elastiénosti armiranobetonske-
ga nosilca in stebra,

I» I, — vztrajnostna momenta nosilca in stebra.

Stafford Smith (Crisafulli, 2000) je predlagal,
da je Sirina ogvisno od geometrijskega raz-
merja polnila ¢ — in brezdimenzijskega koefi-
cienta Ay, Ki dod"ofno zajema Se geometrijske
in materialne karakteristike armiranobefon-
skega okvirja in zidanega polnila 0z. uposteva,
kaksno je razmerje med njunima togostma
(zidanega polnila in armiranobefonskega ok-
virja):

4 [Ep t sin 260
Ap=H=x |-
h 4EclcHin ’ (8)

Iz enacbe (8) je razvidno, da vrednost koe-
ficienta A, naraséa z modulom elastiénosti
E,, ter naklonom diagonale polnila 6 do 45°,
nakar zacne upadati.

V literaturi tako obstaja veliko razliénih enadb,

ki za doloCitev efekfivne Sirine uporabljajo
koeficient A, Mainstone (Asteris, 2011) je

na podlagi eksperimentalnih in analitiénih
raziskav predlagal empiriéni izraz, pri katerem
je Sirina odvisna od koeficienta A, in dolzine
nadomestne diagonale:
=216 4

12.3 m (9)
Podobno kot Mainstone sta fudi Liauw in
Kwan (Asteris, 2011) predlagala izraz, ki
temelji na eksperimentalnih in analitiénih

raziskavah:
__ 0,95 sin26
2 lho,s

dm (10)

Formula, ki sta jo na podlagi eksperimentalnih
in analitiénih raziskav izpeljala Klingner in
Bertero (Uva, 2012), ima obliko:

= dm an
Izraz je ena izmed najbolj uporabljenih formul
za doloCitev efekfivne Sirine nadomestne diago-
nale, saj je vkljuéen v standarda FEMA-274
(1997) in FEMA-306 (1998) za analizo in
obnovo stavb. Bila je sprejeta fudi pri Stevilnih
raziskovalcih na podro€ju okvirnih konstrukcij
z zidanimi polnili.
Bertoldi (Uva, 2012) je svojo definicijo Sirine
w podal v obliki:

W=(:—:+K2) dma (]2)

Kjer sta K; in K, koeficienta, odvisna od velikosti
An (njune vrednosti so podane v preglednici 1).
Na sliki 4 so prikazana razmerja % raz-
liénih avtorjev kot funkcije koeficienta A,
Enacbe (2)-(4) so neodvisne od koeficienta

Koefi- | A,<3,14|314<A,| 785>

cient <785 An
K, 1,3 0,707 0,47
K, 0,178 0,01 0,04

Preglednica 1« Tabela za dolocitev koeficien-
tov K;in K, po Bertoldiju

An zato so na sliki (zgolj zaradi celovi-
tejSe primerjave) prikazani kot konstante. Pri
enacbah (9)-(12) pa lahko vidimo, do se z
vecanjem koeficienta A, razmerje 5~ manj-
8a. Pri tem je smiselno pnpomnm da je
izraz, ki sta ga podala Liauw in Kwan, ekspli-
citno odvisen $e od kota 6 in zato je na sliki
podan za fri vrednosti kota 6 (30°, 45° in 60°).

S slike 4 vidimo, da je lahko razmerje med
rmoksimolno in minimalno vrednostjo koliénika
an priblizno 3, kot tudi, da dajeta izraza, ki so
ju podali Klingner in Bertero ter Mainstone,
zelo primerljive vrednosti.

Enega izmed zadnijih izrazov za doloditev efek-
tivne Sirine nadomestne diagonale je objavil
Papia (Fiore, 2016). Definiral je novi parame-
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fer A* ki hkratfi zajema mehanske in dodatne
geometrijske karakteristike zidanega polnila
kot fudi armiranobefonskega okvirja:

v _ Em tH H? Ac L
=t 2 G0y, u (13)
kjer sta:

A, A, — povrsini prereza stebra in nosilca.
Sirina w pa se izraguna po naslednji enagbi:

dma (]4)
kier so parametri ¢, B in z podani z
naslednjimi izrozi:

w=—"_
Tz

¢ =0,249 — 0,0116 v + 0,567 v? (15)
B = 0,146 + 0,0073 v + 0,126 v2 (16)
v . Lin —
~ 1 Ce je B = 1
- v . Lin
1,125 ce je o >1,5 a7)

Prikazani modeli in razliéni naini doloCitve
njihovih  geometrijsko-mehanskih lastnosti
omogocajo projektantu uporabo velikega Ste-
vila razliénih kombinacij za isti okvir.

2.5 Racunska togost polnila, zajeta z
nadomestno diagonalo

Dologitev togosti ni enostavna naloga, saj je od-
visna od geometrijskih in materialnin karakteri-
stik zidanega polnila, pri éemer so parametri za
geometrijske karakferistike enostavno dolo€ljivi,
doloditev parametrov za materialne karakfe-
ristike pa spremlja velika stopnja negotovosti.

Togost nadomestne diagonale je odvisna
od elastiénega modula zidanega polnila v
smeri diagonale, njenega precnega prereza
(efektivne Sirine in debeline polnila) fer dolZine
nadomestne diagonale. Horizontalno kompo-
nento fogosti polnila K, tako izraGunamo po
enacbi:

_ Emwt

K —Tcos2 o, (18)

kjer je izraz za osno fogost pomnoZen s
kvadratom kosinusa naklona nadomestne
diagonale. Tako osno fogost diagonale pret-
vorimo v horizontalno togost, ki je v analizi
dejansko potrebna.

2.6 Prikaz uporabe razliénega modeliranja
AB-okvirja s polnilom

Za pridobitev osnovnega vpogleda v fo,

kako velik vpliv ima fogost polnila na fogost

celotne konstrukcije, je bila narejena anao-

liza fogosti enostavnega AB-okvirja s pol-

nilom obicajnih geometrijskih in mehan-

C25/30) in jeklo za armiranje (kvalitete
S500) so tako bile prevzete po standar-
du za betonske konstrukcije. Za opecna
polnila so bile tlaéne, natezne in strizne
tfrdnosti zidovja (f, fy in f,) prevzete po
Tomazevicu (Tomazevi¢, 2009). Vrednosti
elastiénega modula smo prevzeli po Cava-
leriju in Trapaniju (Cavaleri, 2014), kjer so
bile vrednosti pridobljene z opravljenimi
eksperimentalnimi preizkusi, pri ¢emer E,,
predstavlja elastiéni modul vzdolz maltnih
spojev, E., pa elastiéni modul pravoko-
tno na maltne spoje. Vrednosti elasti¢nih

L H fk frk ka Em] Em2 Gm v Ec
(m) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
6,0 3,2 4,5 0,2 0,2 5038 | 6401 | 25604 | 0,25 | 31000

Preglednica 2 « Geometrijske in mehanske karakteristike AB-okvirja z zidanim polnilom

skih vrednosti (LeSi¢, 2017). Analiza je bila
narejena na tipicnem izbranem pritliénem
armiranobetonskem okvirju dolzine 6,3 m
in viSine 3,4 m, slika 5. Stebra okvirja ima-
ta dimenziji 30 x 30 c¢m, pre¢ka pa 30 x
40 cm. Svetla dolZzina zidanega polnila
z debelino = 0,3 m znasSa L, = 5,7 m,
vi§ina pa H,, =3,0 m. Kot zidano polnilo je
bila upoStevana glinasta opeka dimenzij
250/300/150 mm. Drugi parametri, ki se
nana$ajo na mehanske lastnosti zidanega
polnila in armiranobefonskega okvirja, so
podani v preglednici 2.

modulov E,; in E,,, ki imata velik vpliv na
velikost togosti polnila, sta izbrani dokaj
konservativno, saj Narayanan in Sirajuddin
(Narayanan, 2013) navajata, da je v evrop-
skih drzavah vrednost modula elastiénosti
med 3500 in 34000 MPaq, v Avstraliji pa
med 7000 in 12000 MPa. Kaushik je s
sodelavci (Kaushik, 2007) zbral rezultate
40 testov, pri katerih so bile vrednosti
modula elastiénosti med 5030 MPa in
7516 MPa ter povprecna vrednost 6095
MPa, kar predstavlja vrednosti, primerljive
z nasimi izbranimi.

| d.(m) (m) 0()

0 (rad) E. (MPa) Zn

0,30 27,76

| 644

0,4845 5600,65 4,90396

Preglednica 3 » Geometrijske in mehanske karakteristike nadomestne diagonale

Za uporabljene materiale so bile upostevane
tipicne karakteristicne vrednosti. Materialne
karakteristike za beton (frdnosini razred

Precka

.
4 r

< |
S |

/E*
il

3,2

‘ Steber

I B 03

Joa?
gl

Slika 5 « Analizirani armiranobetonski okvir z zidanimi polnili.
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Vrednost striznega modula G,, smo privzeli
kot 0,4 E,, kot je pogosto predlagano v
literaturi ((Fiore, 2016)), (lacobelli, 2010)).
V/se vrednosti so zbrane v preglednici 2.
Togosti nadomestnih diagonal smo izraduna-
li za vsak prej predstavljeni raéunski model
posebej. Pred dolo¢itvijo togosti smo izradu-
nali efektivno Sirino nadomestne diagonale.
Vsi parametri, potrebni za izradun efektivne
Sirine in togosti, so podani na sliki 5 ter v
preglednici 2.

Da smo minimizirali vpliv polnila na ob-
nasanje nosilnega sistema, smo se odlogili,
da bomo obravnavali zgolj model, kjer smo
zidano polnilo nadomestili z eno diagonalo,

kot je prikazano na sliki 6. Sirino nado-
mestne diagonale w za izbrani model smo
izracunali po vseh prej prikazanih izrazih.
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Slika 6 « Raéunski model obravnavanega primera z eno nadomestno diagonalo.

V preglednici 3 so prikazani parametri, ki so
odvisni od lege diagonale in so potrebni za
izradun njene efektivne Sirine in posledi¢no
togosti. Elasti¢ni modul zidanega polnila £,
je izraGunan po enachi (1) za kot 6, pod ka-
terim je postavljena nadomestna diagonala.

V drugem stolpcu preglednice 4 so zbrane
in po velikosti urejene izradunane efektivne
Sirine diagonale razliénih avtorjev. Vidimo,
da se rezultati med seboj zelo razlikujejo,
saj je razlika med najvedjo Sirino, ki jo dobi-
mo z enacho, ki jo je predlagal Holmes, in

Avtor Efektivna Togost K,
Sirina w (m) (N/m)

Klingner in |5 6 1,2189 108
Bertero
Mainstone 0,64 1,3065 108
[talijanski
predpisi (circ. 0,64 1,3157 108
10/04/1997)
Bertoldi 0,99 2,0284 108
Durraniin [ g3 1,9009 108
Luo
Liouw in 14 | 23263 108
Kwan
Papia 1,56 3,1900 108
Palay —in |y 3,2893 10
Priestley
Holmes 2,15 4,3857 108

Preglednica 4  Izraunane efektivne $irine in
togosti nadomestnih diagonal
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najmanj$o $irino, ki jo dobimo po avtorjih
Klingnerju in Berteru, za obravnavani primer
ve¢ kot 3,68. Pri tem je treba poudariti, da
prikazana razmerja med izradunanimi efek-
tivnimi Sirinami niso standardna, femvec se
od primera do primera razlikujejo.

Prvi razlog za tako velika razhajanja je, da
enacbe Holmesa, Paulaya in Priestleyja
ter italijanskih predpisov zajemajo samo
geometrijske parametre zidanega polnila,
medtem ko drugi avtorji s svojimi enacbami
zajemajo tudi geometrijske in materialne
karakteristike zidanega polnila in okvirja.
Prav tako je razlog za velika razhajanja
mogoce iskati v razliénih pogojih, ki so bili
avtorjem na voljo pri njinovih eksperimental-
nih preizkusih.

Ko so bile izraBunane efektivne Sirine dia-
gonale po predlagani/pripadajoi enacbi
za vsakega avtorja, so bile izraGunane tudi
pripadajoCe togosti. V zadnjem stolpcu
preglednice 4 so tako podane pripadajoce
togosti diagonal za vsako efektivno Sirino,
kjer so bile togosti izraéunane po enacbi
(18). Razmerja togosti se ujemajo z razmerji
efektivnih Sirin w, saj so drugi parametri
v izradunih togosti idenfi¢ni. Preglednica
tako potrdi, da ima izbira efektivne Sirine
nadomestne diagonale odlo¢ujo¢ vpliv na
fogost polnila.

Da bi ocenili vrednost prispevka horizon-
talne togosti nadomestne diagonale k
togosti celotne konstrukcije v horizontalni
smeri, smo izraéunane fogosti kombinirali
s togostjo Ciste okvirne AB-konstrukcije.

Dobljena vrednost, izraGunana z metodo
kon¢nih elementov, kjer smo upoStevali
upogibno obnasanje stebrov, je znasala
1,1411617 - 107 % kar je bistveno manj, kot
znasa katerakoli izraGunana togost zidnega
polnila. Zato smo ponovili izracun togosti
okvirne konstrukcije ob predpostavki, da bo,
zaradi dominantnega striznega obnasanja
polnila, posledi¢no prilo fudi do striznega
obnaSanja stebrov. S striznim modelom iz-
raGunana togost okvirnega sistema je tako:
12:3,1-101° N/m?-6,75-
h3 =2 3,/23 m3

1-10'° N/m?-6,75:10~* m*
3,23 m3

=1,53259-107 2
m

V preglednici 5 so zbrane vse celotne fogo-
sti nosilnega sistema ter pripadajoCi delezi
fogosti polnil.

Tudi iz te preglednice je razvidno, da ima
fogost nadomestne diagonale dominanten
vpliv, saj njen delez v nobenem primeru ni
manjSi od 88 %.

Avtor Togost delez
(N/m)

Klingner i | 4 3759 108 | 0,88831
Bertero
Mainstone 1,4596 10% | 0,89501
[talijanski
predpisi (circ. | 1,4690 108 | 0,89567
10/04/1997)
Bertoldi 21817 108 0,92975
Durrani i 15 0542 106 | 0,92539
Luo
Liouw i 15 1796 10° | 0,93819
Kwan
Papia 3,3433 108 | 0,95416
Paulay i | 5 1406 106 | 0,95548
Priestley
Holmes 45390 108 | 0,96623

Preglednica 5 « Horizontalne togosti celotne
konstrukcije za vsako efek-
tivno Sirino
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3+ DINAMICNA ANALIZA IN POTRESNI VPLIVI DVOETAZNEGA OKVIRA

Preliminarni primer je pokazal, da je prispevek
fogosti zidanega polnila k celotni horizontalni
togosti velik. Da bi lahko bolje ocenili njegov
vpliv na potresno obnadanje konstrukcije,
smo dodatno analizirali dvoetazni okvir, za
katerega smo izraCun izvedli za dve stanji: s
sodelovanjem zidanega polnila pri prevzemu
horizontalnih sil in brez njegovega sodelova-
nja.

V analizah, Kjer je polnilo nastopalo kot nosilni
element, smo se omejili na uporabo samo
treh izbranih efekfivnin Sirin. Enacbi avtor-
jev Klingnerja in Berfera fer Holmesa smo
uporabili, ker smo v preliminarnem primeru
zanju dobili obe ekstremni vrednosti fogosti.
Enacbo avtorja Papia smo uporabili zato, ker
predstavlja priblizno srednjo vrednost znotraj
vseh vrednosti preostalih aviorjev. Izbiro pod-
krepljuje tudi dejstvo, da se izbrane enacbe
velikokrat pojavljajo v zbrani literaturi ((Fiore,
2012), (Cavaleri, 2014), (Fiore, 2016))). Da
bi omejili vpliv razliénih dimenzij polnila na
analizo, smo uporabili identiéna polnila kot
v osnovnem primeru. Tako smo naredili Stiri
analize: eno brez sodelovanja polnila pri pre-
vzemu horizontalnih obtezb ter tri (za zgoraqj
omenjene avtorje) s sodelovanjem polnila pri
prevzemu horizontalnih obtezb.

3.1 Predstavitev stavbe

Stavbo tvorita dva identiéna vzporedna ravnin-
ska okvirja, slika 7. Stebri imajo pravokotni
prerez dimenzij 30/30 cm, grede pa pro-
vokotni prerez dimenzij 30/40 cm. Zaradi
minimiziranja vpliva raéunskega modela polnil
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Slika 7 « Raéunski model obravnavanega pri-
mera z eno nadomestno diagonalo.

so dimenzije polnil v obeh efazah identi¢ne,
pri éemer so dimenzije in mehanske lastnosti
polnil identiéne kot v preliminarnem zgledu.

Za stavbo je bilo upostevano, da predstavlja
skladiSce, in zato je kot koristna obtezba na
tleh g, upoStevana vrednost 7,5 kN/m2. Pri
analizi mas sta bili upostevani vrednosti koe-
ficienfov ¢ = 0,8 in ¢ =1,0.

Obravnavan je bil le nadzemni del objekta, ki
je bil upostevan kot togo vpet v pritli¢ju. Pred-
postavili smo, da so vertikalne deformacije
stebrov zanemarljivo majhne in da so vse
mase koncentrirane v viSini pre¢k oz. efaz.
Racunski model je bil ravninski in imel dve
prostostni stopnji: vodoravna pomika mas
obeh efaz, oSteviléena od spodaj navzgor.
Zanemarili smo fudi vpliv dusenja.

Za stavbo je bilo privzeto, da je v Mariboru (tip
tal C), predvidena Zivljenjska doba je bila 50
let, in zato smo vrednost vrhnjega pospeska
tal odgitali kot 0.1 g. Izbrana stopnja duktil-
nosti (ki se je izrazala v ustreznem faktorju ob-
nasanja q) je bila DCM in za faktor kategorije
pomembnosti v, je bila upoStevana vrednost 1.

3.2 Model z upoStevanjem prispevka togosti
zidanih polnil pri vodoravni togosti

Ker polnila dominantno prispevajo k skupni
fogosti, njihovo obnasanje pa je strizno, smo
tudi za stebre upoStevali strizno obnaSanje,
hkrati pa smo maso polnil posamezne etaze
razdelili na dva enaka dela, kot je to obiéaj pri
stebrih. Tako je bila dobljena naslednja masna
matrika konstrukcije:

Za ta model smo izra€unali tri togostne
matrike, v katerih smo uporabili razliéne defi-
nicije za sodelujo¢o $irino nadomestne diago-
nale. IzraGunane togosti AB-okvirja ter zidanih
polnil smo v skladu s standardom Evrokod 8-1
reducirali na polovico. Dobljene so naslednje
togostne matrike (m/N) (po Klingnerju in
Berteru, Papii fer Holmesu):

2,6943 —1,3222 N
Ky l= -10°
el [0

~1,3222 13222 m
6,63654 —32933
[KP] = -10° ﬂ
-32933 32933 m
9,0279 —4,4890
[k, 1= ST
—4,4800  4,4890 m

Primerjava togostnih matrik pokaze velike
razlike med posameznimi matrikami, kjer
so najvecje togosti pricakovano dobljene pri
modelu z najvecjo Sirino nadomestne diago-
nale (deleZi polnila k celotni fogosti pritli¢ja
so razliéni in znaSajo 88,381 %, 95,416 % ter
96,624 % togosti pritli¢ja).

Razmerja med posameznimi &leni obeh ek-
stremnih matrik niso enaka za vse €lene, so
pa medsebojno podobna in znadajo 3,351
in 3,395. Ta razmerja so nekoliko manj$a, a
vseeno primerljiva z razmerjem ekstremnih
§irin nadomestne diagonale, ki znasa 3,583.

Za vse tri modele je bila narejena modalna
analiza s spekiri odziva in rezultati (nihajni
éasi T, in T, efektivne modalne mase m; in
m, ter njihovi odstotki glede na celotno maso
so zbrani v preglednici 6). Drugi, trefji in Gefrti
stolpec preglednice, ki pripadajo modelom z
upostevanjem togosti polnila, pokazejo, da je
v skladu s standardom Evrokod 8-1 za vse fri
modele mogoce upostevati samo prvo nihaj-
no obliko, saj sta bila izpolnjena oba pogoja
standarda.

6637987 0 } g Ceprav so iz drugega, trefiega in Gefrfega
L 0 4222455 stolpca preglednice razvidne opazne razlike
Klingner in Papia Holmes Okvirna
Berfero konstrukcija
T, (s) 0,1934 01237 0,1061 0,7526
m, (kg) 104149 104335 104368 89202
% m, 95,90 96,07 96,10 8714
For (N) 157684 129288 122106 55716
T, (s) 0,0802 0,0509 0,0436 0,2944
m, (kg) 4456 4269 4236 13162
% m, 4,0 393 390 12,86
Foo (N) 4759 4068 3915 10312

Preglednica 6 * Nekateri dinamiéno potresni parametri za vse raéunske modele
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med nihajnimi €asi (razmerje med eksfrem-
nima nihajnima ¢asoma znada 1,82), so
vrednosti modalnih mas kot tudi njihovi deleZi
znotfraj posameznih modelov dokaj podobni
(razmerje med obema ekstremnima prvima
modalnima masama znasa 1,002, pri drugih
dveh, ki pa za nadaljnjo potresno analizo nista
posebej zanimivi, pa je razmerje 1,052).

3.3 Model brez upostevanja prispevka
togosti zidanih polnil k vodoravni togosti

V tem modelu smo stebre modelirali kof
upogibno deformabilne. Zaradi predpostavke
lo¢enega gibanja stebrov in polnila smo maso
polnil etaze v celofi priSteli masi v prostostni
stopnji, ki pripada translacijskemu pomiku
spodnjega vozlis€a stebra. Tako je bila dob-
liena naslednja masna matrika konstrukcije:

66379,87 0
kg,
{ 0 35984,55}

ki ima za 14,78 % manj$o maso v drugi pro-
stostni stopnji kof v prvem modelu.

Za ta model smo togostno matriko izracunali
po definiciji z uporabo modela koncénih ele-
mentov in dobljena je bila naslednja fogostna
matrika konstrukcije:

K |- 2279951 -856459] o N
T _8.56459  6,54473

kjer so (priCakovano) bile dobljene znafno
manjSe vrednosti. Dodatno smo (zgolj zaradi
kontrole) izraCun ponovili tudi s pomocjo
enacb Sigalova (Fajfar, 1984), ki je vodil do
nekoliko manjsih, a vseeno primerljivih vred-
nosti (najvegja razlika je znasala 3,23 % in je
nastopila pri izvendiagonalnih &lenih).

Tudi za ta model je bila narejena modalna
analiza s spekiri odziva (zadnji stolpec pre-
glednice 6), ki pa je pokazala, da je v skladu
s standardom Evrokod 8-1 za ta model po-
tfrebno upoStevati obe nihajni obliki, saj ni bil
izpolnjen nobeden izmed pogojev standarda.

Iz preglednice je ocitno, da se nihajna ¢asa
fega modela bistveno razlikujeta od vrednosti,
dobljenih za prve tri modele. Pri prvem niho-
jnem ¢asu je razmerje med maksimalnim in
minimalnim nihajnim ¢asom vseh modelov
7,09, pri drugem pa 6,75.

H

m

3.4 Izracun celotnih preénih sil in
pripadajoéih sil v etazah

Pri okvirni konstrukciji smo pri izraGunu up-
oStevali vrednost za vedetazni okvir z enim
poliem a,/a; = 1,2 (faktor k, za okvirne
sisteme je 1,0), kar je vodilo do faktorja
obnaSanja g = 3,6.
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Okvirno konstrukcijo s polnili smo klasificirali
kot stenasti sistem in pri izraGunu upoSte-
vali vrednost a,/a; = 1,2. Fakfor k, smo
izraunali kot (1+3/5,7)/3 = 0,5088), kar
je vodilo do faktorja obnaSanja g = 1,832.
Izracunane vrednosti celotnih pre¢nih sil F
(za celo konstrukcijo) so zbrane v pregle-
dnici 6.

Iz preglednice 6 je oCitno, da so vse vred-
nosti, ki pripadajo modelom z upostevanjem
togosti polnila, priblizno enakega velikostne-
ga razreda (za prvo nihajno obliko je razmer-
je med ekstremnima vrednostma 1,29, pri
drugi nihajni obliki pa znasa 1,22).

Pri primerjavi vrednosti modelov s polnilom
z vrednostma za Gisti okvir je viden ociten
vpliv upostevanja polnila na velikost celotnih
preénih sil F, (baznih sil), ki pa je razliéen
za obe nihajni obliki. UpoStevanje togosti
polnila pri prvi nihajni obliki, namre¢ vodi do
potresne sile, ki je med 119,16 % in 183,14 %
vecja glede na model brez upostevanja pol-
nila, medtem ko je celotna pre¢na sila za
drugo nihajno obliko nizja tudi za 62,03 %.
Te sile so bile s pomogjo pripadajocih lastnih
vekforjev porazdeljene po viSini posamezne-
ga okvirja, vrednosti pa so podane v pre-
glednici 7. Posledice vegjih celotnih pre¢nih
sil F,; so tudi vedje sile po etazah prvih freh
modelov.

Z izraGunanimi silami smo obremenili racun-
ske modele konstrukcij ter naredili analizo
reakcij, notranjih stati¢nih koli€in in etaznih
pomikov, pri emer smo za Cisti okvir izvedli
kombiniranje vrednosti po pravilu SRSS, torej
korena iz vsote kvadratov. V preglednici 7 so
zbrani upogibni momenti Min pre¢ne sile Vv
stebrih spodnje etaZe na mestu vpetja, kjer so
pri¢akovane ekstremne vrednosti. 1z pregled-
nice je razvidno, da polnilo prevzame vegino
potresne precne sile (med 88,8 in 96,6 %,
pri ¢emer so te vrednosti identi¢ne delezem
togosti polnila v celotni fogosti pritlicja).

Iz preglednice je dalje oéitno, da so Ze
med vrednostmi upogibnih momentov M, ki
pripadajo modelom z upoStevanjem togosti
polnila in za katere je razlika med vplivi,
torej celotnimi pre¢nimi silami, manjSa od
30 %, razlike za upogibne momente bistveno
veCje. Tako je najvecja vrednost za kar 327 %
veéja od najmanjSe. Razmerje udinkov vpli-
vov (momentov) je tako popolnoma nep-
rimerljivo z razmerjem vplivov (pofresnih
pre¢nih sil). Enaka ugotovitev velja fudi za
precne sile V na dnu stebra, saj je najvedja
vrednost ponovno za 327 % vecja od naj-
manjse.

Se opaznejSe razlike nastopijo pri primerjavi
vrednosti z rezultafi Cistega okvirja, kjer je
rezultirajoCi upogibni moment M pri Gistem
okvirju vecji med 275 % in 1501 % (razmerje
vrednosti je med 3,75 in 16,01). Podobno
velike razlike nastopajo tudi pri primerjavi
precnih sil, kjer je pre¢na sila V za Cisti
okvir vegja med 222 % in 1274 % (razmerje
vrednosti je med 3,22 in 13,74). Ceprav so
potresni vplivi F,; bistveno vegji pri konstruk-
cijah, kjer polnilo sodeluje pri prevzemu
vodoravnih obtezb, je iz preglednice jasno vi-
den pozitiven uéinek polnila, saj je vrednost
upogibnega momenta M kot tudi preéne sile
V kljub temu opazno manjsa. Pri primerjavi
rezultatov pre¢nih sil in upogibnih momen-
fov se je treba zavedati, da model z eno
samo nadomestno diagonalo koncentrira
vpliv polnila v vogalno tocko stika vrha ste-
bra in grede, s ¢imer v analizi ne nastopajo
vzdolZ stebra dejansko zvezno porazdeljeni
lokalni uéinki polnila, ki izhajajo iz medseboj-
ne inferakcije polnila in okvirja. Negativna
posledica modela z eno samo nadomestno
diagonalo so tako nepravilne razporeditve
upogibnih momentov fer pre¢nih sil vzdolz
stebrov ter poslediéno podcenjeni upogibni
momenti v okvirju (pre¢ne sile na dnu steb-
rov.morajo biti tone zaradi zagotovitve
ravnotezja sil v vodoravni smeri).

Etaza Klingner Papia Holmes | Okvir 1.n.0. | Okvir 2.n.0. SRSS
Fa (N) 38603 31508 29733 14902 -4596
Fi (N) 40239 33136 31320 12956 9752
M (Nm) 7045 2371 1649 26089 4071 26405
V (N) 4403 1482 1031 13929 2578 14166
de2 (Mm) 1,733 0,578 0,401 11,882 -0,661 11,896
der (Mm) 1,149 0,387 0,267 5,600 0,645 5,637
ds, (Mm) 3,174 1,059 0,735 42,777 2,018 42,824
ds; (Mm) 2,105 0,708 0,493 20,160 2,321 20,294

Preglednica 7 * Vodoravne etazne potresne sile na posamezni okvir
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Vodoravni etazni pomiki (d;, dobljeni z lin-
earno-elastiéno analizo, kot ds, ki predstav-
ljajo pomike zaradi projektnega potresnega
vpliva) so zbrani v preglednici 7. Tako kot
pri upogibnih momentih in pre¢nih silah je
tudi iz primerjave pomikov ocitno, da so ze
med prvimi fremi vrednostmi, ki pripadajo
modelom z upoStevanjem polnila in za
katere je razlika med celotnimi striznimi
silami manjSa od 30 %, razlike bistveno
veGje. Za pomik na vrhu je razmerje med

najvecjo in najmanjSo vrednostjo kar 4,32
(oz. je najvedja vrednost za 332 % vedja
od najmanjSe), pri spodniji etazi pa sta raz-
merji prakficno enaki. Se ogitnejSe razlike
S0 opazne pri upoStevanju vrednosti za Gisti
okvir, Kjer v vrhnji etazi nastopi razmerje po-
mikov zaradi projekinega potresnega vpliva
med 13,49 in 58,26.

Dobljeni rezultati so pokazali, da je, ve-
likemu Stevilu Studij razli€nih avtorjev navkl-

V prispevku smo analizirali vpliv modelira-
nja zidanih polnil na obnaSanje AB-okvirjev
z zidanimi polnili, kar je posebej zanimi-
vo pri analizi potresnega obnaSanja stavbe.
Matematiéno modeliranje armiranobetonskih
okvirjev z zidanimi polnili je zapleten inZenirski
problem, saj take konstrukcije pri potresih iz-
kazujejo zelo nelinearni odziv, ki je posledica
interakcije med krhkimi zidanimi polnili in
duktiino primarno okvirno konstrukcijo. Eden
izmed razliénin makromodelov zidanih polnil
je nadomestna tlaéna diagonala z ustreznimi
geometrijskimi in mehanskimi lastnostmi. Med
temi parametri ima veliko vlogo Sirina nado-
mestne diagonale, za katero so Stevilni avtorji
predlagali svoje izraze.

Da bi dobili jasnejsi pregled o fem, kaksna je
inZenirska uporabnost zbranih izrazov, smo
z devetimi izrazi, pridobljenimi iz strokovne
o0z. znanstvene literature, doloCili Sirine nado-
mestne diagonale, z njimi izraCunali togosti
polnila ter jih medsebojno primerjali na prime-
ru enoetaznega okvirja. Ker je analiza pokaza-
la velik vpliv prispevka polnila k horizonfalni
fogosti, smo naredili analizo Se za dvoetazno
stavbo, ki smo jo analizirali s Stirimi raCunski-
mi modeli. Za modeliranje okvirja z zidanimi

polnili smo uporabili ri razli€ne efektivne Sirine
diagonal, zaradi boljSega razumevanja vpliva
polnila pa smo dodatno naredili Se analizo
za Cisti okvir. Za vsak model konstrukcije smo
izradunali dinamiéne karakteristike (nihajne
¢ase in nihajne oblike ter efektivne modalne
mase), rezulfirajoce strizne sile ter njihove po-
razdelitve po visini, pripadajoCe efazne pomike
ter vrednosti upogibnih momentov in preénih
sil na dnu stebra pritli¢ja.

Dobljeni rezultati so pokazali, da so razha-
janja med togostmi nadomestne diagonale
po posameznih avtorjih zelo velika, saj lahko
opazimo tudi ve¢ kot 3,5-kratno razmerje med
ekstremnima vrednostma. Iz prikazanih rezul-
tafov modelov z upoStevanjem togosti polnil je
dalie oditno, da so potresni vplivi oz. celotne
strizne sile F,, resda vegji kot pri Gistem okvirju,
vendar so njihovi uéinki (upogibni moment in
pre¢na sila v stebru kot tudi vodoravni pomiki, ki
so kljuéni parametri za zagotovitev obeh feme-
linih zahtev standarda Evrokod 8-1) kljub femu
opazno manji. Pri fem se je freba zavedati, da
dobljenih razmerij med vrednostmi modelov
z upostevanjem polnil in brez upoStevanja ne
moremo posploSevati za poljubno konstrukcijo.
Drugacéne dimenzije polnil kot tudi prisofnost

Zadnji avtor se zahvaljuje za delno finan¢no
podporo Javne agencije za raziskovalno de-
javnost Republike Slovenije (Sifra programa
P2-0129 (A), Razvoj, modeliranje in opfi-
miranje objekfov in procesov v gradbenistvu
in prometu).
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jub, obnaSanje polnila Se vedno pove-
zano z veliko negotovostmi in zato veliko
skrb vzbujajo morebitne negativne posle-
dice, e do pri projekfiranju upoStevanega
sodelovanja nosilnih sistemov okvirja in
polnila med delovanjem potresnega vpliva
dejansko ne bi priSlo. Ravno ta negotovost
opraviCuje uporabo precej konservativnejse,
a hkrati manj ekonomiéne analize Cistega
okvirja, ki pa je zato Steta za analizo na t.
i. »varni strani.

odprtin v polnilih (npr. zaradi drugaéne na-
membnosti  konstrukcije) spremeni njihovo
togost in posledi¢no njihov vpliv na celotno
fogost konstrukcije.

Studija je fako jasno potrdila pozitivne konstruk-
torske ucinke upoStevanja odpornosti opeénih
polnil pri prevzemu potresne obfezbe, kar je
brez dvoma zelo priviaéno s konstruktorskega
kot tudi ekonomskega vidika. Na drugi strani
pa je pokazala tudi izredno velika odstopanja
izracunanih fogosti po izrazih razliénih avtorjev,
kar je velika ovira pri kvalitetni implementaciji.

Zagotovo je smotrno, da se modeliranje pol-
nila SirSe uporablja v vsakdaniji konstruktorski
praksi, vendar bi bilo freba sprejeti vsaj inze-
nirska priporo€ila oz. smernice glede uporabe
radunskega modela. Na osnovi inZenirskega
konsenza bi iz velike in prakficéno nepregledne
mnozice modelov ter parametrov bilo treba
izbrati referencni raCunski model, ki bi ga bilo
smiselno vkljuiti fudi v predpise, s Cimer bi
se projektanfom v praksi poenostavila izbira
ustreznega modela za izvedbo konstruiranja.
Tako pa velik nabor definicij za nadomestno
diagonalo neodgovornemu oz. nekritiénemu
projektantu posredno ponuja (na osnovi znan-
stvenih prispevkov) Siroko »izbiro« togosti ter
tako omogoCa nevarno manipuliranje (0z.
zlorabo procesa) z rezultati analize, kar pa je
za dobro inZenirsko prakso seveda popolno-
ma nesprejemljivo.
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6. POSVET O 3.RAZVOJNI OSI
ALI GRE SEDAJ KONCNO ZARES?

Nacrtovanje 3. razvojne osi se je po nekaj letih mrtvila premaknilo z mrtve tocke. Sprejem
DPN med Sentrupertom in Velenjem, odkupi zemlji$¢, izdelava projektne dokumentacije na
posameznih odsekih od severa do juga so priloZznost za ponovni pregled trenutnega stanja
vseh aktivnosti, ki jih pristojni drzavni organi vodijo na tem projektu.

Vpliv politike na izvajanje projekta 3. razvojne osi Predstavitev variant poteka trase na odseku Maline - Metlika - Crnomelj
mag. Gregor Ficko, Drustvo za ceste SV Slovenije in Aljaz Verhovnik, Mladinska iniciativa Tomaz Willenpart, Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo
za 3. razvojno os

Studija variant s predl najusti jSe variante za gradnjo drzavne ceste
Predstavitev poteka trase na odseku Sentrupert - Velenje - Slovenj Gradec med avtocesto A1 in avtocesto A2 »tretja razvojna os - srednji del«
Andrej Jan, PNZ svetovanje projektiranje d.o.o. Rado Romih, Razvojni center Planiranje d.o.o.
Predstavitev variant poteka trase na odseku Slovenj Gradec - Dravograd - Kaj pa glavna cesta G1-1 Maribor - Dravograd?
Holmec dr. Marko Rencelj, Fakulteta za gradbenistvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo UM

mag. Dusan Ogrizek, Lineal d.o.o.

Cezmejna mobilnost med Korosko regijo in juzno avstrijsko Korosko:
Odvijanje aktivnosti na projektu 3. razvojne osi, sever predstavitev projekta TRANS-BORDERS
Janez Kusnik, DARS d.d. mag. Peter Zajc in Uros Rozman, RRA Koroska

Odvijanje aktivnosti na projektu 3. razvojne osi jug, na odseku od avtoceste
A2 Ljubljana-Obrezje pri Novem mestu do prikljucka Maline
dr. Lidija Kegljevi¢ Zagorc, DRI d.o.o. MODERATOR DOGODKA: SLAVKO BOBOVNIK

. Kotizacija znasa 95 EUR, m!m
www.dcm-svs.si za élane drustva DCM 65 EUR e

(DDV ni vkljuéen).
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Povzetek | Vse pogosteje opazamo, da je v poletnih mesecih brez uporabe klimatskih
naprav v novejSih stavbah neprijetno vroce. Za to obstaja vrsta razlogov, pri Cemer je eden
izmed njih zagotovo nezadostna toplotna kapaciteta konstrukcijskin sklopov. Ena reSitev
problema je uporaba fazno spremenljivih snovi, znanih tudi pod okrajSavo PCM (anglesko
Phase Change Material). Z njimi pove¢amo foplofno kapaciteto konstrukcijskega sklopa ob
zanemarljivem povecanju njegove mase, s fem pa izboljSamo toplotno ugodje v notran-
jem okolju. Pregled literature je pokazal, da je v zadnjem desetletju mocno naraslo Stevilo
raziskav, ki obravnavajo lastnosti PCM, in Stevilo izdelkov s PCM za uporabo v stavbah. V
prispevku smo z enostavnim izracunom pokazali, da lahko Ze s tanko plastjo PCM ustvarimo
razmere, ki nam ugajajo v stavbah z vecjo toplotno kapaciteto. Pri tem moramo paziti, da
ima PCM taliSe pritemperaturi, okoli katere se najpogosteje dnevno spreminja femperatura
zraka. Predstavili smo nekaj primerov razliénih vrst fazno spremenljivih snovi in primerov
njihove uporabe v gradbenih proizvodih. Fazno spremenljive snoviimajo najvedji u€inek, ¢e
jih vgradimo v sloj konstrukcije, ki je ¢im blizje notranjosti, saj imajo tako hiter odzivni ¢as, ki
je kos dnevnim spremembam temperature. Pomembno je tudi, da jih ne obdamo z materiali
nizke toplotne prevodnosti.

Kljune besede: toplotna kapaciteta, fazno spremenljive snovi, PCM

Summury | The occurrence of thermal discomfort in new buildings without air condi-
tioning during summer is becoming a common phenomenon. There are many possible rec-
sons for this condition, one of them definitely being insufficient thermal capacity of building
elements. Such overheating of buildings can be mitigated by using phase change material
(PCM). PCM s usedto considerably increase the thermal capacity of the construction, by only
slightly increasing its mass. In such manner, indoor thermal comfort in buildings is improved.
A comprehensive literature review showed that in the last decade the number of scientific
papers dealing with the application of PCMs in buildings and the number of construction
products with incorporated PCM has escalated. By using an elementary calculation, we
showed how even a thin layer of PCM may contribute fo improved thermal comfort. How-
ever, the melting femperature of PCM must be chosen within daily temperature fluctuations.
Furthermore, we presented several types of PCMs and a number of examples how PCMs
can be used in buildings. Phase change materials have the greatest efficiency, whenthey are
integrated in the innermost part of the construction. This is how they can quickly respond to
femperature fluctuations. In addition, it is important that PCM is not covered by any material
having low thermal conductivity.

Key words: heat capacity, phase change materials, PCM
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Pomislimo na obisk srednjeveSkega gradu
ob vrotem poletnem dnevu. Med ogledom
razstave uzivamo v prijetnem hladu grajskih
prostorov. Ti najveCkrat niti niso hlajeni s kli-
matskimi napravami. Zakaj je tako, Ce pomis-
limo, da je ob enakih zunanjih pogojih in brez
uporabe Klimatskih naprav v novejsih stavbah
neprijetno vroce? Za tak8no obnasanje obsta-
jata dva poglavitna razloga: praviloma veliko
manj$i delez steklenih povrSin v ovoju starih
kamnitih stavb in veliko vecja foplotna kapac-
iteta sten starih objekfov. V sodobnih stavbah
so v slabSem polozaju predvsem stavbe in
konstrukcijski sklopi, ki imajo lahko nosilno
konstrukcijo, npr. leseno, jekleno, tudi skeletno
armiranobetonsko ipd. Ce taknim konstruk-
cijam Zelimo izboljSati toplotno kapacitivne
lastnosti, lahko dodajamo sloje (priporocljivo
na notranjo sfran) materiala z veéjo fer-
miéno maso, npr. dodamo opeéno polnilo
v armiranobetonski skelet. Poleg fega lahko
toplotno kapaciteto stavbe povedamo tudi z
uporabo notranjih oblog ali drugih proizvodov

z vecjo toplotno kapacitefo. V fem prispevku
bomo obravnavali vpliv foplotne kapacitete
konstrukcijskin sklopov, bodisi sten ali hori-
zontalnih konstrukcij, na temperaturno ugodije
v stavbah. Predvsem pa bomo opisali, kako
lahko s fazno spremenljivo snovjo pove¢amo
foplotno  kapaciteto konstrukcijskin sklopov
oz. prostora, ne da bi morali znatno povedati
debelino slojev.

Fazno spremenljiva snov ali angleSko Phase
Change Material (v nadaljevanju bomo up-
orabljali okrajsavo PCM) je snov, pri kateri
lahko pri prehodu toplote skozi le-to pride do
spremembe agregatnega stanja. V stavbar-
stvu imajo praviloma tovrstne snovi falice
v obmocju ambientalnih temperatur (20-
30 °C). Med taljenjem ali strievanjem fazno
spremenljive snovi ta shrani oz. sprosti veliko
koli¢ino toplofe (lafentna oz. talilna toplota)
na racun svoje notranje energije, ne da bi se
pri tem spremenila njena femperatura. Fazno
spremenljive snovi spadajo med enostavne,

2 « RAZISKANOST PODROGJA

Za namen pri¢ujoCe raziskave smo preiska-
li znanstvene prispevke z vsebino o fazno
spremenljivin snoveh. Se posebej smo se
osredotodili na uporabo fazno spremenljivega
materiala v gradbenistvu. Sistematiéni pregled
literature smo opravili v iskalnih bibliografskih
bazah podatkov, kot so Science Direct, Web
of Science, Cobiss in The Infernet Public
Library. Pregledali smo relevantno literaturo,
objavljeno med letoma 1987 in 2018. Ugotovili
smo, da je vecina literature o PCM dostopne v
obliki znanstvenih publikacij, predvsem znan-
stvenih ¢lankov, manj pa je monografij. Pod
zadetke v obliki spletnih strani lahko uvrstimo
predvsem spletne strani razlicnih proizvajalcev
gradbenih materialov, ki ponujajo izdelke v
obliki PCM, katerih ponudba je v zadnjem
¢asu v izrazitem porastu. Po pregledu slo-
venske zakonodaje pa smo ugotovili, da ne
vsebuje neposrednih predpisov in navodil za
uporabo fazno spremenljivega materiala v
gradbenistvu.

S pomodjo spletne baze periodiénih publikacij
Science Direct smo preucili popularnost PCM
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med lefoma 2008 in 2017 (zadnjih 10 let),
tako da smo analizirali Stevilo posameznih
znanstvenih objav v tem obdobju za vsako
leto posebej. Uporabili smo dva razliéna

zanesljive in tudi trajne nacine shranjevanja
foplote. Zato se je njihova uporaba v zadnjem
¢asu, predvsem v gradbenistvu in strojnistvu,
mocno povecala. Poznamo veé vrst fazno
spremenljivin snovi. Bolj znani so predvsem
razne hidratizirane soli (X - nH,0) in parafini
(C.Hansp). Zaradi razliénin snovnih lastnosti
(npr. razliéne femperature taliSéa, razliéne
specifiéne talilne toplote) niso vsi izmed njih
enako uporabni. Slednje je pomembno zlasti
pri izbiri ustreznega tipa PCM za uporabo v
stavbarstvu, kjer takSne snovi pripomorejo
Kk uravnavanju notranjin femperatur zraka in
povrSinskih temperatur, kar nam omogogi
udobnejSe notfranje toplotno okolje. Zaradi
velikega Stevila moznih snovi, ki jih lahko upo-
rabljomo kot PCM, je namen ¢lanka raziskati,
katere materiale lahko uporabljomo kot PCM
v stavbah, kako se vgrajujejo in kakSne so nji-
hove glavne lastnosti. Pri tem sta nas zanima-
la predvsem temperatura tali§¢a in specificna
falilna foplota, posredno fudi njihova gostota
in foplotna prevodnost. Zelene podatke smo
pridobili s pomogjo izradunov in z obSirnim
pregledom relevantne znanstvene literature.
Rezultati sluZijo kot podlaga za nadaljnje ra-
ziskave na podrodju uporabe PCM v stavbah.

iskalna niza, in sicer »Phase change materials
OR PCMk, ki je podal znanstvene publikacije
na splodno o fazno spremenljivih snoveh, in
drugi iskalni niz »Phase change materials
OR PCM AND buildings«, ki je podal rezultate
o0 raziskavah in uporabi fazno spremenljivih
snovi na podro¢ju stavb. Rezultati so prikazani
na sliki 1.

—4—Phase change materials

2017

3.0 - Normirano stevilo
znanstvenih objav
glede na leto 2008
26 - [l
2,2 4
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1.4 4
1,0 [—— : : : ‘ ‘ ‘
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Leto

Phase change materials AND buildings

Slika 1 Normirano Stevilo znanstvenih objav na temo fazno spremenljivih snovi z razliénim iskalnim
nizom v bibliografski bazi podatkov Science Direct med letoma 2008 in 2017.



Za izbrani iskalni niz »Phase change materials
OR PCM« je v bazi podatkov Science Direct
zavedenih 72.164 znanstvenih publikacij z ob-
javo v letu 2008, za iskani niz »Phase change
materials OR PCM AND buildings« pa 8.966.
Za leto 2017 sta ustrezni Stevili enaki 1560.547
za prvi iskalni niz in 25.296 za drugi. Vendar
¢e pogledamo normirano Stevilo objav, ki
jih najdemo s posameznim iskalnim nizom
(slika 1), vidimo, da Stevilo objav na femo
uporabe fazno spremenljivih snovi v stavbah
(»Phase change materials AND buildings«)
v zadnjih letih naras¢a obdutno hitreje kot
Stevilo publikacij, ki tematiko obravnavajo na
splosno. Lahko sklepamo, da popularnost
PCM v gradbenidtvu v zadnjih lefih mocno
nara$¢a. Razlogi za to so naras¢anje Stevila
razliénin snovi, ki se lahko uporabljgjo kot
PCM, dostopnejSa cena in velika uporabnost
vgradnje taksnih snovi v stavbe. Slika 2 pri-
kazuje geografsko porazdelitev znanstvenih
objav (oz. njihovih avtorjev) na podrodju upo-
rabe PCM v gradbenistvu. Opazamo, da vedji
delez raziskav poteka na obmodju Kitajske in

FAZNO SPREMENLJIVE SNOVI (PCM) IN NJIHOVA UPORABA V STAVBAH  Luka Pajek, Roman Kuni¢, Zvonko Jaglicic,

28 26,6
26
24
22
20
18
16
14
12 11.3
10
8

Delez vseh znanstvenih objav [%]

O N M O

>

&
L

K L}_‘?‘ xo‘?‘ Y\%\\Y\%O\\F:\ Y}p‘?‘@\p?;}ox‘?‘ %O\SY‘ @Y‘Y?*_Y‘
& T T E o

1.8
1.4 12 08 06 04 g2 07T
|

VA oA o' o\ R aIVA oA\ oA oS\ oA o

L& O DR ) )

S o v%o Ra\s @&J&% &\
SN EIR NI I S &

NG ¥

K\

%O

Slika 2 « Za izbrane drZave prikazana geografska porazdelitev aviorjev znanstvenih objav na podroé-
ju uporabe PCM v gradbeniStvu glede na Stevilo vseh znanstvenih objav na tem podro¢ju.

ZDA. Od evropskih drzav prednjacijo Spanija,
Francija, Italija in Anglija. Slovenija ima glede
na Stevilo prebivalcev relativno visok delez

3+ 0 FAZNO SPREMENLJIVIH SNOVEH

Najdlie uporabljana in ¢loveku najbolj poznana
fazno spremenljiva snov je led (voda). Ljudje ga
pogosto uporabliamo za hlajenje hrane, pija¢
in prostorov. Prav led pa je tudi najstarejSa po-
znana uporaba fazno spremenljivega materiala
v gradbenistvu, saj so ga prebivalci arkficnih
dezel Ze od nekdaj uporabljali pri gradnji iglujev
(Kosny, 2015). Led je v tem primeru kot lupina
bivalnega prostfora sluZil za nosilno konstrukcijo,
toplotno izolacijsko plast (blaZenje foplotnega
tfoka zaradi prevajanja in sevanja) in za hranik-
nik energije, zato je imel kot gradbeni material
pomembno funkcijo pri uravnavanju toplotnega
okolja. Ledena lupina je zagotavijala fudi za-
dostno zvo€no izolacijo, hkrati pa je podnevi kot
prosojna povrsina prepuscala zadovoljiv delez
svetlobe. Zanimiva je vzporednica z novimi ra-
ziskavami uporabe vode oz. ledu za ovoj stavb,
namenjenih naselitvi na Marsu, Luni ali drugih
planetih, kjer bi plast ledu, poleg nastetih pred-
nosti, fudi udinkovito $¢ifila notfranjost stavbe
pred Skodljivimi (kozmiénimi) sevanji (NASA
Langley Research Center, 2017). V omenjenem
razvojnem projekfu sodeluje tudi slovensko pod-
jetie Duol (Duol, 2016). Koncept talilne toplote
in specificne foplofe, povezane s segrevanjem
snovi, je priblizno na polovici 18. stoletja podrob-
no raziskoval Skofski znanstvenik Joseph Black

(Kosny, 2015). Z razvojem znanosti, tehnologije
in eksperimentalne opreme je bil v dvajsefem
stolefju omogoden natanénejsi vpogled v ob-
nasanje snovi pri prehodu iz kapljevinske faze
v trdno fazo in obratno. V gradbenistvu fovrstni
material pogosteje uporabljamo priblizno od
sredine 20. sfoletja. Prvi primer uporabe PCM v
stavbarstvu je dokumentiran v letu 1948 v stav-
bi v ameridki zvezni drzavi Massachusetts kot
del zunanjega zidu, ki je bil namenjen zajemu
soncne energije (Frysinger, 1987).

Ko snovi dovajamo toplofo, sta mozna dva

procesa:

a) Snovi naraséa temperatura (slika 3a). Do-
vedena toplota @ je enaka Q = m ¢, AT, pri
Cemer je m masa snovi in ¢, njena speci-
ficna foplota. Ker spremembo temperature
obcutimo s éutili, toploti @ pravimo tudi sen-
Zibilna foplofa;

b) Snovi se spremeni agregatno stanje, fem-
peratura se ne spreminja (slika 3b). Do-
vedena toplota (lafentna foplofa) je enaka
produkiu mase snovi in specificne falilne
foplote: Q =m g,

(akumulirajo) tako senzibilno kot tudi latentno
foplofo.
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znanstvenih objav na fem podrogju, pri éemer
je tudi znanstveno uspesnejSa od sosednjih
drzav (razen od l[talije).

temperatura
temperatura

dovedena toplota

a) b)

dovedena toplota

Slika 3 « Primerjava razlicnih nacinov
skladis¢enja toplote v obliki nofranje
energije v snovi. (a) Senzibilna toplota,
(b) latentna toplota.
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Slika 4 « Segrevanje 10 cm debele betonske stene
in enako debele plasti PCM po spremem-
bi temperature 10 K na eni strani stene.
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Ocenimo razliko med senzibilno in latent-
no foploto z zgledom, narisanim na sliki 4.
Primerjamo obnaSanje 10 cm debele plasti
befona z enako debelo plastjo PCM, ki je v
trdni fazi. Naj bosta obe plasti na zacetku
pri temperaturi taliS¢a PCM T, Potem na eni
strani naglo poviSamo temperaturo za AT =
10 K, medtem ko na drugi strani vzdrzujemo
zaBetno temperaturo. Poéakajmo, da se znova
vzpostavi stacionarno stanje.

Toplota, preraGunana na povrsino stene, ki jo
pri tej spremembi akumulira plast befona, je
Q(b ton) _ 1 _1
: = 5 4 Ppeton)Crbetom AT = 50,1
kg J 1 M
m-1800 E-96O@~10K~1m2. M

S fakforjem 1/2 upoStevamo, da se v pov-
preéju plast segreje za polovico temperaturne
razlike AT.

PCM se mora pri enaki temperaturni spre-
membi najprej staliti. Sele kapljevina se po-
tem lahko ogreje za AT. Akumulirano foplofo
izraGunamo kot vsoto obeh prispevkov

Qpem) !
—5 = @Prcwlieem T 5 d Ppemy

1
qepem) t ) dp(PCM)CP(PCM)AT = 0,1m-

= 01m-1000§~2~105 L+l-01m~
’ m3 kg 2 7
-1OOOE'3000L'10K=20ﬂ
m3 kg K m?
MJ M]
+1,5; ~22 — )

Upostevali smo fipiéne vrednosti snovnih kon-
stant za voske, ki jin uporabljajo kot PCM. Vi-
dimo, da k akumulirani foploti prispeva najveé
falilna foplota in da je celotna akumulirana
toplota v PCM veliko vegja kot v betonu.

Prav tako se z uporabo PCM znatno poveca
karakteristicni ¢as, v katerem dosezemo novo
stacionarno stanje. Tega lahko pri segrevanju
betona ocenimo kot (Peternelj in Jaglicic,
2014):

az _ (0,1 m)?

z 0,64-1076 m2s~1

T(beton) — = 4,3 h, ©)
kjer je y termiéna difuzivnost betona. Cas tal-
jenja plasti PCM pa lahko v kvazistacionarnem
priblizku (Pefernelj, 2014) ocenimo na

z' _ PrecmpydepcM) o5

(PCM) 2 /‘i(pCM)AT
1000%-2-105% )

= — " ¥ .(01m)2~56 h. )

w
2-0,5ﬁ10-l(

Vidimo, da sta tako akumulirana foplota kakor
karakteristi¢ni Cas v plasti PCM za red velikos-
ti ve€ja od istih koli¢in v enako debeli plasti
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beftona. To pomeni, da lahko Ze s tanko plast-
jo PCM »ponaredimo« razmere, ki nam zaradi
debelih sten ugajajo v srednjeveskih zgrad-
bah. Le paziti moramo na to, da ima PCM
taliSe pri temperaturi, okoli katere se (najpo-
gosteje) spreminja dnevna femperatura. Poleg
fega pa se moramo zavedati, da sprememba
agregatnega stanja lahko predstavija teh-
nolo$ki izziv uporabe materiala. Sprememba
agregatnega stanja PCM je obi¢ajno povezo-
na fudi s spremembo prostornine snovi. Kon-
strukcija zato lahko izgubi celovitost ali pa
PCM v kapljevinastem agregatnem stanju
preprosto izteCe. Nacrtovalci in proizvajalci se
s tem v glavnem spopadajo tako, da PCM
zaprejo in ujamejo v neprepustne in za spre-
membo prostornine neobCutljive kapsule 0z. v
sloj, iz katerega PCM ne more iztekati.

V' vecini primerov v stavbah uporabljamo
PCM, ki spremeni agregatno stanje iz frdnega
v kapljevinasto, saj pri spremembi v plinasto
stanje moc&no narasteta prostornina ali flak, &e
plin drzimo v zaprtem prostoru. Mozna je tudi
sprememba iz trdne faze v trdno fazo. Zaradi
spremembe v razporeditvi molekul v snovi
ob dovajanju toplote (Fallahi, 2017) pride do
spremembe notranje energije snovi. Zal so fe
snovi manj ognjevarne in drazje ter se za zdaj
v ve&ji meri ne uporabljajo, Geprav imajo velik
potencial za uporabo (Qian, 2015).

Glavna koristna lastnost PCM je, da zaradi
zgoraj opisanih znagilnosti lahko nastopajo
kot napredni gradbeni material pri uravno-
vanju notranjega okolja v stavbah (blaZenje
temperaturnega nihaja). To zlasti velja pri
stavbah, ki so poleti nagnjene k pregrevan-
ju in imajo majhno maso v konstrukcijskih
sklopih znotraj foplotnega stavbnega ovoja,
npr. monfazne, predaléne ali skeletne stavbe
(Pajek, 2017). V stavbah PCM lahko uporab-
liamo kot del pasivnega ((Akeiber, 2016),
(Pajek, 2017), (Sharifi, 2017)) ali pa aktivnega
((Stritih, 2017), (Stritih, 2011)) nacina hlajenja

in ogrevanja oz. duSenja velikin temperaturnih
nihanj. Torej poznamo dve tehniki, kako PCM
v gradbenidtvu uporabiti za izbolj$anje obro-
fovanja stavb. Pri uporabi PCM v kombinaciji
z akfivno tehniko za fazno spremembo v eno
smer (npr. iz kapljevinaste faze v trdno fazo)
uporabimo konvencionalni hladilni sistem, ki
ga vkljugimo v €asu niZje cene energenta. Pri
vragéanju v prvofno agregatno sfanje potem
PCM »zastonj« uravnava notranjo tempera-
turo zraka oz. hitrost prehoda toplote skozi
konstrukcijski sklop. Pri pasivni tehniki funkcijo
aktivacije in deaktivacije fazno spremenljivin
snovi naceloma opravlja le femperaturna raz-
lika zraka med dnevom in nogjo.

Najpogosteje PCM delimo v skupine glede
na izvor, in sicer na organske, anorganske
in eviekfike (Anisur, 2013). V preglednici 1 je
predstavljenih nekaj skupin fazno spremen-
liivih snovi, ki imajo potencial za uporabo,
ter njihove glavne lastnosti. Pri slednjih smo
se osredotodili predvsem na glavni fizikalni
lastnosti, ki nas zanimata, to sta temperatura
taliS€a in talilna toplota. Poleg navedenega
sta nas zanimala fudi tip materiala (organski,
anorganski, evtektik) in primerjava cen. Za
uporabo v gradbeni$tvu je pomembna pred-
vsem femperatura tali§¢a, saj mora ta bifi
znotraj temperatur, ki se obicajno pojavljajo
v stavbah, torej 20-30 °C (Akeiber, 2016).
Vse od v preglednici 1 nastetih snovi imajo
taliCe znotraj omenjenih temperatur, vendar
je to odvisno od razli¢ice materiala (Akeiber,
2016). Primer kovine, ki se uporablja kot PCM,
je galij (Ga). Njegovo talisce je pri okrog 30 °C.
Seveda poleg v preglednici 1 navedenih obsta-
ja Se ve€ fazno spremenljivih snovi, kot so na
primer glicerin, polietilen glikol, tetradodekanol
in podobno, a so redkeje uporabljane.

Anorganski PCM so naceloma v primerjavi z
organskim cenejsi in manj vnetljivi, vendar pa
je slaba stran anorganskih PCM velika masa,
pomanjkanje termicne obstojnosti (razpadajo

Ime skupine Tip PCM Temperatura Talilna toplota Cena
taliséa (°C) (kJ/kg)

parafini organski -12do 71 190 do 260 srednje drag

mascobne organski 7,8 do 187 130 do 250 2-3krat drazji

kisline od parafina

hidratizirane anorganski 11 do 120 100 do 200 nizja cena

soli

kovine anorganski 30 do 96 25 do 90 drag

evtektiki evtektik 4 do 93 100 do 230 drag

Preglednica 1« Pregled najpogosteje uporabljanih in najdostopnejsih skupin fazno spremenljivih
snovi ter njihove lastnosti ((Ascione, 2014), (Biswas, 2014), (Kuznik, 2011), (Rath-
od, 2013), (Sharma, 2009), (Ye, 2014), (Zhou, 2014))



Slika 5 < Parafin (levo) in hidratizirana sol (desno) pri sobni temperaturi

(povzeto po (Evers, 2010)).

in razpada materiala, ki je pri organskih
obc¢utno manjsa. Pri kovinah je slaba lastnost
predvsem nizka falilna toplota na enoto mase
(preglednica 1). Akeiber in sodelavci (Akeiber,
2016) so v preglednem ¢lanku ugotovili, da se
v sploSnem kot PCM najpogosteje uporablja
parafin (primer na sliki 5), predvsem zaradi
njegovih ugodnih termiénih lastnosti (visoka
faliina toplota), cene, materialne obstojnosti
in odpornosti proti koroziji. Njegove slabe
lastnosti so vnetljivost, velika temperaturna
odvisnost prostornine tfer predvsem nizka
foplotna prevodnost, ki v primeru PCM lahko
pomeni slabsi dinamiéni (s ¢asom spremen-
ljivi) toplotni odziv. Ceprav tudi ostali PCM
izkazujejo solidne lastnosti (npr. hidratizirane
soli, glej sliko 5), je njihova uporaba v gradbe-
nistvu redkejsa.

Navedene fazno sprejemljive snovi se lahko v
splodnem uporabljajo v dveh razliénih oblikah,
bodisi kot samostojna plast v stavbnem ovoju
(zunanje stene, strehe, fla) ali pa kot kapsuli-
rani delci (PCM je shranjen v majhne kapsule)
znotraj drugega materiala. Primeri uporabe
obeh moznosti so prikazani v poglavju 4.

V gradbenidtvu moramo pri izbiri ustreznega
materiala, ki ga Zelimo uporabiti kot PCM,
upostevati ve¢ kriterijev, med kafere spadajo
predvsem ustrezne fermodinamicne, fehniéne
in kemiCne lastnosti, ob upoStevanju eko-
nomskih kriterijev (dostopna cena) (Kocjangic,

2011). Vse te lastnosti, predvsem fo velja
za femperaturo fali$¢a, izberemo glede na
podnebje, vremenske razmere, vrsto stavbe
ipd. V glavnem pa imamo v mislih, da bi radi
pri- Zeleni femperaturi shranili oz. sprostili
ve€jo koli¢ino toplote, kar nam ob manjsi pro-
stornini omogoc&a boljSi in predvsem cengjsi
nadzor nad notranjimi femperaturami (npr.
prepreCevanje pregrevanja stavb).

S primerom na sliki 4 smo s pomogjo enacb
(1) in (2) pokazali, da v enako debeli plasti
PCM in betona v PCM shranimo priblizno
20-krat ve¢ toplofe. V primerih vegjih debe-

FAZNO SPREMENLJIVE SNOVI (PCM) IN NJIHOVA UPORABA V STAVBAH  Luka Pajek, Roman Kuni¢, Zvonko Jaglicic,

lin moramo bifi pozorni, saj je sodelovanje
celofne mase in s tem toplotne kapacitete
konstrukcijskih sklopov ob hitrih temperaturnih
spremembah lahko oteZeno (Kunic, 2017). Na
sliki 6 lahko opazujemo potrebno toploto za
spremembo femperature v razliénem materia-
luza 10 K oz. 10 °C. Izragunali smo potrebno
foploto za primer vode, betona z gostoto 1800
kg/m?® in fri razliéne fipe fazno spremenljive
snovi. PCM 1 predstavlja parafin C17, PCM 2
in 3 pa hidratizirani soli kalcijev klorid heksa-
hidrat (CaCl,-6H,0) ter natrijev hidrogenfosfat
dodekahidrat (Na,HPO,-12H,0). Na sliki 6
lahko vidimo tudi primerjavo med PCM 1, v
katerem nastopi fazna sprememba snovi, in
PCM 1, v katerem se takSna sprememba ne
zgodi. Slednje se odraza v velikin razlikah
(prakfi¢no kar 11-krat) med potrebnimi toplo-
tami za segrevanje snovi. Veginoma lastnosti
PCM podajamo v enofah shranjene energije
na enofo mase. Iz grafa na sliki 6 pa raz-
beremo, da se razmere nekoliko spremenijo,
Ce primerjamo vrednosti shranjene energije,
normirane na enofo prostornine. Ker ima
parafin manjSo gostofo od vode, je razmerje
shranjene energije na enoto prostornine v
parafinu s fazno spremembo in v vodi (4,5
profi 1) nekoliko manjSe kakor razmerje iste
koliCine, preraCunane na enoto mase (5,6
profi 1), a Se vedno izredno veliko. Parafinova
nizja gostota je lahko povezana fudi z manj$o
foplotno prevodnostjo, ki neugodno vpliva na
ucinek PCM. Obratno je mo¢ opaziti pri pre-
ostalih dveh PCM (PCM 2 in PCM 3 na sliki 6).

Pri fazno spremenljivin snoveh je zelo pomemb-
no fudi, da je proces taljenja in strjevanja
reverzibilen in cikliéno stabilen. To pomeni, da
mora imeti material veliko stopnjo ponovljivosti

400 365
350
300
250
200
150
100
50 42 42 .
= 10 17 17
0 B CRERERn
VODA BETON PCM 1 PCM 1 PCM 2 PCM 3
(PARAFIN C17) (brezfazne (CaCl,4éH,0) (Na;HPO,12
spremembe) H,0)
EQ/m [kJ/kg]  BQ/V [kI/dm?]

Slika 6 « Potrebna toplota za segrevanje razliénih materialov za 10 K, pri éemer se v primeru
PCM-jev med segrevanjem zgodi fazna sprememba. Segrevanje poteka v obmocju sobnih

temperatur.
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Slika 7 * Razliéne oblike in metode, uporabljane pri meSanju PCM z drugim materialom (povzeto po

(Thambidurai, 2015)).

ciklov, brez vecjin sprememb lastnosti snovi
v predvideni Zivljenjski dobi, ki je v primeru
stavb ve¢ desetletij. V gradbenidtvu se fazno
spremenljive snovi v sploSnem pojavijajo v
dveh glavnih oblikah, in sicer kot samostojen
material oz. sloj ali kot kapsule, primeSane v
drugi material, npr. apno, cement, mavec, gli-

4 « PRIMERI UPORABE PCM V STAVBAH

Opisali bomo nekaj primerov uporabe PCM v
stavbah s poudarkom na pasivnih sistemih -
torej sistemih, ki za delovanje ne potrebujejo
akfivnega hlajenja ali ogrevanja (npr. hladil-
nikov, ogrevalnih, ohlajevalnin in klimatskih
naprav).

Kot smo lahko prebrali v poglavju 3, je mozno
kapsule PCM primes$ati razliénemu drugemu
gradbenemu materialu. Na sliki 8 smo lahko

no in podobno. Pritem poznamo ve¢ razliénih
vrst kapsul in drugih nadinov vgrajevanja in
meSanja PCM v drugi material (slika 7).

Slika 8 prikazuje fotografijo, posneto z
vrstiénim  elekironskim mikroskopom (SEM),
na njej pa je razvidna poveéava mikrokapsul

videli primer meSanja PCM s cementno mal-
fo, Ki jo lahko uporabimo za nofranje omete
v stavbah. Podobno lahko PCM vmeSamo
tudi v beton (Desai, 2014). Pri fem je naj-
pomembnejSe, da s fakSnimi meSanicami
ne poslabsamo mehanskih lastnosti betona
in da na raéun PCM le dodatno pove¢amo
specifiéno tfoplotno kapaciteto konstrukcije.
Desai in sodelavci (Desai, 2014) so v tem

Slika 9 « Fotografija SEM poliuretanske pene, ki vsebuje mikrokapsule PCM (n-oktadecana) z (a)

St-DVB polimerom kot materialom za lupino kapsule in (b) melamin-formaldehidnimi
kopolimeri kot lupino kapsule (povzeto po (Yang, 2015)).
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Slika 8 « SEM-fotografija 3-odstotne masne
meSanice mikrokapsul PCM in
cementne malte. S krogom sta
oznacena lokacija in premer kapsule
PCM (povzeto po (Desai, 2014)).

PCM v matrici cementa. Mikrokapsule so v
fem primeru velikosti okoli 7 um in skupno
predstavljajo 3 % masnega deleza v celotni
mesSanici. S podatki, uporabljenimi v enacbah
11in 2, lahko izraGunamo, da v tak3ni mesanici
PCM skupno toplotno kapaciteto meSanice
povecamo za okoli 25 %.

primeru poudarili zanimivo dejstvo, da
tak8ne kapsule PCM betonu zmanjSajo
gostoto, kar zmanjSa tezo in potencialno
izboljSa mehanske lastnosti konstrukcije,
vendar so na tem podrocju potrebne no-
daljnje raziskave.

Podobno kot meSanje PCM z betoni in mal-
tami lahko mikrokapsule primeSamo tudi
razlicnim toplotnoizolacijskim materialom.
Postopek so predstavili Yang in sodelavci
(Yang, 2015), ki so kapsule PCM pome3ali
s poliuretansko peno (slika 9). V sploSnem
se raziskovalci na tem podrocju ukvarjajo

2000 10pm
Slika 10 « Fotografija SEM poliuretanske
pene, ki vsebuje 22,6 % masne
frakcije myristyl myrystata (povzeto
po (Aydin in Okutan, 2013)).

0000 14 34 SEI
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poliuretan (PUR)
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Slika 11 « (a) Videz sendvi¢ panela. (b) in (c) lzdelava sendvi¢ panela na dva razliéna naéina (povze-

fo po (Castellén, 2010)).
predvsem s postopki sinteze in izdelave
tak8nih materialov fer njihovo foplotno
kapaciteto, manj pa z drugimi pomembni-
mi tfermiénimi lastnostmi, kot je na primer
toplotna prevodnost. Ta bi lahko v primeru
mesSanice PCM in toplotne izolacije (npr.
poliuretana) predstavljala slabost, saj niz-
ka foplotna prevodnost toplofne izolacije
upocasni prehod toplote in posledi¢no
upocasni odziv PCM. Aydin in Okutan (Ay-
din, 2013) sta pokazala, da se lahko tudi
nekapsulirane oblike razlicnih PCM (estri
mascobnih kislin — npr. myristyl myristate)
dobro zmeSajo s polimernimi materiali,
kot je poliuretan. V tem primeru so se delci
myristyl myristata v matrici u€inkovito pre-
pletli z zamreZenimi polimeri, razporeditev
pa je bila homogena (slika 10).

Castellon in sodelavci (Castellon, 2010)
S0 v okviru industrijske linijske proiz-
vodnje preucevali vgradnjo PCM v ob-
liki mikrokapsul (Micronal BASF) v t. i.
sendvi¢ panele iz poliuretanske pene
in ploGevine, da bi s fazno spremenl-
jivimi materiali izboljSali toplotno kapaci-
teto takSnih panelov (slika 11). Pri tem
S0 za proizvodnjo panelov uporabljali
tri razlicne mefode. V prvem primeru so
mikrokapsule zmesSali z eno od komponent
poliuretana. V drugih dveh primerih pa so
kapsule dodajali ali fik pred injiciranjem
poliuretana med dve plasti ploCevine (sli-
ka 11b) ali pa takoj po njem (slika 11c¢).
V prvem primeru, ko so bile kapsule PCM

primeSane komponenfam poliuretana, se
je zaradi njihove homogene razporeditve
znotraj materiala poslediéno nekoliko pov-
eCala toplotna prevodnost poliuretana. V
drugem in trefjem primeru (sliki 11b in 11¢)
razporeditev PCM ni bila homogena, kar

je privedlo do veéjega raztrosa rezultatov.
Vendar tudi v primeru tak$nih sendvi¢ pan-
elov PCM niso popolnoma izkori$&eni zara-
di nizke toplotne prevodnosti poliuretana.

Fu in sodelavci (Fu, 2017) so preucevali
kompozit PCM (kalcijev klorid heksahidrat
- CaCl,-6H,0) in polistirena, vstavljenega v
ploSce iz porobetona, ki se uporabljajo kot
zakljuéni/pohodni sloj pri ravnih strehah
(slika 12). Namen tfovrstnih ploS¢ je tudi
delno povecanje toplotne kapacitete kon-
strukcijskega sklopa (predvsem v primeru
lahke nosilne konstrukcije). Kompozit so
primerjali s produktom, ki vsebuje obi¢a-
jno polistirensko plos€o (slika 12c). Novi
produkt, ki vsebuje PCM, se od obi¢ajnega
razlikuje le v tem, da so ekspandirani
polistiren (EPS) zamenjali s kompozitom
kapsuliranega kalcijevega klorid heksahi-
drata in ekspandiranega polistirena (Co-
Cl,-6H,0/EPS). Rezultati eksperimentov so
pokazali, da je produkt s PCM bolje vplival
na znizanje maksimalnih temperatur v
notranjosti v primerjavi z obi¢ajnim pro-
duktom. S tem se je kompozit CaCl,-6H,0/
EPS izkazal za dober zadrzevalnik toplofe
in fudi foplofni izolafor, poleg tega pa je
omenjeni kompozit tudi negorljiv.

Primer drugacne uporabe PCM, kjer je
ta uporabljen direktno v kombinaciji s

Slika 12  Uporaba betonskih plos¢ na strehi (a), betonski zgornji del plosce (b), obi¢ajna betonska
plo$éa z ekspandiranim polistirenom (c) in betonska ploséa s CaCl,-6H,0/EPS kompozi-

tom (d) (povzeto po (Fu, 2017)).
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Slika 13 « Testni model s stre$no betonsko plo§¢o z luknjami, v katerih je
PCM (povzeto po (Mannivannan, 2015)).

konstrukcijskim materialom (npr. befon, ope-
ka ipd.), sta predstavila Mannivannan in Ali
(Mannivannan, 2015). Na zgornjo povrsino
befonskih streSnih plos¢ sta v valjaste luknje
vgradila fazno spremenljivo snov (slika 13).
Za slednjo sta enako kot Fu in sodelavci (Fu,
2017) uporabila kalcijev klorid heksahidrat
(CaCl,6H,0). Zgornjo povrsino sta prekrila s
steklom, ki je prepreeval vdor vode in viage
v luknje. Nato sta opravila meritve foplotnega
odziva takSne konstrukcije na primeru testne
celice in ugofovila, da v tem primeru PCM
izbolja toplotni odziv konstrukcije, saj se
je najviSja temperatura notranjega zraka v
24-urnem ciklu ob enakih zunanjin pogojih
znizala za 4 °C.

Kombinacijo uporabe PCM z opecnimi zidaki
so predstavili Hichem in sodelavci (Hichem,

2013). Kot fazno spremenljivo snov so uporabili
parafin 52-64, ki so ga vstavili v votline votli-
Gave opeke. Postavitev eksperimenta je pred-
stavljena na sliki 14. Rezultati so pokazali, da
lahko tak$na uporaba PCM zniza povrSinsko
temperaturo na nofranii strani takSnega zidu do
3,8 °C. Pri eksperimentu so ugotovili, da bi bilo
priporodljivo za nadaljnje raziskave s takSnim
kompozitom uporabiti tudi opeke drugacnih geo-
metrij. S fem bi lahko zmanjSali koli¢ino PCM,
vstavljenega v votline ob hkratnem enakem
ucinku. Na podoben nacin so fazno spreme-
nljivi material v kombinaciji z opeko uporabili
Silva in sodelavci (Silva, 2012), vendar so
PCM (organski parafin RT18) v opecne votline
vstavili s pomocjo kovinskih kapsul (makrokap-
suliranje), kot je prikazano na sliki 15. Tudi v
tem primeru se je reSitev izkazala za uginkovito.

Slika 15 » Opeéni zidaki z vstavljenimi makrokapsulami PCM (povzeto po
(Silva, 2012)).

Eden izmed nacinov uporabe fazno spremen-
ljivih snovi v stavbah je tudi vgraditev le-teh
v stenske konstrukcijske ploS¢e za izdelavo
oblog. Studijo takdnega primera so opravili
Biswas in sodelavci (Biswas, 2014), kjer so
PCM (kapsulirani parafin C,;Hsg) primesali v
maveénokarfonske ploSce (slika 16). Pri fem
so obravnavali dve razli¢ici. V prvem primeru
so v mavénokartonskih ploS€ah uporabili le
PCM, v drugem pa so jim dodali $e nanodelce
ekspandiranega grafita, s Cimer so zvisali
toplotno prevodnost v Zelji po izboljSanju hi-
trosti prenosa toplofe po plos¢i. V omenjenem
primeru so grafitni delci v mavénokartonske
plo$ée dodani z namenom povecanja preno-
sa foplote s prevajanjem (poveéanje prenosa
toplote s kondukcijo). Gre za drugacen ukrep
kot pri bolj znanem dodajanju grafitnih ali
tudi drugih delcev (aluminijevin) v foplotne

steklo

a

polistiren in
steklena volna

parafin 52-54

d e

Slika 14 « Priprava eksperimenta kombinacije votlicave opeke s PCM. (a) Steklo za pomo¢ pri viivanju parafina; (b) toplotnoizolacijska plast (polistiren in
steklena volna); (c) parafin 52-54; (d) vlivanje parafina; (e) fransparentni plastiéni film (povzeto po (Hichem, 2013)).
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Slika 16 « Testna stena, nadgrajena z mavénokartonskimi plos¢ami s PCM (povzeto po (Biswas,

2014)).

izolacije iz polistirenov (EPS in tudi XPS z
refleksijskimi dodatki), kjer omenjeni dodatki
zmanjSujejo prenos toplote z reflektiranjem
toplotnega sevanja (zmanjSevanje radiacij-
skega prenosa foplofe). Biswas in sodelavci
s0 nafo opravili eksperimente, katerih rezultati
so pokazali, da se tako nadgrajena zunanja
stena najbolje obnada pri juzni orientaciji
stavbe, kjer se je izkazala za dober regulator
med notranjo in zunanjo temperaturo zraka
(fazni zamik, dusenje).

Podobno kot Biswas in sodelavci so tudi Sha-
rifi in sodelavci (Sharifi, 2017) preucevali upo-

rabnost PCM (kapsulirani parafin) v primeru
mavenokartonskih plo$¢ za notranje obloge.
Iz eksperimentov so se naudili, da je uporaba
taksnih ploS¢ ucinkovita pri nizanju maksimal-
nih temperatur notranjega zraka, kar izbolj$a
toplotno udobje v stavbah in poslediéno lahko
vpliva na znizanje porabe energije.

Kot zanimivost omenimo, da je prof. dr. Boris
Orel s Kemijskega instituta v Ljubljani s po-
mocjo sodelavke Marjete Macek in slovenske-
ga proizvajalca toplotnih izolacij ze leta 1993
razvijal, predstavil na mednarodni konferenci
(Orel, 1993) in tudi prijavil patentno prijavo na

Slika 17 « Primer v steno vstavljenega aluminijastega satovja, poinjenega s parafinskimi kapsulami

(povzeto po (Lai, 2014)).
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temo mavénokartonskih ploS¢, ki vsebujejo
PCM (ma&cobne kisline in parafin) ((Orel,
1993), (Macek, 1994), (Macek, 1996)). Na
podoben nacin nekateri proizvajalci ponujajo
razliéne komercialne proizvode, kot so mavc-
nokartonske plos¢e s kapsuliranim PCM (Ri-
gips, 2016) in v podobni izvedbi fudi glinene
ploSée (Lehmorange, 2012), lahko pa tudi
akustiéne ploSée (Sustainable in steel, 2017)
in druge proizvode (PCM products, 2017).

Poznamo tudi nacin vgrajevanja PCM v zu-
nanje stene stavb kot dodatek vpihovani (npr.
celulozni) foplotni izolaciji. Ta se najpogosteje
uporablja v primeru lesenih skeletnin kon-
strukcij, kjer prostor med elementi zapolnimo
s toplotnoizolativnimi delci v razsutem stanju.
V takSnem primeru lahko PCM v obliki mikro-
ali makrokapsul prime$amo celulozi ali pa ga
vgradimo v prostor med linijske konstrukcijske
elemente. TakSen primer vgradnje PCM so
preucevali Zhang in sodelavci (Zhang, 2005)
ter Evers in sodelavci (Evers, 2010), pri ¢emer
so kot PCM uporabljali tako parafin kot hidra-
tizirane soli. Slednje so se sicer v tem primeru
izkazale slabSe v primerjavi s parafinom, ki je
ucinkoviteje vplival na toplotni odziv takSne
stene. Kljub dobri ideji za takSen nacin upo-
rabe PCM sta Kenisarin in Mahkamov (Keni-
sarin, 2016) izpostavila manjSo uporabnost
takSne resitve, saj se PCM zaradi svoje lege
globoko v toplotni izolaciji fezko hitro odzove
na spremembe in se cikliéno ne odzove na
krajSe temperaturne spremembe.

Se en inovativni primer uporabe PCM sta
predstavila Lai in Hokoi (Lai, 2014). Aviorja
sta preucevala prototip primera, kjer sta med
dve lesni ploSci vstavila aluminijasto satovje,
ki sta ga napolnila z mikrokapsulami fazno
spremenljive snovi (parafin v polimernih kap-
sulah). Primer je predstavljen na sliki 17.

Po pregledu vseh mozZnosti in metod vgraje-
vanja fazno spremenljivih materialov v kon-
strukcijske sklope, ki so ga opravili Akeiber in
sodelavci (Akeiber, 2016), so ugofovili, da je
PCM v stavbah najpogosteje uporabljen na
zunanjih stenah, redkeje pa na strehah in tleh.

Poleg ze omenjene Cefrt stolefja stare patentne
prijave mavénokartonskih plos¢ ((Madek,
1994), (Macek, 1996)) sta na Fakulteti za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo UL v
tem obdobju podrocje fazno spremenljivin
snovi na podlagi razliénih vzorcev raziskova-
la dr. Marjana Sijanec Zavrl (Sijanec Zavrl,
1993) in mag. Miha Tomsi¢ (Tomsi¢, 1994).
V Sloveniji so nam znani fudi razvojni projekfi
z uporabo PCM za fasadne panele (Trimo,
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Plastika, 2018). Fazno spremenljiva snov izza
zrcalne povrSine zmanjSuje moznosti za
nastanek kondenzacije. PCM uporabljamo
tudi za duSenje pregrevanja in podhlajevanja
aluminijastih ogrodij prestiznega pohistva,
namenjenega jahtam, hotelskim terasam in
podobno (Kreal, 2018).

Povsem nov kompozitni produkt, ki vkljuuje
PCM (parafin), so predstavili raziskovalci s
Fakultete za strojnistvo UL (Arkar, 2018).
Produkt je sestavljen iz dveh plasti lesa, med
kateri je vstavljen sloj PCM in vakuumsko-izo-
lacijska plos¢a - VIP (za podrobnejSo razlago
0 VIP glej (Kuni¢, 2012)). Izdelek je namenjen
predvsem uporabi v leseni gradniji in ima iz-

boljSan dinamicni toplotni odziv. Dobra last-
nost produkta je fudi, da ne presega debeline
vrat ali okna (68 mm).

Ne nazadnje omenimo Se akfivne sisteme,
ki vkljuujejo PCM in jim nismo posvecali
veCje pozornosti, saj so v tem primeru PCM
pretezno uporablieni v kombinaciji s stro-
jnimi inSfalacijami. PCM lahko na takSen
nacin uporabljamo tudi pri foplotno akfivi-
ranih stavbnih sistemih (angleSko Thermally
Activated Building Sysfems, TABS). Sistem
deluje nadzorovano, obicajno v kombinaciji
s prisilienim prezraCevanjem. Ponogi, ko v
notranjost privedemo hladen zunanji zrak,
PCM spremeni agregatno stanje iz kapljevi-

Uporaba fazno spremenljivih snovi je v po-
rastu. Zlasti to velja za gradbeno industrijo,
sqj lahko z njihovo uporabo v konstrukcijskih
sklopih, ki imajo nizko foplotno kapaciteto,
dosezemo veCje toplotno udobje v notfran-
jem okolju, pri tem pa prihranimo energijo
(predvsem pri hlajenju) (Pajek, 2017). Fazno
spremenljive snovi omogocajo Sirok spekter
uporabe. Pregled literature je pokazal, da jih
lahko vgradimo tako v material za nosilno
konstrukcijo kot tudi v zas€itne sloje (npr.

foplotno izolacijo ali najbolje v finalne plasti).
Pri tfem poznamo ve¢ razliénih vrst fazno
spremenljivin snovi, najpogosteje uporabljani
pa so predvsem parafini in hidrafizirane soli
(predvsem CaCl,-6H,0). Fazno spremenljive
snovi imajo najvecji ucinek, Ce jih vgradimo
v sloj konstrukcije, ki je ¢im blizje notranjosti,
saj imajo tako lahko hiter odzivni ¢as, ki
je kos dnevnim spremembam temperature.
Pomembno pa je tudi, da jih ne obdamo z
materiali nizke toplofne prevodnosti, pri éemer

nastega v trdno. Podnevi, ko bi se notranji zrak
sicer segrel, pa se PCM fali na racun foplote,
ki jo odvaja notranjemu zraku. Na ta nagin
vzdrzuje nizko temperaturo notranjega zraka.
Enak ucinek lahko dosezemo tudi z razliénimi
hladilniki. Ve€inoma se taksni sistemi vgradijo
za namen hlajenja. Sistem je lahko vgrajen v
spusceni strop, lahko pa tudi v zunanjo steno
ali centralni prezradevalni sistem. Kombinacije
PCM in akfivnih sisfemov so dobro raziskane,
razvoj na podroGju pa se nadaljuje ((Stritih,
2011), (Weinléder, 2014), (Stritih, 2017)).
Vplive takSne uporabe PCM na notranje okolje
in energijo za delovanje stavbe pa sta pred-
stavila Korjeni¢ in Dreyer (Korjeni¢, 2009).

ugotavljomo, da reSitve v kombinaciji s foplot-
nimi izolaforji, kot sta na primer poliuretan ali
polistiren, nizajo uginkovito cikliéno aktivacijo
PCM. Fazno spremenljive snovi bodo uéinkovi-
fo uporabljene le v primerih, ko se bo ob fem-
peraturnih nihanjih, najbolje kar vsakodnevnih,
spremenila faza PCM po celotni debelini, ne
samo na povrsini. Na podrodju uporabe fazno
spremenljivih snovi v gradbenistvu obstaja Se
veliko prostora za iskanje novih tehnolo$kih
reSitev. Relafivno slabo je raziskana pov-
ezava med obnadanjem PCM in toplotnimi
karakteristikami materiala, v katerega PCM
vgrajujemo.

6 * LITERATURA

Akeiber, H., Nejat, P, Majid, M. Z. A., Wahid, M. A., Jomehzadeh, F, Zeynali Famileh, ., Calautit, J. K., Hughes, B. R., Zaki, S. A., A review on
phase change material (PCM) for sustainable passive cooling in building envelopes, Renew. Sustain. Energy Rev. 60, 1470-1497, https://
doi.org/10.1016/j.rser.2016.03.036, 2016.

Anisur, M. R., Mahfuz, M. H., Kibria, M. A., Saidur, R., Metselaar, I. H. S. C., Mahlig, T. M. I, Curbing global warming with phase change materials
for energy storage, Renew. Sustain. Energy Rev. 18, 23-30, https://doi.org/10.1016/].rser.2012.10.014, 2013.

Arkar, C., Domjan, S., Medved, S., Lightweight composite timber fagade wall with improved thermal response, Sustain. Cities Soc. 38, 325-332,
https://doi.org/10.1016/j.s¢s.2018.01.011, 2018.

Ascione, F, Bianco, N., De Masi, R. F, de’ Rossi, F, Vanoli, G. P, Energy refurbishment of existing buildings through the use of phase change
materials: Energy savings and indoor comfort in the cooling season, Appl. Energy 113, 990-1007, hitps://doi.org/10.1016/j.apener-
0y.2013.08.045, 2014.

Ayd n, A. A, Okutan, H., Polyurethane rigid foam composites incorporated with fafty acid ester-based phase change material. Energy Convers.
Manag. 68, 74-81, https://doi.org/10.1016/j.enconman.2012.12.015, 2013.

Biswas, K., Lu, J., Soroushian, P, Shrestha, S., Combined experimental and numerical evaluation of a prototype nano-PCM enhanced wallboard.
Appl. Energy 131, 517-529, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.02.047, 2014.

Castellén, C., Medrano, M., Roca, J., Cabezaq, L. F, Navarro, M. E., Ferndndez, A. 1., Lazaro, A., Zalba, B., Effect of microencapsulated phase
change material in sandwich panels, Renew. Energy 35, 2370-2374. https://doi.org/10.1016/j.renene.2010.03.030, 2010.

Gradbeni vestnik < letnik 67 « marec 2018



FAZNO SPREMENLJIVE SNOVI (PCM) IN NJIHOVA UPORABA V STAVBAH  Luka Pajek, Roman Kuni¢, Zvonko Jaglicic,

Desai, D., Miller, M., Lynch, J. P, Li, V. C., Development of thermally adaptive Engineered Cementitious Composite for passive heat storage,
Constr. Build. Mater., Concrete Sustainability 67, 366-372, https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.12.104, 2014.

Duol, DuSan Olaj, Gremo delat posel v vesolje! Dnevnik, https://www.dnevnik.si/ 1042757165, 2016.

Evers, A. C., Medina, M. A., Fang, Y., Evaluation of the thermal performance of frame walls enhanced with paraffin and hydrated salt phase
change materials using a dynamic wall simulator, Build. Environ. 45, 1762-1768, https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2010.02.002, 2010.

Fallahi, A., Guldentops, G., Tao, M., Granados-Focil, S., Van Dessel, S., Review on solid-solid phase change materials for thermal energy storage:
Molecular structure and thermal properties, Appl. Therm. Eng. 127, 1427-1441, https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.08.161, 2017.

Frysinger, G. A., Sliwkowski, J., Phase change material storage assisted heating system, PH-87-5, University of Delaware, USA, 1987.

Fu, L., Wang, Q., Ye, R., Fang, X., Zhang, Z., A calcium chloride hexahydrate/expanded perlite composite with good heat storage and insulafion
properties for building energy conservation, Renew. Energy 114, 733-743, https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.07.091, 2017.

Hichem, N., Noureddine, S., Nadia, S., Djamila, D., Experimental and Numerical Study of a Usual Brick Filled with PCM to Improve the Thermal
Inerfia of Buildings, Energy Procedia, TerraGreen 13 International Conference 2013 - Advancements in Renewable Energy and Clean Environ-
ment 36, 766-775, https://doi.org/10.1016/j.egypro.2013.07.089, 2013.

Kenisarin, M., Mahkamov, K., Passive thermal control in residential buildings using phase change materials, Renew. Sustain. Energy Rev. 55,
371-398, https://doi.org/10.1016/].rser.2015.10.128, 2016.

Kocjandi¢, U., Fazno spremenljiv material v visokoizolativnem tankoslojnem stavbnem ovoju, diplomska naloga, Univerza v Ljubljani, Ljubljana,
2011.

Korjenié, A., Dreyer, J., MoZnosti za zmanjSanje potrebe po ogrevalni energiji s pove¢anjem toplotne kapacitete stavbe. Gradb. Vestn. 58,
213-216, 20009.

Kosny, J., PCM-enhanced building components: an application of phase change materials in building envelopes and internal structures,
Engineering materials and processes, Springer, Cham, 2015.

Kreal, http://www.kreal.si/si/podjetje, 2018.
Kuni¢, R., predavanja pri predmetu Napredni materiali, UL FGG, 2017.

Kuni¢, R., Vacuum Insulation Panels - An Assessment of the Impact of Accelerated Ageing on Service Life, Stroj. Vestn. — J. Mech. Eng. 58,
598-606, https://doi.org/10.5545/sv-jme.2012.539, 2012.

Kuznik, F,, David, D., Johannes, K., Roux, J.-J., A review on phase change materials integrated in building walls. Renew. Sustain, Energy Rev.
15, 379-391, https://doi.org/10.1016/.rser.2010.08.019, 2011.

Lai, C., Hokoi, S., Thermal performance of an aluminum honeycomb wallboard incorporating microencapsulated PCM, Energy Build. 73,
37-47, hitps://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.01.017, 2014.

Lehmorange, 2012. Modern, green and individual - The ecological alternafive in dry construction, URL www.lehmorange.de/home_de.php,
2012.

Macek, M., Orel, B., Kompozitni material za skladi$¢enje toplote, postopek za njegovo pripravo in njegova uporaba, patent SI 9300257 (A),
1994,

Madcek, M., Orel, B., Sr¢i¢, S., Dolinar, J., Crnjak Orel, Z., Kompozit za skladiS¢enje toplote in postopek za njegovo izdelavo, patent SI 9500025
(A), 1996.

Mannivannan, A., Ali, M. T. J.,, Simulafion and experimental study of thermal performance of a building roof with a phase change material
(PCM), Sadhana 40, 2381-2388, https://doi.org/10.1007/s12046-014-0332-8, 2015.

NASA Langley Research Center, A New Home on Mars: NASA Langley’s Icy Concept for Living on the Red Planet, URL https://www.nasa.gov/
feature/langley/a-new-home-on-mars-nasa-langley-s-icy-concept-for-living-on-the-red-planet, 2017.

Orel, B, Macek, M., Krainer, A., Advanced phase change (PCM) materials for heat storage applications in buildings, The 3rd European con-
ference on architecture, Commission of the European Communities, Florence, Italy, pp. 111-114, 1993.

Pajek, L., Hudobivnik, B., Kuni¢, R., Kosir, M., 2017. Improving thermal response of lightweight fimber building envelopes during cooling season
in three European locations, J. Clean. Prod. 166, 939-952, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.04.098, 2017.

PCM products, http://www.pcmproducts.net/, 2017.

Peternelj, J., JagliCi¢, Z,, Osnove gradbene fizike. Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Ljubljana, 2014.

POS Plastika, https://www.pos-plastika.si/prometno-ogledalo-polikarbonat/, 2018.

Qian, T, Li, J., Min, X,, Deng, Y., Guan, W.,, Ning, L., Diafomite: A promising natural candidate as carrier material for low, middle and high
temperature phase change material, Energy Convers. Manag. 98, 34-45, https://doi.org/10.1016/j.enconman.2015.03.071, 2015.

Rathod, M. K., Banerjee, J., Thermal stability of phase change materials used in lafent heat energy storage systems: A review, Renew. Sustain.
Energy Rev. 18, 246-258, https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.10.022, 2013.

Gradbeni vestnik < letnik 67 « marec 2018



Luka Pajek, Roman Kuni€, Zvonko Jaglici¢ » FAZNO SPREMENLJIVE SNOVI (PCM) IN NJIHOVA UPORABA V STAVBAH

Rigips, Alba balance, Efficient room temperature management with innovative PCM solid plasterboards, ch.rigips.de/download/rigips_alba_
balance_infobro_de_low.pdf, 2016.

Sharifi, N. P, Shaikh, A. A. N., Sakulich, A. R., Application of phase change materials in gypsum boards to meet building energy conservation
goals, Energy Build. 138, 465-467, https://doi.org/ 10.1016/j.enbuild.2016.12.046, 2017.

Sharma, A., Tyagi, V. V., Chen, C. R., Buddhi, D., Review on thermal energy storage with phase change materials and applicafions, Renew.
Sustain. Energy Rev. 13, 318-345, https://doi.org/10.1016/j.rser.2007.10.005, 2009.

Sijanec Zavrl, M., Uporaba fazno spremenljivih materialov v elementih zgradbe in njihov vpliv na toplotno ugodje v pasivnih solarnih zgradbah,
doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za arhitekturo, gradbeni§tvo in geodezijo, Ljubljana, 1993.

Silva, T, Vicente, R., Soares, N., Ferreira, V., Experimental testing and numerical modelling of masonry wall solufion with PCM incorporation:
A passive construction solution, Energy Build. 49, 235-245, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2012.02.010, 2012.

Stritih, U., Butala, V., Energy Savings in Building with a PCM Free Cooling System, StrojniSki vestnik - Journal of Mechanical Engineering 57,
2, 125-134 https://doi.org/ 10.56545/sv-jme.2010.066, 2011.

Stritih, U., Charvat, P, KoZelj, R., Klimes, L., Osterman, E., Ostry, M., Butala, V., PCM Thermal Energy Storage in Solar Heating of Ventilation
Air—Experimental and Numerical Investigations, Sustain. Cities Soc., hitps://doi.org/10.1016/j.s¢s.2017.10.018, 2017.

Sustainable in steel, PCM Products, http://www.sustainableinsteel.eu/p/556/pcm_products.html, 2017.

Thambidurai, M., Panchabikesan, K., N, K. M., Ramalingam, V., Review on phase change material based free cooling of buildings—The way
foward sustainability, J. Energy Storage 4, 74-88, https://doi.org/10.1016/j.est.2015.09.003, 2015.

Tomsi¢, M., Primerjalna analiza toplotnega odziva fazno spremenljivih materialov, magistrska naloga, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za ar-
hitekturo, gradbenistvo in geodezijo, Ljubljana, 1994,

Trimo, Qubiss in drugi fasadni sistemi, https://trimo-group.com/si/frimo/proizvodi/fasade-in-stene/, 2018.

Weinldder, H., Kdrner, W., Strieder, B., A ventilated cooling ceiling with infegrated latent heat storage—Monitoring results, Energy Build. 82,
65-72, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.07.013, 2014.

Yang, C., Fischer, L., Maranda, S., Worlitschek, J., Rigid polyurethane foams incorporated with phase change materials: A state-of-the-art review
and future research pathways, Energy Build. 87, 25-36, https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2014.10.075, 2015.

Ye, H.,, Long, L., Zhang, H., Zou, R., The performance evaluation of shape-stabilized phase change materials in building applications using
energy saving index, Appl. Energy 113, 1118-1126, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.08.067, 2014.

Zhang, M., Medina, M. A, King, J. B., Development of a thermally enhanced frame wall with phase-change materials for on-peak air condition-
ing demand reduction and energy savings in residential buildings, Int. J. Energy Res. 29, 795-809, https://doi.org/10.1002/er.1082, 2005.

Zhou, D., Shire, G. S. F, Tian, Y., Parametric analysis of influencing factors in Phase Change Material Wallboard (PCMW), Appl. Energy 119,
33-42, hitps://doi.org/10.1016/j.apenergy.2013.12.059, 2014.

USPOSABLJANJE ZA OPERATERJE CISTILNIH NAPRAV

Strokovna delavnica s prof. Henrijem Spanjersom,
12. - 13. april 2018

V JP CCN Domzale - Kamnik orga-
nizirajo zanimivo dvodnevno interaktivno
strokovno delavnico o vodenju procesov
¢isCenja odpadne vode na distilnih na-
pravah, ki jo bo vodil vrhunski strokov-
njak iz Nizozemske, prof. Henri Spanjers.
Udelezenci se bodo seznanili z neka-
odpadne vode z uporabo simulatorjev
Cistilnih naprav BioWin, ki delujejo podo-
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bno kot simulatorji letenja. Namen pra-
kticnega in teoreti€nega usposabljanja
inZenirjev in upravljavcev Cistilnih naprav
je doseganje optimizacije in izboljSa-
nje rezultatov ¢iCenja odpadnih voda,
kar vkljuCuje zmanjSevanje stroskov inve-
sticijskega vzdrZzevanja in obratovanja,
doseganije procesnih ciljev fer stabilno in
ustrezno obratovanje Cistilne naprave ob
doseganju zahtevanega ucinka ¢iscenja.

IzobraZevanje bo potekalo v angleSkem
jeziku. VeC informacij je na voljo na
www.ccn-domzale.si.

dr. Marjeta Strazar, JP CCN Domzale-
Kamnik d. o. o.



Zadnji novembrski dan leta 2017 smo v
Slovenskem drustvu gradbenih konstrukfor-
jev (SDGK) organizirali 39. zborovanje, ki je
potekalo v hotfelu Four Points by Sheraton
v Ljubljani. Zborovanja, na katerem je bilo
predstavljenih 17 strokovnih in 9 znanstvenih
prispevkov, se je udelezilo 132 inZenirk in

GRII

INTERNATION.

inZenirjev, ki so jih ob odpriju nagovorili pred-
sednik SDGK doc. dr. Joze Lopati€, prodekan
Fakultete za gradbenistvo in geodezijo UL za
razvojno podrogje prof. dr. Ziga Turk in pred-
sednik matiéne sekcije gradbenih inZenirjev
pri IZS dr. Samo Medved. Na vabilo SDGK je
gost doc. dr. José J. Oliveira Pedro iz podjefja
Grid in Univerze v Lizboni predstavil ve€letne
izkuSnje pri projektiranju in razvoju sovpreznih
mostov. Tudi na Porfugalskem so investitorji
spoznali prednosti sovpreznih mostov, ki se
kaZejo predvsem v kvalitetni uporabi objektov.

Letos so bile v ospredju predstavitve izvedenih
projektov. mostov in konstrukcij. Predstav-
lieni so bili tudi prispevki s podrogja razvoja
gradbenistva, diskufirali pa smo tudi o vplivu
recesije na stanje gradbenistva v Sloveniji.
Tezko pri¢akovano gospodarsko rast, ki jo ze
nekaj ¢asa kazejo statistiéni podatki, konéno
ob¢uti tudi slovensko gradbenistvo. Poveganje
vrednosti gradbenih del na letni ravni je bilo v
prvih sedmih mesecih kar ob&utno, pri tem pa
je bilo precej vecje pri stavbah kot pri inZenir-
skih objektih. Mediji poroCajo o poveéanem
povprasevanju po stanovanjih, priakujemo
pa fudi realizacijo vedjih infrastrukturnih no-

39. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV * Primoz Moze, Joze Lopati¢

39. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV

loZh. Po dolgem &asu so bolj optimisti¢na tudi
projektantska podiefja, ki na eni strani ob&utijo
povecano povprasevanje po storitvah, na drugi
strani pa se Se vedno spoprijemajo s proble-
mom prenizkih cen, kar se pogosto odraza v
slabi kvaliteti projektne dokumentacije, to pa
preko veriznega uginka mece slabo Iu¢ na

celotno gradbenistvo. IzboljSanje javne podobe
gradbenistva lahko dosezemo le z zadovoljni-
mi naro¢niki in uporabniki, zato je nujno freba
urediti podroCje cen inZenirskih storitev, Se
posebno pri javnih narogilih. Diskusijo na temo

problematike nizkih cen projekfiranja je vodil
mag. Marjan Cerin. V splodni diskusiji smo se
strinjali, da je problem ve&plasten, poudarjeno
pa je bilo nezadovoljstvo inZenirjev z veéletno
pasivnostjo 1ZS pri urejanju fega podrogja.
Po mnenju projektantov bi se moral IZS ak-
tivno vkljuciti v problematiko z opravljanjem
strokovnega nadzora nad svojimi Clani in
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sankcionirati projektante, ki so odgovorni za
projektino dokumentacijo slabe kvalitete in s
tem dose€i dvig cen. Dr. Leon Hladnik, ¢lan
upravnega odbora pri IZS, je pojasnil, da pri
IZS potekajo aktivnosti v tej smeri. Debato
smo zakljugili s sklepom, da se bo tudi SDGK
angaziral za ureditev cen in kvalitete projektov.
Na zborovanju je Dejan Prebil, ¢lan komisije
IZS za sistemske zakone, predstavil probleme
pri ureditvi podrogja rekonstrukcij z vidika
mehanske odpornosti in stabilnosti gradbenih
objektov. Seznanil nas je, da se pripravija
tehniéna smernica za ureditev rekonstrukcije
objekfov, udelezence zborovanja pa je pozval
k sodelovanju pri pripravi smernice. V znan-
stveno obarvanem delu zborovanja so nas ko-
legi z UL FGG seznanili, da je druga generacija
standardov Evrokod v polni pripravi. Formirane
S0 projekine skupine, v kafere so bili na javnem
mednarodnem izboru izbrani fudi kolegi z UL
FGG, ki so ze oziroma bodo pripravile nove
razliCice standardov, ki jih lahko priakujemo
po letu 2020.

Zahvaljuiemo se recenzentom znanstvenih
prispevkov za njihovo vestno in dobro oprav-
lieno delo, avtorjem prispevkov za zanimive
predstavitve, Stevilnim sponzorjem, ki so pod-
prli izvedbo dogodka in delovanje drustva, in
ne nazadnje vsem udelezencem zborovanja.
Upamo, da je zborovanie izpolnilo priakovan-

ja udeleZencev. Naslednji¢, v letu 2018, ko
bomo oznadili 40. organizacijo zborovanja,
pa predvidevamo, da se bomo temu primerno
sre¢ali na dvodnevnem dogodku na Bledu, kjer
smo se doslej najveckrat zbrali.

doc. dr. PrimoZ Moze, univ. dipl. inZ. grad.
doc. dr. JoZe Lopati¢, univ. dipl. inZ. grad.
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MEDNARODNl SEJEM Gradimo z naravo!
GRADBEngTVA, ENERGETIKE,
KOMUNALE IN OBRTI

4.-7.4. 2018, Gornja Radgona

4. MEDNARODNI SEJEM Zelena za prihodnost!
TRAJNOSTNIH TEHNOLOGI])
IN ZELENEGA ZIVLJENJSKEGA SLOGA

MEGRA, Mednarodni sejem gradbeni$tva,  delu dogajanja sodeluje Ministrstvo za okolie  gospodar stvo ter druzbene spremembe vred-
energetike, komunale in obrti, bo, povezal in prostor. notenja virov.

ponudnike in uporabnike najnovejSe
mehanizacije, materialov, orodij in storitev.
Ponudil bo nasvete za trajnostno gradnjo,
energijsko in sicerSnjo obnovo stavb ter
urejanje okolice.

Pestro in tehtno bo spremljajoce dogajanje. V.V petek bo Ministrstvo za okolje in prostfor
sredo organizira Drustvo za ceste Ljubljana  predstavilo okoljsko oblikovanje in inovac-
v sodelovanju z Drudtvom za ceste Severo-  je kot del kroZnega gospodarstva za vedjo
vzhodne Slovenije posvet Sodobna prometna  konkurenénost Slovenije ter u€inkovito rabo
infrastruktura, priloznost za moGan gospodar-  lesa za ogrevanje. Sekcija gradbincev pri
Na zunanjem prostoru se bo predstavila  ski razvoj. Predsfavil bo nadrfe za posodo-  Obrtno-podjetniski zbornici Slovenije bo opo-
najnovejsa gradbena in komunalna meha-  pitve Zelezniske in cestne infrastrukture v zorila na najpomembnejSe novosti gradbe-
nizacija, v halah materiali, orodja in storitve. gy Sloveniji do leta 2021, vplive uvajanja  nega zakona fer na problematiko opravijanja
Poudarki bodo na novih infrastrukturnih,  E-mobilnosti na potrebne dograditve infra-  ezmejnih storitev v letu 2018. Potekali bosta
Zelezniskih, avtocestnih in komunalnih proje-  strukture in druge akfualne projekte. Sejem  fekmovanji dijakov v polaganju keramike ter
ktih ter na obnovi in energijski prenovi stavb.  bo odprl Minister za gospodarski razvojinteh-  osnovnoSolcev v zlaganju mozaikov. Zveza
Predstavljeni bodo sodobni frendi na podro¢ju nologijo Zdravko Pogivaldek. Podeliena bodo  ekoloSkih gibanj Slovenije organizira preda-
komunale, urejanje okolja, okolice, Cistilne  priznanja Znak kakovosti v graditeljstvu 2018.  vanje o onesnazenosti zraka.

naprave fer nove tehnologije za klimatizacijo.  B2B kooperacijsko sreanje MEETABUSINESS
Specializirane razstave bodo opozarjale na MEGRA 2018 bo poskrbelo za nove medna-
energijsko varcno gradnjo fer uporabo lesa. rodne poslovne povezave. V organizaciji ka-
Na Obrini ulici bodo &lani obmoénih obrino ~ Dinefa predsednika viade in Ministrstva: za , _ ,
podjetniskih zbornic ter strokovnih sekcij 0z~ Okolje in prostor RS se bo odvil Nacionalni  Vse sejemske dni bo Ekosklad nudil energet-
prikazovali zakfjuéna obrina dela v gradbe-  forum zelenega gospodarstva. Zdruzenje so-  ska svefovanja fer Gradbeni instifuf ZRMK
nigtvu in deficifarne poklice: mizar, slikople-  cidine ekonomije Slovenije pripravija posvet  svefovanja arhitekiov, gradbenin in energef-
skar, voznik, strojnik gradbene mehanizacije,  © odgovornem nakupovanju, Ministrstvo za sklh_ strokovnjakov ter svefqvonjo za ravnanje
avtoserviser, dimnikar, zidar, tesar in Klepar  Okolie in prosfor predstavitev projekta LIFE Vv primeru poplav, potresov in plazenja. Center
krovec. Ustanove z vseh nivojev izobrazevanja  Krepitev zmogljivosti. ponovne uporabe pa je pripravil delavnice

. -~ in svefovanja na femo novega Zivljenja od-
bodo predsfavijale z gradbeniSivom povezane v getrtek organizira Indtitut za javne sluzbe adkov : ga zvjen]
izobrazevalne programe. p :

strokovni posvet, ki bo predstavil komunalo v
Sodasni sejem GREEN bo predstavljal inova-  dobro ob&anov, dobre prakse in digitalizaci-
tivne trajnostne dosezke, zelen Zivljenjski slog  jo. Zveza ekolodkih gibanj Slovenije ZEG bo
in efine poslovne modele. V strokovnem  osveflila Energefski koncept Slovenije, krozno www.pomurski-sejem.si

Sobota bo Se posebej posvetena predstavit-
vam spretnosti in interaktivnim delavnicam
Obrtnikom.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. . STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Alja KoStomaj, In-situ meritve energijskih kazalnikov in kazalnikov
kakovosti notranjega okolja na primeru pasivne hiSe, mentorica
doc. dr. Mateja Dovjak, somenfor asist. dr. David Antolinc; https://
repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=99969

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Petra Tihole, Prometna ureditev obmocja med Hermanovo in
Kvedrovo cesto v Sevnici, mentor doc. dr. Peter Lipar; https://re-
pozitorij.uni-j.si/|zpisGradiva.php?id=99779

Miha Bozi¢, Prenova vzgojnovarstvene ustanove z vidika kakovosti
notranjega okolja in rabe energije, menforica doc. dr. Mateja Dov-
jak; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=99776
Polona Ivanéié, Projektiranje jeklenih nosilcev z odprtinami, men-
tor doc. dr. Primoz Moze; hitps://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=99778

Matic Goste, Zagotavljanja mobilnosti s kolesom in viakom, men-
tor izr. prof. dr. Marijan Zura, somentorica asist. dr. Darja Semrov;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=99970

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Maja Klenovsek, Ureditev odvodnje padavinskih voda s povrsin
FGG na Hajdrihovi ulici, mentor doc. dr. Mario Krzyk; https://re-
pozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=100045

Karin Tomazié, Uporaba naprednih racunskih metod za dopolnitev
metode efektivnega preénega prereza v naravnih pozarih, mentor
prof. dr. Igor Planinc, somentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan; https://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=99950

Tina Muhié, Analiza sistemov socialnih stanovanj v evropskih
drzavah, mentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag, somen-
for mag. Matfija Polajnar; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=100091&lang=slv

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

STAVBARSTVO

Timotej Cizek, Problematika izbire metodologije izraguna rabe
energije na doloCitev korekturnih fakforjev v ve¢stanovanjskih
stavbah, mentor doc. dr. Mitja KoSir; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=99923

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Alen Ferhatovié, Projektiranje dvoetaZne lesene montazne hise
z enokapno streho, mentor pred. dr. BoStjan Ber, somento-
rica asist. Mateja Drzecnik; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=69621&lang=eng

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Zdenko Bilié, Stati¢na in dinamiéna analiza jeklenih skladisénih
regalov, mentor red. prof. dr. Stojan Kravanja, somentor doc. dr.
Bojan Cas; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=69396

Rok Frangez, Parametri¢na Studija leseno-steklenih striznih sten za
uporabo v lahkih lesenih konstrukcijah, mentor red. prof. dr. Miro-
slav Premrov, somentorja izr. prof. dr. Andrej lvanic in pred. dr. Bost-
jan Ber; htps://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=69578&lang=slv
Anja Selinsek, Analiza vpliva Zivijienjskega cikla proizvodnje alu-
minijevih drogov na okolje, mentorica doc. dr. Branka Tréek, so-
mentorja izr. prof. dr. Bojana Dolinar in doc. dr. Marko Homsak;
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=69369

Klara Vurzer, Projektiranje stolpa na Ptujskem jezeru, mentor doc.
dr. Milan Kuhta, somentor dr. Viktor Markelj; hitps://dk.um.si/|zpis-
Gradiva.php?id=69474

Rubriko ureja e Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

- Mednarodni sejem Megra
Gornja Radgona, Slovenija
www.pomurski-sejem.si/index.php/sl/

- CSEE - 3rd World Congress on Civil, Structural and Environ-
mental Engineering

Budimpesta, Madzarska

https://cseecongress.com/

- 6. posvet o 3. razvojni osi: “Ali gre sedaj konéno zares?”
Ravne na KoroSkem, Slovenija
www.dcm-svs.si/dogodki.html

- 2018 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Conference
Nashville, Texas, ZdruZene drzave Amerike
www.cementconference.org/

- Structural Faults & Repair 2018 and European Bridge Confe-
rence 2018
Edinburgh, Skotska
www.structuralfaultsandrepair.com/

S.ARCH 2018 - The 5th International Conference on Architec-
ture and Built Environment with AWARDs

Benetke, Ifalija

http://s-arch.net/

- 3rd International Conference on Protection against Overtopping
Grange-over-Sands, Velika Britanija
http://protections2018.org/Protections2018/homepage

- XVI Danube-European Conference on Geotechnical Engineer-
ing

Skopje, Makedonija

www.decge2018.mk/index.php

- International Conference on Civil & Structural Engineering
Pariz, Francija
https://civilengineering.enggconferences.com/

Pacific Rim International Symposium INTERPRAEVENT 2018
Toyama, Japonska
http://interpraevent2018.jp/

EEBPVIII - 8th International Conference on Environmental
Effects on Buildings and People:

Actions, Influences, Interactions, Discomfort

Krakov, Poljska

http://psiw.org.pl/eebp8/

- 24. simpozij “Vodni dnevi”
Portoroz, Slovenija
https://sdzv-drustvo.si/vodni-dnevi/

- IALCCE 2018 - The 6th International Symposium on Life-Cy-
cle Civil Engineering
Gent, Belgija
www.ialcce2018.org/#/home

- 14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.interpraevent.at/?Ing=4

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wif5.iplhg.org/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

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




