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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov
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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

Znanstvene in strokovne Clanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,
ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovenagini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi ter
besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo 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 o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avfocestni odsek ... 3 ...; 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo€ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

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

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kak8na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (preteZzno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Zavod za gradbenistvo Slovenije, Dimi¢eva 12, 1000 Ljubljana

Povzetek | Da bi se zidane konstrukcije med potresom obnasale po pricakovaniih,
je treba preprediti krhko lokalno porusitev zidakov. Ceprav robustne zidake danes
zahteva tudi standard za projektiranje potresno odpornih zidanih konstrukcij, evrokod
8, v njem ni najti nikakrdnih meril, po katerih bi lahko presodili, Ce zidaki ustrezajo v
tem pogledu. Standard odlogitev prepuséa nacionalnim dodatkom. Da bi ugotovili, kaj
vpliva na robustnost, in doloili merila za zadostno robustnost, smo pri dveh stopnjah
tlane obremenitve s simulirano potresno obtezbo preiskali 22 zidov, ki smo jih sezidali
iz 6 vrst zidakov, ki jih je najpogosteje najti na domacem trzis¢u. Na razliéne nacine, s
katerimi smo ponazorili obremenitve v zidakin med potresom, smo preiskali tudi same
zidake. S primerjavo parametrov potresne odpornosti, ki smo jih ugotovili na zidovih,
in mehanskih lastnosti posameznih zidakov smo nameravali ugotoviti, kaj pravzaprav
dolo&a ustrezno robustnost. Ceprav smo opravili zelo obseZne preiskave, posebnih
mehanskih lastnosti oziroma razmerij med njimi, s katerimi bi lahko dolo€ili merilo,
nismo ugotovili. Raziskave so pokazale, da je velikost razmerja med tlaénimi nape-
tostmi, s katerimi je obremenjen zid, in tla¢no trdnostjo zidovja kljuéni parameter, od
katerega je odvisna robustnost zidakov. Zato smo predlagali, naj bo to razmerje tudi

merilo za uporabo votlakov na potresnih obmogjih.

Summury | In order to provide adequate seismic behavior of masonry walls,
local brittle failure of masonry units in the most stresses zones of structural walls should
be prevented. Although robust behavior is required by the code, no specifications are
given regarding the criteria to fulfill this requirement. To propose such criteria, a series
of 22 masonry walls, built with 6 different types of hollow clay masonry units, currently
available onthe market, have been fested by subjecting them to cyclic lateral load at two
levels of constant precompression. Besides, the strength characteristics of the units, like
compressive strength orthogonal and parallel to the bed joints and fensile and shear
strength of the units have been determined by standardized and specifically designed
testing procedures. By correlafing the parameters of seismic resistance of the walls
and strength characteristics of the units, no specific indicator for robustness could have
been determined on the basis of the mechanical characteristics of the fested units. It
has been found that in all cases the level of precompression, i.e. the ratio between the
compressive stresses in the walls and the compressive strength of masonry, represents

the governing parameter.

Gradbeni vestnik « lefnik 59 < julij 2010



ROBUSTNOST KOT MERILO ZA UPORABO OPECNIH VOTLAKOV NA POTRESNIH OBMOCUJIH « Miha TomazZevié, Polona Weiss

Da bi izbolj8ala toplotnoizolativne in nosilnost-
ne lastnosti zidanih konstrukcij, je opekarska
industrija razvila nove oblike opecénih zidakov
in nove tehnologije zidanja. Polno opeko so
zamenijali votlaki, katerih oblika in materiali
so bili zasnovani predvsem z Zeljo, da bi zi-
dovje ob izkori§Ceni nosilnosti ustrezalo tudi
danadnjim strogim zahtevam za varéevanje
z energijo, s ¢im tanjSo dodatno toplotno izo-
lacijo. Z drugimi besedami: debelina zidov naj
bi bila ¢im manj$a, s éimer bi se zmanjSala
poraba materiala, toplotna izolativnost pa naj
bi se pri fem povecala. Zato so votlaki navad-
no izdelani iz poroziranih glinenih materialov,
ki so Ze sami po sebi krhkejSi kot navadna
opeka, za zadrZevanje prehoda toplote pa so
izoblikovani z veliko koli€ino luken;j, s tanko
lupino in tankimi vmesnimi stenami. Medtem
ko je nosilnost zidovja iz takSnih votlakov na
navpiéno obteZzbo navadno ustrezna, so Ze
opravljene eksperimentalne raziskave poko-
zale, da se v primeru, ¢e so zidovi ob hkrat-
nih visokih tla¢nih obremenitvah izpostavljeni
dodatnim upogibom in strigom, ki nastanejo
zaradi vodoravnih sil med potresom, vot-

laki v najbolj obremenjenih delih zidu lahko
krhko porusijo (Tomazevi¢, 2004). Lokalna
krhka porusitev votlakov pa zelo neugodno
vpliva na kapaciteto dukfilnosti in sipanja
energije, ki jo mora potresno odporna zidana
konstrukcija zagotavljati med potresom. To
seveda postavlja pod vpradaj uporabo mar-
sikaterega votlaka, razvitega za zidanje na
obmodjih, ki potresno niso ogrozena, na
obmodjih, kjer lahko pri¢akujemo fudi mocéne
pofrese.

Da ne bi priSlo do lokalne krhke poruSitve
votlakov, evropski standard za projektiranje
potresno odpornih konstrukcij evrokod 8
(SIST EN 1998-1: 2005) zahteva, da »morajo
biti zidaki dovolj robustni, da se prepredi
lokalna krhka porusitev«. Medtem ko je ver-
zija evrokoda ENV za uporabo votlakov na
potresnih obmogjih $e dolo¢ala maksimalno
luknjiGavost in minimalno dopustno debelino
lupine in reber, pa v veljavnem standardu
ni nobenega navodila oziroma priporodila,
kako se dologi, kaj pomeni »dovolj robustnic,
Veljavni standard prepuséa nacionalnemu
dodatku, da »lahko izbere tip zidakov po SIST

2 * PROGRAM PREISKAV

Ker imajo proizvajalci opeke podobne cilje,
kako optimizirati lastnosti konstrukcijskega
zidovja v pogledu nosilnosti in foplotne izola-
tivnosti, se opeCni votlaki, ki jih najdemo
na frziséu, tako po obliki kot po frdnostnih
lastnostin med seboj razmeroma malo raz-
likujejo. Zato ni bilo lahko najti zidakov, pri
katerih bi se lastnosti, ki vplivajo na njihovo
robustnost (luknjiGavost, debelina lupine in
reber), med seboj toliko razlikovale oziroma
bi se njihove vrednosti gibale v razmeroma
Sirokem obmodju, da bi lahko pri¢akovali
razlike v obnasanju. Ne glede na to smo med
razpoloZljivimi izbrali pet razliénih tipov zido-
kov, za katere smo ocenili, da jih lahko upo-
rabimo za raziskavo. Vsi votlaki po evrokodu
6 spadajo v skupino 2. Za primerjavo smo
kot ocitnega predstavnika robustnega zidaka
vkljucili tudi perforirano opeko dvojne visine, ki
jo lahko po evrokodu 6 uvrstimo v skupino 1.
Eksperimentalni del raziskav smo opravili v
dveh fazah. V prvi fazi smo najprej po ve-

EN 1996-1:2006, tabela 3.1, ki ustrezajo« za-
htevi, da so dovolj robustni. Tak3na odlogitev
pa nikakor ni preprosta, saj so v pregled-
nici 3.1 zidaki, ki se uporabljajo za zidanje
nosilnih zidov, razvrs¢eni v skupinah 1 in 2,
pri éemer so v slednji votlaki, pri katerih se
koli¢ina luknjiavosti giblie med 25 % in 55 %
volumna votlakov, debelina lupine in reber
pa ni manjsa od 8 oziroma 5 mm (SIST EN
1996-1: 2006).

Da bi ugotovili, kaj vpliva na robustnost, in
dolo€ili merila za zadostno robustnost, smo
na Zavodu za gradbenidtvo izvedli obsezno
ve€letno raziskavo (TomaZevi€, 2008). Neka-
tere rezultate smo uporabili Ze takrat, ko smo
primerjali veljavnost nekaterih splosno upo-
rabljanih enacb za racun strizne odpornosti
zidov. V fem prispevku bomo opisali fisti del
raziskav, v katerem smo raziskovali, kako
dologiti parametre, ki vplivajo na robustnost
ope¢nih votlakov, in Se posebej, kako vplivne
parametre izvrednotiti oziroma dologiti s pre-
prosto preiskavo. Na podlagi z analizo rezul-
fatov preiskav izpeljanih sklepov bomo pred-
lagali dolo€ilo v zvezi z lastnostmi zidakov
0ziroma pogoji, pri katerih bo zagotovljeno, da
bodo zidaki dovolj robustni, da se bodo zidane
konstrukcije med potresom obnaSale fako, kot
predvidevamo s projektom.

Ciklicne strizne preiskave
Zidak Predobremenitev (o, //;) p:?::('::,e
0,30 0,20 0,15
Bl 2 zidova — 2 zidova 2 zidova
B2 2 zidova 1 zd 1 zd 2 zidova
B3 2 zidova = 2 zidova 2 zidova
B4 2 zidova 2 zidova = 2 zidova
B5 3 zidovi = 3 zidovi 2 zidova
B6* 2 zidova = 2 zidova 1zd
B6t** 1 zid = 1zd 1zd

* Zidaki tipa B6, poloZeni pre¢no na dolZino zidu. Debelina zidu 24,9 cm.

** Zidaki tipa B6, polozeni v vzdolzni smeri. Debelina zidu 12,3 cm.

Preglednica 1« Program tlaénih in cikli¢nih striznih preiskav zidov
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ljavnih standardih dologili tlaéno trdnost in

geometrijske lastnosti zidakov, nato pa z vrsto

posebej zasnovanih preiskav, s katerimi smo

ponazorili obremenitve votlakov v zidu pri

kombinaciji navpi¢nih in striznih obremeni-

tev med potresom, dolodili tudi natezno in

strizno trdnost zidakov. Opravili smo tri vrste

preiskav:

* diagonalno tlaéno preiskavo, s katero smo
dologili natezno trdnost zidakov;

* cepilno preiskavo, s katero smo dologili
natezno cepilno trdnost, in

* strizno preiskavo, s katero smo dologili
strizno trdnost zidakov.

Medtem ko smo za dolo€itev tlacne trdnosti

preiskali po 6 zidakov istega tipa, kot zahteva

standard (5), smo pri vseh vrstah dodatnih pre-

iskav preiskali le po 5 enakih zidakov. Pri strizni

preiskavi so bili zidaki preiskani pri navpicni sili,
ki je v zidakih povzrocala tlaéne napetosti v
velikosti priblizno 1/3 tlaéne frdnosti.

V drugi fazi eksperimentalnega dela raziskav
smo bodisi s cikli¢no strizno silo pri konstantni
tlacni sili bodisi s tlacno silo preiskali 28 zidov,
ki smo jih sezidali iz vseh Sestih tipov zidakov.
Velikost tlaénih obremenitev, pri katerih smo iz-
vedli cikli¢ne strizne preiskave, je bila izbrana
na podlagi ocene moznega obmodja velikosti
projektnih flagnih napetosti v zidovju dejan-
ske konstrukcije zaradi navpine obtfezbe.
Ce upostevamo, da pri negofovih pogojih
nadzora na gradbisu in kontrole kakovosti
proizvodnje pri dolo¢anju projekine nosilnosti
zidov upoStevamo delni fakfor varnosti za
materiale yy =3, lahko ocenimo, da je pred-
obremenitev v velikosti 30 % srednje vrednosti

Zidaki, ki smo jih uporabili v raziskavi, so
prikazani na slikah 2 in 3. Medfem ko je bil
deklarirani frdnostni razred vseh votlakov B10
(tlaéna trdnost 10 MPa), je bila perforirana
opeka mocnejsa in je pripadala trdnostnemu
razredu B20 (tlana trdnost 20 MPa). Osnov-
ne geometrijske lastnosti zidakov so povzete
v preglednici 2, medtem ko so trdnostne in
druge lastnosti zidakov navedene v pregled-
nici 3. Vse lastnosti so bile dolo¢ene v skladu
z evropskimi standardi (SIST EN 772-1: 2002,
SIST EN 772-3: 1999, SIST EN 772-13: 2002 in
SIST EN 772-16: 2002). Kot lahko ugotovimo,
se geometrijske in fizikalne lastnosti votlakov
B1-B5 med seboj bistveno ne razlikujejo.
Trdnostne lastnosti perforirane opeke z dvojno
viSino, B6, pa so precej drugacne.

Zasnovo diagonalne tlagne preiskave, cepilne
oziroma strizne preiskave posameznega zi-
daka prikazujejo slike 3, 4 in 5. Pri diago-
nalni flaéni preiskavi so bili na vogalih v smeri
obremenitve namesceni Cevlji (jekleni komi
profili), katerih podporna dolZina ni presegala
20 % dolzine zidaka. Da bi dosegli dober
stik med zidakom in Gevljem, smo stik med
postavitvijo zidaka v stiskalnico zapolnili z
mavcem. Natezno trdnost zidaka, f;q, SMO
izradunali z enacbo:

o 0707V :
bt,d — >
A M

cepilno natezno trdnost z enacébo:
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tlacne trdnosti zidovja kritiéna obremenitev, pri
kateri ne sme priti do krhke porusitve zidakov.
Pri upoStevanju manjSe vrednosti fakforja yy
v primeru dokazljive kakovosti materialov in
strogega nadzora na gradbiScu (do yy = 1,5)
bi bile tlacne obremenitve v zidovju lahko Se
mnogo viSje. Da bi ugotovili flaéno trdnost
zidovja in tako dologili stopnjo predobreme-
nitve zidov pri cikliénih striznih preiskavah,
smo preiskali po 2 zidova istega tipa. Program
preiskav zidov je v preglednici 1.

Pri¢akovali smo, da bomo na podlagi primer-
jave vrednosti parametrov potresne odpor-
nosti zidov in vrednosti ustreznih mehanskih
lastnosti zidakov, s katerimi so bili zidovi
sezidani, ugotovili osnovne zakonitosti in vred-
nosti parametrov, s katerimi bomo dologili
pogoje za ustrezno robustnost zidakov.

Slika 1+ Opecni votlaki B1, B2 in B3

Slika 2 » Opecna votlaka B4 in B5 ter perforirana opeka B6

2V
fors=—— )

Thw’
strizno trdnost pa z enacbo:

Jos _i ®)

w

V enacbah pomeni:

forer Jors Jos = diagonalno natezno, cepilno na-
tezno oziroma strizno trdnost zidaka,

/= navpicéno silo pri diagonalni oziroma raz-
cepni porusitvi zidaka,

H = strizno silo pri strizni porusitvi zidaka,
Ayq = povrSino prereza zidaka v smeri flacne
sile (vzdolz diagonale),

|, h oziroma w = dolZino, vi§ino oziroma $irino
zidaka.
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Oznaka zidaka B1 B2 B3 B4 B5 B6
Dolzina, / (mm) 188 238 189 331 244 254
Sirina, w (mm) 288 282 292 292 297 122
Visina, h (mm) 189 234 188 189 236 121
Prostornina luken;j (%) 58 55 53 54 5] 25
Debelina lupine (mm) 98 10,8 11,4 11,7 11,8 216
Debelina reber (mm) 6,5 6,7 72 74 6,8 73
Kombinirana dvebeli‘r)lovllulpine in 20 a 35 33 35 46
reber - precno (% Sirine)
Kombinirana debelina lupine in
reber — vzdolZno (% dolZine) & 1 e 1 & w8
Preglednica 2 « Geometrijske lastnosti preiskanih zidakov
0znaka zidaka B1 B2 B3 B4 B5 B6
Povpreéna tlaéna trdnost,
! 18,2 1,4 12,8 1,4 10,2 29,1
Jom (MPa)
Faktor oblike, & 1,14 1,14 1,14 1,07 1,13 1,04
Normalizirana tlana trdnost, f, 20,7 130 146 122 5 303
(MPa)
Tlocpq TrQnost v;poredno z 50 30 15 38 59 160
naleznimi regami, f;,, (MPa)
Brufo gosfota (kg/m?®) 806 811 880 863 860 1446
Nefo gostota (kg/m®) 1941 1798 1860 1866 1756 1925
Koeficient vodovpojnosti (%) 11,0 11,6 14,2 13,4 13,8 1,4

Preglednica 3 « Mehanske in druge fizikalne lastnosti preiskanih zidakov

B2

Slika 4 « Cepilna preiskava votlaka B2

Za cepilne preiskave zidakov ni bilo treba
posebej pripraviti. Za strizno preiskavo pa smo
na vsaki strani zidaka nanesli priblizno 10 mm
debeli sloj cementne malte, s katerim smo
izravnali nalezno povrsino v visini 1/3 viSine
zidaka in preprecili, da bi med nanaSanjem
strizne sile priSlo do droblienja robov in iz
boklin (slika 6a). Med strizno preiskavo so
bili zidaki obremenjeni s tlaéno silo oziroma
predobremenitvijo v velikosti 30 % srednje
tlaéne trdnosti zidaka. Zidaki so bili zgoraj v
smeri delovanja vodoravne strizne sile podprti,
se zmanjSalo trenje.

Medtem ko so se zidaki med diagonalno
tlaéno in cepilno preiskavo porusili fako, da so
se razcepili vzdolz delovanja tlaéne sile, je bila
porusna ravnina pri strizni preiskavi v vecini
primerov usmerjena diagonalno (glej sliko
6b), v nekaj primerih pa so se zidaki zdrobili
brez izrazite porusne ravnine.

Rezultati preiskav zidakov so povzeti v pregled-
nici 4. Kot re€eno, so v preglednici navedene
povpreéne vrednosti, dobliene s preiskavo
5 zidakov isfega fipa. Za laZjo primerjavo
so tudi v preglednici 4 navedeni podatki o
luknjiGavosti in flagnih frdnostih pravokotno
na in vzporedno z nalezno rego.

Kot je bilo priCakovati, so vrednosti vseh
parametrov za perforirano opeko dvojne viSine
(zidake B6), bistveno velje kot za druge
opecne votlake. Ker smo zidove z zidaki B6
sezidali enkrat tako, da so bili postavljeni
preéno (zidovi B6), drugi¢ pa tako, da so bili
postavljeni vzdolzno (zidovi B6t), smo v obeh
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preiskavi (b)

i e

B2 - . e
Slika 6 « Votlak tipa B2, pripravljen na strizno preiskavo (a), in votlak istega tipa po konéani strizni

Zidak Luknji¢avost Jom Jon Jora Juns Jos
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B1 58 18,2 5,0 0,57 0,35 2,02
B2 55 11,4 30 0,88 0,59 2,28
B3 53 12,8 16 0,63 0,59 212
B4 54 11,4 38 0,56 0,59 2,15
B5 51 10,2 59 0,86 0,53 214
B6 25 29,1 16,0 1,49 1,27 6,10
B6t 25 29,1 - 0,51 0,63 5,22

Preglednica 4 « Srednje vrednosti mehanskih lastnosti preiskanih zidakov

Gradbeni vestnik « lefnik 59 < julij 2010

smereh doloCili tudi njihovo diagonaino in
cepilno natezno ter strizno trdnost.

Na podlagi rezultatov, ki so podani v pregled-
nici 4, lahko samo ugotovimo, da so zidaki,
ki jih uvrstimo v skupino 1 po evrokodu 6,
mocnejSi in robustnejSi kot zidaki, ki jih uvrsti-
mo v skupino 2. Lahko tudi ugotovimo, da se
vrednosti natezne in Se posebe;j strizne trdnosti
votlakov B1-B5, ki spadajo v skupino 2, med
seboj bistveno ne razlikujejo, tfako da kak3ne
o€itne povezave med frdnostjo votlakov in
njihovo obliko s preiskavami nismo odkrili.
Z drugimi besedami: na podlagi opravljenih
preiskav ni mogoce predlagati parametra in
Se manj njegove vrednosti, s kafero bi postavili
mejo med krhkim in robustnim obnaSanjem
zidakov med potresom.

Ker kakovost zidakov doloGa tlana trdnost,
smo analizirali tudi razmerja med srednjo
tlaéno frdnostjo zidakov, pravokotno na
nalezne rege, f., in drugimi frdnostnimi paro-
metri: tla¢no trdnostjo, vzporedno z naleznimi
regami (fun/fom). diagonalno oziroma cepilno
natezno trdnostjo (fya/fom 0ZIOMA fiys/form)
ter strizno frdnostjo (fie/fim). Rezultati so
prikazani na sliki 7, kier so omenjena raz-
merja vrisana v odvisnosti od luknjiCavosti
posameznih tipov zidakov. Kot lahko ugotovi-
mo, samo razmerje med obema tlaénima trd-
nostma, pravokotno in vzporedno na nalezne
rege, kaze nekoliko izrazitejSi frend naraséanja
z manjSanjem luknjiGavosti. Pri votlaku B3, pri
katerem razmerje ne lezi na regresijski Crti,
je bila vrednost tlaéne trdnosti vzporedno z
naleznimi regami manjSa od dopustne po
evrokodu 8 (finmin=2,0 MPa). Obenem pa
lahko ugotovimo, da je bilo razmerje pri perfori-
rani opeki B6 z luknji¢avostjo 25 %, ki spada v
skupino 1, celo nekoliko manjSe kot pri votlaku
B6 z luknjiCavostjo 51 %.

Ce primerjamo razmerje med strizno in tlaéno
frdnostjo, je frend manj izrazit, S¢ manj pa
je luknji¢avost vplivala na razmerja med dio-
gonalno oziroma cepilno natezno in flaéno
frdnostjo.
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Slika 7  Odvisnost med razliénimi trdnostnimi parametri in luknji¢avostjo zidakov

4 « PREISKAVE ZIDOV

Da bi dopolnili informacije, ki smo jih dobili z
razliénimi vrstami preiskav posameznih vrst
zidakov, smo obnaSanje istih zidakov, vendar
fo pot kot sestavnih delov nosilnega zidovjg,
raziskali fudi tako, da smo z njimi sezidali
enako velike zidove in jih preiskali na nacin,
s katerim smo simulirali obremenitve, nas-
fale med odzivom zidane konstrukcije na
potres (glej preglednico 1). Vse zidove smo
sezidali na armiranobetonskih podstavkih in
jih na vrhu zakljugili z armiranobetonskimi vo-
doravnimi vezmi. Za zidanje smo uporabili na-
vadno, predhodno zmeSano malto Kemamix
G (proizvajalec Kema Puconci) trdnostnega
razreda M5.

4.1 Tlaéne preiskave

Postopek preiskave za dolocitev tlaéne trdnosti
zidovja, na podlagi katere smo dolodili velikost
tla¢nih obremenitev v zidovih med cikli¢nimi
siriznimi preiskavami, je pofekal v skladu s
standardom EN (SIST EN 1052-1:1999), le da
smo v 5000 kN stiskalnici preiskali samo po
dva vzorca istega tipa. Zasnova preiskave je
razvidna na sliki 8, povpreéne dimenzije preiz-
kusnih zidov in rezultati preiskav pa so zbrani
v preglednici 5. V preglednici so navedene
tudi srednje vrednosti trdnosti zidakov, f,, in
dejanske trdnosti malte, f., ki smo jo dologili
na prizmah 4/4/16 cm na dan preiskave.

Zidak | Stevio | 1 h ! fom A fa 12f
zidov (cm) (cm) (cm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B1 2 100,7 1424 28,4 18,2 7,69 5,7 83
B2 2 101,3 150,4 28,0 11,4 4,82 58 52
B3 2 101,0 143,2 289 12,8 5,79 54 6,0
B4 2 99,9 142,56 28,6 11,4 492 57 5,0
B5 2 101,9 1501 30,0 10,2 5,0 4] 4.8
B6 1 107,3 146,5 249 5,70 6,5 12,1
B6t 1 105,7 146,8 12,3 291 213 6,6 9,0

Preglednica 5 * Dimenzije in mehanske lastnosti materialov zidov za tlaéne preiskave.
Rezultati preiskav (povpreéna tlaéna trdnost zidovja, f,) so primerjani
s predvidevanji po evrokodu 6 (1,2 f)

-

Slika 8 ¢ Tipicen zid med tlaéno preiskavo

Simboli v preglednici 5 pomenijo:

|, h, t=dolZino, viino in debelino zidov,

£, =srednjo vrednost tlaéne frdnosti zidovja,
dobljeno s preiskavo,

f= karakteristiéno tlaéno frdnosti zidovja,
ocenjeno po evrokodu 6.

Za primerjavo smo tlaéno frdnost zidovja oce-
nili tudi z empiriéno enacbo, ki jo za doloCanje
karakteristi¢ne tlacne trdnosti zidovja, f, pred-
laga evrokod 6 (3):

f=K & rh. 4)
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V enacbi so K a, in B konstante. Pri zidakih
skupine 2 in malti za sploSno uporabo se
upostevajo vrednosti K=0,45, a=0,7, in
B =0,3. Pri zidakih B6, ki spadajo v skupino
1, se uposteva K = 0,55.

Izradunane vrednosti karakferisticnih frdnosti
smo pretvorili na srednje vrednosti tako, da
smo jih v skladu z definicijo karakteristi¢ne
trdnosti pomnofZili z 1,2. Lahko ugotovimo, da
se dejanske in ocenjene vrednosti v primeru
votlakov dobro ujemajo med seboj z izjemo
zidov iz votlakov fipa B1. Pri zidovih, sezidanih
z zidaki B6, ki spadajo v skupino 1, pa ocena
po evrokodu 6 mocno preceni dejansko tlaéno
tfrdnost zidovja.

Medtem ko so se pri zidovih, sezidanih iz vot-
lakov (zidovi B1-Bb5), pred porusitvijo zacele
uklanjati in drobiti stene lupine votlakov (slika
9a), so v zidovih, sezidanih iz perforirane
opeke (zidovi B6), nastale obi¢ajne navpiéne
razpoke (slika 9b). Pri zidovih, sezidanih iz
votlakov, smo po koncu preiskave ugotovili
tudi drobljenje voflakov v notranjosti zidu.
Ceprav je razlika med naginom porusitve
zidov iz votlakov in perforirane opeke ogitna,
pa na podlagi opravljenih preiskav zidakov ni
bilo mogode predlagati parametra in $e man;
njegove vrednosti, s katero bi postavili mejo
med krhkim in robustnim obnaSanjem zidakov
med pofresom.

Na sliki 10, na kateri predstavljamo izmerjene
odvisnosti med napetostmi in deformacijami,
je lepo vidna razlika med krhkim obnaSanjem
zidov, sezidanih z votlaki (zidaki B1-B5 sku-
pine 2), in zidov, sezidanih s perforirano
opeko (zidaki B6 skupine 1). Kot prej pa tudi
na podlagi primerjave odvisnosti med nape-
tfostmi in deformacijami pri flaku ne moremo
ugotoviti, kateri parametri vplivajo na robust-
nost zidakov.

Razlike v obnasanju zidov B6 in B6t, ki so sezi-
dani z enakimi zidaki, lahko pripiSemo smeri,
v kateri so bili zidaki poloZeni, in spremembi
vitkosti zidov. Medfem ko je bila debelina zidov
B6, pri katerih so bili zidaki poloZeni preéno na
ravnino zidu, 24,9 cm, je bila debelina zidov
B6t, pri katerih so bili zidaki polozeni vzdolzno,
le 12,3 cm.

4.2 Ciklicne strizne preiskave zidov

Da bi raziskali, kako se posamezni tipi zida-
kov obnasajo kot sestavni elementi nosilnih
zidov, ki so izpostavljeni potresni obtezbi, smo
zidove obremenili s konstantno navpicno silo,
ki je predstavljala navpiéno obfezbo, in s pro-
gramiranimi, cikliéno delujo¢imi vodoravnimi
pomiki, s kaferimi smo simulirali vodoravno
potfresno obtezbo. Obe vrsti obtezbe sta na zid
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Slika 9 « Detaijli poru$nega mehanizma pri tlaku a) uklon lupine in drobljenje votlakov pri votiaku B4

in b) navpiéne razpoke v zidakih B6

I 1 I I
4 5 6 7 8
€ [%o]

Slika 10 « Odvisnosti med napetostmi in deformacijami, ugotovijene s tlacno preiskavo zidov

delovali v viSini zakljuéne armiranobetonske
vezi. Ker so bili temeljni bloki, na katerih so bili
sezidani zidovi, fogo pritrjeni v preizkuSevaino
plo$éad, so zidovi med preiskavo delovali kot
navpicne konzole. PreizkuSevalna naprava
je bila sestavljena iz jeklenega, diagonalno
podprtega okvira ter hidravliénih bafov, ki so
povzro€ali navpiéno in vodoravno obtezbo.

Zidove smo pred preiskavo opremili z meril-
niki pomikov, s katerimi smo merili vodoravne
pomike, zasuke zidov in deformacije v obeh
diagonalnih smereh. Med hidravli¢ne bate
in zid smo vstavili dinamometre, s katerimi
smo v vsakem trenutku lahko izmerili sile, ki
so delovale na zid. Preizku$evalno napravo in
nacin pritrditve merilnikov prikazuje slika 11.
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Slika 11  Tipi€en zid med cikli¢no strizno
preiskavo

Dimenzije zidov in parametri preiskave, tj. ve-
likost navpicne sile, ki je med cikli¢no strizno
preiskavo delovala na zidove, V, povprecne
tlaéne napetosti v vodoravnem prerezu zidov,
o,, in razmerje med flagnimi napetostmi in
tlaéno trdnostjo zidovja, velikost predobreme-
nitve, a,/f., S0 navedeni v preglednici 6.

Zidovi so bili med preiskavo obremenjeni
s konstantno navpiéno silo in z vsilienimi
vodoravnimi pomiki, ki jih je povzrogal pro-
gramski hidravliéni bat, ki je bil na eni strani
na sredini viSine zakljuéne zidne vezi pritrjen
na enega od stebrov preizkuSevalnega okvira,
na drugem pa je bil z jeklenim elemenfom s
¢lenkoma na obeh konceh povezan z zidom
(slika 11). Potresno obtezbo smo simulirali z
vsiljienimi, cikliéno spreminjajo€imi se vodo-
ravnimi pomiki v viSini preklade, ki smo jim
stopnjema povedevali amplitudo. Pri vsaki
stopnji oziroma koraku smo pomik trikraf
ponovili, da se je upadanje togosti in nosil-
nosti lahko ustalilo. Oblika vsiljenih pomikov, s
katerimi smo kontrolirali gibanje hidravliénega
bata, in stopnja povedevanja amplitud je bila
enaka v vseh primerih: £ 0,25 mm, £ 0,5 mm,
£0,75mm, £1,0mm, £1,5mm, +2,0mm,
£26mm, £30mm, £4,0mm, +50mm,
+6,0mm, £80mm, + 10,0 mm itd. Enaka
oblika vsilienih pomikov je omogog€ila lazjo
primerjavo obnaSanja posameznih fipov zi-
dov, saj smo za analizo rezultatov preiskav
izmerjene vrednosti pri enakih amplitudah

' . Stevilo ] h t 1, v G,
Zdak | Zd | oy | (mm) | (mm) | em) | (MPa) | Ny | (mpay | O/
B/ | 2 | 1004 | 1426 | 285 5510 | 192 | 034
B 57
Bl2 | 2 | 999 | 1431 | 285 2748 | 096 | 017
B1 | 2 | 1019 | 1504 | 281 4902 | 171 | 029
B2 |B2la| 1 | 1007 | 1510 | 281 | 58 | 3882 | 137 | 02
B2 | 1 | 1014 | 1505 | 281 2680 | 094 | 016
B31 | 2 | 1008 | 1412 | 290 4885 | 167 | 031
B3 54
B2 | 2 | 1006 | 1423 | 292 2592 | 088 | 016
B4/1 | 2 | 995 | 1423 | 289 4647 | 162 | 028
B4 5,7
B2 | 2 | 996 | 1413 | 287 2617 | 100 | 018
Bs/1 | 3 | 1027 | 1512 | 300 3677 | 109 | 029
B5 4]
B2 | 3 | 1029 | 1511 | 300 1839 | 060 | 015
Be/1 | 2 | 1063 | 1469 | 252 5243 | 195 | 030
B6 65
B2 | 2 | 1072 | 461 | 252 2739 | 101 | o016
Bo/1 | 1 | 1052 | 1470 | 120 2595 | 205 | 031
B6t 66
Bot/2 | 1 | 1053 | 1460 | 122 1365 | 106 | 016

Preglednica 6 » Dimenzije zidov in parametri za cikli¢ne strizne preiskave (povprecne vrednosti)

za posamezne tipe zidov lahko povprecili,
tako da smo med seboj primerjali povprecne
vrednosti.

Po priakovanjih so se vsi zidovi porusili
strizno z izrazitimi razpokami, nastalimi v
smeri obeh diagonal. Zaradi vrste zidovja,
katerega obnasanje smo raziskovali (nearmi-
rano zidovje), geometrije preizkuSancev (raz-
merje viSina protfi dolZini h/l = 1,45), stop-
nja predobremenitve (o,/f,=0,15-0,32) in
pogojev vpetosti (navpiéna konzola), je na
zaCetku preiskave, pri nekoliko povecanih
pomikih priSlo do sukanja zidov. Praviloma
S0 na natezni strani stika med temeljem in
zidom na zadetku preiskave nastale vodo-
ravne, natezne razpoke. V nekaj primerih so
tak8ne razpoke nastale v nalezni regi nad
prvim slojem zidakov. Kmalu nato so se
pojavile diagonalno usmerjene razpoke, ki
s0 v odvisnosti od velikosti predobremenitve
potekale bodisi po zidakih (vi§ja predobre-
menitev) bodisi po naleZnih in navpiénih
regah (praviloma pri niZji predobremenitvi)
bodisi deloma po regah, deloma po zidakih.
V tej fazi so v tlacenih vogalih zidu razpoke
nastale tudi v zidakih. Pri pove¢anih amplitu-

predobremenitve vzdolZ diagonalne razpoke

izboCile zunanje stene votlakov, v konéni fazi
pa so se na sredini zidov zdrobili posamezni
zidaki. Pri vseh vrstah zidovja je bilo drob-
lienje zidakov bistveno izrazitejSe pri visji kot
pri niZji stopniji predobremenitve.

Kot fipi€ni primer poSkodb v konéni fazi pre-
iskave so na slikah 12-15 predstavijene
poskodbe, ki so nastale med preiskavo zidov,
sezidanih z votlaki tipov B3 in B4, pri vi§ji in
niZji stopnji predobremenitve. Na istih slikah
so prikazane tudi histerezne odvisnosti med
vodoravno obtezbo in zasukom zidov, 1j. raz-
merjem med pomikom zgoraj in viSino zidu,
@=d/h (in %). Na slikah se jasno razlogi
razlika v poruSnem mehanizmu ter kapaciteti
nosilnosti in dukfilnosti enakih zidov, vendar
pri razliénih navpiénih obremenitvah.

Za primerjavo je na slikah 16 in 17 pred-
stavljeno tudi stanje za zidove tipa B6, ki
so bili sezidani s perforirano opeko. Profi
pri¢akovanju, ki bi bilo lahko osnovano na
rezulfatin preiskav posameznih zidakov, smo
pri obeh stopnjah predobremenitve ugofovili
razmeroma krhko obnasanje tudi pri zidovih
tipa B6. Se ved, kapaciteta pomikov zidov tipa
B6 ni bila ni¢ vecja kot kapaciteta pomikov
pri zidovih, sezidanih iz oditno krhkejsih vot-
lakov.
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Slika 12 « Preiskava zidu B3 pri predobremenitvi 0,28 f;

a) poSkodbe ob koncu preiskave in

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo

Slika 15 « Preiskava zidu B4 pri predobremenitvi 0,18 f;

a) poSkodbe ob koncu preiskave in

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo
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Slika 13 « Preiskava zidu B3 pri predobremenitvi 0,15 f;

a) poskodbe ob koncu preiskave in

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo

Slika 16 « Preiskava zidu B6 pri predobremenitvi 0,31 f;

a) poskodbe ob koncu preiskave in

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo

H [kN]
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150 + =2
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75 4 Zid B6/2-1
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-1

Slika 14 « Preiskava zidu B4 pri predobremenitvi 0,31 f;

a) poSkodbe ob koncu preiskave in

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo

Ce primerjamo poskodbe in kapaciteto
pomikov zidov pri razliénih stopnjah pred-
obremenitve, lahko ugofovimo, da je lokalna
krhka porusitev votlakov pri visji stopnji pre-
dobremenitve neugodno vplivala na duktilnost
in sposobnost sipanja energije pri cikliéni
pofresni obtezbi. Vpliv predobremenitve se
lepo vidi na sliki 18, kier so za vsako vrsto
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Slika 17 « Preiskava zidu B6 pri predobremenitvi 0,16 f;

a) poSkodbe ob koncu preiskave in

preiskanega zidovja in za obe stopnji pred-
obremenitve prikazane povpre€ne ovojnice
histereznih odvisnosti med vodoravno silo in
pomikom, izrazenim v odstotkih viSine zidu. Pri
oceni kapacitete pomikov moramo upoStevati,
da je zaradi nagina preiskave in vrste zidovja
(navpicna konzola z razmeroma visokim raz-
merjem med viSino in dolZino, fogo nearmi-

b) histerezne zanke, ugotovljene s preiskavo

rano zidovje) na zadetku preiskave, dokler zid
Se ni razpokal, priSlo do sukanja zidu. To se
odraza v obliki histereznih zank, ki imajo pred
nastankom striznih razpok v zidovih znadilno
obliko &rke S (slike 12b-17b). Histerezne
zanke kazejo, da so se zidovi pri vi§ji stopnji

stopnji. V tem pogledu se obnaSanje zidov,
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Slika 18 « Odvisnosti med vodoravno silo in zasukom zidov, dobljene s preiskavo zidov pri 0,3 f, (a)

in pri 0,15 f; (b)

sezidanih iz zidakov B1 skupine 1, ni bistveno
razlikovalo od obnasanja zidov, sezidanih iz
votlakov B1-B5 skupine 2. Zal poskusi, da bi
izmerjene pomike korigirali z upoStevanjem
vrtenja zidov, niso dali realisti¢nih vrednosti.
Na sre€o pa vrtenja zidov po nastanku striznih
razpok ni ve¢ opaziti.

Na podlagi ugofovijenin odvisnosti med vo-
doravno silo in pomikom ne moremo ugo-
toviti bistvenega vpliva oblike in mehanskih

lastnosti zidakov na odpornost zidov. Kot
kazejo rezultati, je tudi v tem primeru kljuéno
viogo odigrala stopnja predobremenitve. S
povecéano predobremenitvijo se je povedala
tudi odpornost zidov, zmanjSala pa se je
dukfilnost. Zidovi, preiskani pri niZji stopnji
predobremenitve, so se precej bolj deformirali
kot zidovi, preiskani pri visji stopnii.

Ker so krivulje odpornosti, ki jih za posamezno
sfopnjo predobremenitve prikazuje slika 18,

150
Hmax,o_“)oi 0301’-;
Hyo308
ey RRT H“’o'llm H max, 015 0.15 f.
z
o4, / /’T’-—- T Hyoi5¢
Sl y :
Hq 030
50
D tinax 0.3 | P Hnax,0.15f
0 T I ] |
0 Do 0.3 0.6 Puose 09 Puoisc 1.2
D [%)]

Slika 19 « Primerjava med povpreénimi krivuljami odpornosti, dobljenimi s preiskavo zidov pri visji

in niZji stopnji predobremenitve

®Cr ®Hmnx Q“ll'lﬂx ®ll ¢l|
ool %) %) o, %) @,
0,30 0,14 0,28 2,01 0,70 5,07
0,15 0,11 0,52 497 1,05 10,01

Preglednica 7 « Primerjava povprecnih vrednosti zasukov zidov, izmerjenih pri mejnih stanjih in obeh

stopnjah predobremenitve

podobne, jih za medsebojno primerjavo ni
treba normalizirati. Zato na sliki 19 primer-
jamo kar povpreéne ovojnice vseh zidov, ki
so bili preiskani pri enaki stopnji predobreme-
nitve. Ko smo racunali povpre€je za zidove,
preiskani pri nizji stopnji predobremenitve,
smo upoStevali samo zidove tipov B1, B3 in

B 6.

Na podlagi ugotovljenega nastanka poskodb

in izmerjenih odvisnosti med vodoravno silo in

pomiki lahko na krivuljah odpornosti dolo¢imo
tri mejna stanja, ki karakterizirajo obnasanje
zidov pri potresni obtezbi:

* mejno stanje nastanka poSkodb (razpok),
ki je doloGeno s pomikom, d,, oziroma z
zasukom zidov, @, = a,,/h (in %), ko v njih
nastanejo prve razpoke oziroma poskodbe,
ki povzroCijo ocitno spremembo togosti;

* stanje doseZene maksimalne odpornosti,
Hox 1. Stanje, pri katerem je med preiskavo
izmerjena najvegja vodoravna sila, ki deluje
na zid;

* konéno mejno stanje, ki je doloéeno z maksi-
malnim dosezenim pomikom (zasukom)
zidu pri porusitvi, d,-(®,).

Mejna stanja so oznagena tudi na sliki 19.

Da bi laZe analizirali kapaciteto deformabil-

nosti, v preglednici 7 primerjomo povpre¢ne

izmerjene vrednosti zasukov pri mejnih stanjih
in obeh stopnjah predobremenitve.

Ko preverjamo konéno mejno sfanje in mej-

no stanje uporabnosti, moramo tudi pri zi-

danih konstrukcijoh upostevati zahtevo za
prepreCitev porusitve in zahtevo za omejitev
poSkodb. Ko upoStevamo zahtevo za ome-
jitev poSkodb, konstrukciji omejimo velikost
pomika, ki ga sme doseCi med potresom

((Zonta, 2001), (Alcocer, 2004), (TomaZzevi€,

2007)). Raziskave so pokazale, da se obmodja

etaznih zasukov, pri katerih se pri zidanih kon-

strukcijah dosezejo posamezna mejna stanja,

gibljejo (Tomazevi¢, 2007):

epri mejnem stanju nastanka poskodb:
D, =0,2-04%;

e pri_maksimalni odpornosti: @, =0,3-
0,6 %,

e pri projektnem konénem mejnem stanju:
D,=10-1,2%;

epri mejnem stanju porusitve: @,=1,2-
5,4 %.

Kot lahko ugotovimo, se vrednosti, navedene

v preglednici 7, razmeroma dobro ujemajo

s priéakovanimi pri mejnem stanju nastan-

ka poSkodb in maksimalni odpornosti. Pri

konénem mejnem sfanju pa je samo ko-
pacitefa pomikov, dosezena med preiskavo

z nizjo stopnjo predobremenitve, komaj Se

sprejemljiva, saj dosega le vrednost, ki je

Gradbeni vestnik  letnik 59 < julij 2010
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H Kan = " 001/002
Zid 0o/fe k"ﬁ’"
(kN) Dejansko Pri¢akovano

B1/1 0,34 140,6

1,53 1,41
B1/2 0,17 92,0
B2/1 0,29 133,7

1,13 1,10
B2/1a 0,24 18,0
B2/2 0,16 90,9 1,47 1,35
B3/1 0,31 128,7

1,53 1,39
B3/2 0,16 84,2
B4/1 0,28 141,7

1,51 1,25
B4/2 0,18 939
B5/1 0,29 106,7

1,81 1,39
B5/2 0,15 59,0
B6/1 0,30 131,0

1,43 1,37
B6/2 0,16 91,6
B6t/1 0,31 73]

1,54 1,39
B6t/2 0,16 46,9

Preglednica 8 « Primerjava med dejanskim in pri¢akovanim pove¢anjem strizne odpornosti zaradi
vpliva stopnje predobremenitve

Meja pogkodb Maksimalna odpornost | Konéno mejno stanje
zi

‘ A (kﬁ"ﬁu) (ki"&) <kﬁ"ﬁ|) (kﬁ'ﬁm) (kﬁ“&) (kENh:;)
B1/1 034 212 057 4,20 1,07 ns7 | 428
B1/2 017 7,04 184 | 1029 | 236 | 2288 | 664
B2/1 029 316 088 591 1,61 1700 | 559
B2/la | 024 1,44 039 1,44 039 215 119
B2/2 016 0,68 018 068 018 177 051
B3/1 03I 1,79 0,54 5,00 138 | 135 | 4m
B3/2 016 9,52 201 9,52 201 2370 | 679
B4/1 028 | 1020 | 225 1219 | 273 | 1908 | 473
B4/2 018 | 3127 | 719 | 5026 | mM76 | 7203 | 1878
B5/1 0,29 895 1,35 895 135 | 2736 | 652
B5/2 015 1058 | 156 | 1078 | 162 | 4320 | 973
B6/1 0,30 354 097 4,85 137 13.41 5,40
B6/2 016 239 071 1242 | 363 | 2007 | 786
B6t/1 03l 256 077 2,56 077 5,56 2,20
B62 | 016 1,83 046 5,10 137 1567 | 627

Preglednica 9 « Kumulativna vhodna in disipirana histerezna energija pri mejnih stanjih

Gradbeni vestnik = lefnik 59 « julij 2010

bila ugotovljena za projekino in ne dejansko
konéno mejno stanje. Praktiéno v nobenem
primeru zidovi niso dosegli pomikov, ki so
bili ugotovljeni s predhodnimi preiskavami pri
dejanski porusitvi.

Da bi preverili, ¢e lokalna krhka poruSitev
zidakov vpliva na potresno odpornost, smo
priéakovani uéinek povecanja odpornosti
zaradi pove€anja predobremenitve ocenili z
radunom. V ta namen smo uporabili znano
enacbo za radun strizne odpornosti nearmi-
ranega zidu, R,, ki sta jo predioZila TurnSek in
Cacovic (1971):

—a dt |%
Ry = Ay 45,122+, (5)

t

kjer je £, natezna frdnost zidovja, ki jo po do-
govoru definiramo z glavno natezno napeto-
stjo, nastalo v zidu pri maksimalni odpornosti,
Ge predpostavimo, da je zidovje elastien,
homogen in izotropen material, A, je povrsina
vodoravnega prereza zidu, b je fakfor po-
razdelitve striznih napetosti. O veljavnosti
enacbe smo nedavno razpravljali (Tomazevic,
2009). V skladu z enacbo pri¢akovani vpliv
povecanja tlaénih napetosti na strizno odpor-
nost zidu izrazimo enostavno z razmerjem:
Koo =VGoi/ 00, Kier je G 0ziroma oy
povpreéna tlaéna napetost v vodoravnem
prerezu zidu pri vi§ji oziroma nizji stopnii
predobremenitve. Rezultati so navedeni v pre-
glednici 8.

Vidimo, da so vrednosti faktorja poveéanja
v priakovanem obmo¢ju razfrosa rezulto-
tov. Lahko torej sklepamo, da krhka lokalna
porusitev oziroma robustnost zidakov na ve-
likost odpornosti ne vpliva.

Da bi potrdili opaZzanja med preiskavo, smo
analizirali tudi razmerja med vhodno in disi-
pirano energijo, ki jih dobimo med preiskavo
posameznega zidu. Kapaciteto sipanja ener-
gije smo analizirali s primerjavo med kumulao-
tivno vhodno energijo, £, potrebno za defor-
macijo zidu od zadetka preiskave do pomika,
pri katerem razmerje analiziramo, in disipirano
histerezno energijo do istega frenutka. Ku-
mulativno vhodno energijo smo definirali kot
skupno delo hidravliénega bata, opravijeno
na celotni poti od zacetka preiskave do defor-
macije zidu pri obravnavani amplifudi pomika.
V posameznem ciklu obremenjevanja, 1. za
potisk zidu od necbremenjenega poloZaja do
amplitudnega vrha ter potisk zidu od razbre-
menjenega polozaja do amplitudnega vrha v
nasprotni smeri, vhodno energijo izvrednotimo
z enacbo:
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AEinp,i = I dEinp > (6)

kjer je:

B - 0, if Hdu <0and
P ) Hdu, if Hdu>0"

kjer je u pomik hidravliénega bata. Kumulafiv-
na energija od zadetka preiskave do obravno-
vane amplitude se izrauna kot vsota:

k (H=0)
i=l (H=0),

Disipirano energijo smo izvrednotili na pod-
lagi izmerjenih histereznih odvisnosti med
vodoravno silo in pomikom. Koli¢ino disipi-
rane energije v enem ciklu obremenjevanja
predstavlja povrSina histerezne zanke med
dvema zaporednima amplitudnima  vrhovo-
ma, kumulativno disipirano energijo pa vsota
povrSin vseh histereznih zank od zadetka
preiskave do obravnavane amplitude pomika.
Izradunane vrednosti kumulativne vhodne in
disipirane energijo pri dosezenih mejnih sto-
njih so navedene v preglednici 9.

Razmerja med kumulafivno vhodno in disi-
pirano histerezno energijo pri maksimaini
odpornosti in konnem mejnem stanju so za
obe stopnji predobremenitve grafiéno pred-
stavliena na slikah 20a in 20b. Razmerja
med vhodno energijo pri predobremenitvah
0,15 £, in 0,30 f, oziroma razmerja med di-
sipirano energijo pri 0,15 £; in 0,30 f, so pri
maksimalni odpornosti in konénem mejnem
stanju prikazana na slikah 21a oziroma 21b.
Lahko ugotovimo, da je bilo pri vseh pre-
iskanih zidovih veC energije za doseganje
maksimalne odpornosti in konénega mejnega
stanja potrebno v primeru niZje kot v primeru
viSje stopnje predobremenitve. Ravno tako
lahko ugotovimo, da pri obeh mejnih stanjih
disipira ve¢ energije pri nizZji kot pa pri visji
stopnji predobremenitve.

Zanimivo pa razmerje med vhodno in disi-
pirano histerezno energijo ni bilo v veliki meri
odvisno od stopnje predobremenitve. Kot kaze
slika 20, je bilo razmerje nekoliko visje pri visji
kot pri nizji stopnji pri zidovih tipov B1, B2, in
B3, medtem ko je bilo prakfiéno enako pri
obeh stopnjah predobremenitve v vseh dru-
gih primerih. V povprecju se je s histereznim
obnasanjem disipiralo 22 % (24 %) vhodne
energije pri maksimalni odpornosti in 30 %

04 0.5
Maksimalna odpomost Konéno mejno stanje
03 04
_:‘ .f 03
T2 T
=) w 02
0,1 - o 0.3,
o 015
(1] - T 0
B4 BS B6
(a) Vrsta zidu (b) Vrsta zidu
Slika 20 « Razmerje med vhodno in disipirano energijo pri maksimalni odpornosti (a)
in konénem mejnem stanju (b)
3 5
Maksimalna odpomost Kontno mejno stanje
s '] g *
'-; 31 L;J 3
S 2 &
O Vhodna
1 - 1
B Disipirana
(1] o
Bl B3 B4 Bl B3 B4 BS B6
(a) Vrsta zidu (b Vrsta zidu
Slika 21 « Razmerje med vhodno energijo in razmerje med disipirano energijo
pri predobremenitvah 0,15 £, in 0,30 £, pri maksimalni odpornosti (a)
in konénem mejnem stanju (b)
- luknji¢avost Jom omnero Je Jeneto
Zid 1) (MPa (MPa) (MPa) (MPa) Jolfom
B1/1 58 18,2 43,3 5,7 13,6 0,31
B1/2 58 18,2 43,3 5,7 13,6 0,31
B2/1 b5 11,4 253 5,8 129 0,51
B2/1a 55 1,4 2988 58 12,9 0,51
B2/2 55 11,4 25,3 5,8 129 0,51
B3/1 53 12,8 21,2 54 11,5 0,42
B3/2 518 12,8 27,2 5,4 11,5 042
B4/1 54 11,4 24,8 5,7 12,4 0,50
B4/2 b4 11,4 24,8 5,7 12,4 0,50
B5/1 51 10,2 20,8 4,1 84 0,40
B5/2 51 10,2 20,8 4,1 8,4 0,40
B6/1 25 29,1 38,8 6,5 8,7 0,22
B6/2 25 29,1 38,8 6,5 8,7 0,22
B6t/1 25 29,1 38,8 6,6 88 0,23
B6t/2 25 29,1 38,8 6,6 88 0,23

* izraéunane na podlagi bruto vrednosti z upo$tevanjem predpostavke, da je povr§ina nosilnega prereza

zidakov sorazmerna z luknji¢avostjo

Preglednica 10 « Primerjava med luknji¢avostjo in bruto oziroma neto* vrednostmi tlacne trdnosti

zidakov in zidovja
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(32 %) pri konénem mejnem stanju in nizji
(vi§ji) stopniji predobremenitve. Razmerje med
kumulativno vhodno in disipirano histerezno
energijo je bilo najvecje pri zidu, sezidanem z
zidaki B6 iz skupine 1.

Skoraj dvakrat ve¢ vhodne energije kot pri
viSji stopnji predobremenitve (Stirikrat ved
pri zidovih, sezidanih z zidaki B4) je bilo
potrebne za doseganje maksimalne od-
pornosti in konénega mejnega stanja pri
nizji stopnji predobremenitve (slika 21).
Podobno je bilo Stirikrat ve¢ energije tudi
disipirano pri nizji kot pri vi§ji stopnji pred-
obremenitve. Odvisnosti, ki smo jih izvredno-
fili pri zidovih fipa B6, sezidanih s perforirano
opeko B6 iz skupine 1, se niso posebej raz-

likovale od odvisnosti, ki smo jih opazili med
preiskavo zidov, sezidanih z zidaki B1-B5
iz skupine 2.

To nakazuje, da razmerje med flaénimi na-
pefostmi v zidu in tladno trdnostjo zidovja
dolo¢a obnaSanje zidovja pri cikliénih striznih
obtezbah, kot je poifresna obtezba. Stopnja
predobremenitve bo torej parameter, s kate-
rim bodo predpisani pogoji za doseganje
zadostne robustnosti. Oblika in mehanske
lastnosti zidakov so pomembni parametri,
vendar so posredno vklju€eni v predhodno
ugotovitev. Virednosti trdnostnih parametrov,
ki jin uporabljamo pri zidanih konstrukcijah,
so vrednosti, dobljene z upoStevanjem brufo
prereza povrSine zidakov oziroma zidov, in ne

Ceprav smo opravili vrsto razliénih preiskav
posameznih opecnih votlakov in zidov, sezi-
danih z njimi, nismo dobili neposrednega
odgovora na vprasanje, kako na podlagi ob-
like in mehanskih lastnosti doloiti in ovredno-
titi merila za dolocitev zadostne robustnosti.
Preiskave posameznih zidakov so poka-
zale, da le razmerje med tlacno frdnostjo,
vzporedno na nalezne rege, in tlaéno frdnost-
jo, pravokotno nanje, nakazuje frend vecanja
z manjSanjem luknjiGavosti zidakov. Vendar je
bilo po drugi strani podobno razmerje kot pri
votlakih z 51 % luknjiGavosti ugotovljeno fudi
pri perforirani opeki, kjer je bila luknjiavost le
25 % in ki jo lahko uvrstimo med zidake sku-
pine 1. Razmerja med drugimi parametri, kat-
erih vpliv smo fudi raziskovali, kot so razmerja
med sfrizno in tlaéno trdnostjo, diagonaino
natezno in tla¢no trdnostjo fer cepilno natezno
in tlaéno trdnostjo, pa so le malenkostno
odvisna od luknjiavosti. Tudi v fem primeru
so bila podobna razmerja kot pri votlakih
ugotovljena pri perforirani opeki.

Medtem ko na podlagi preiskav posameznih
zidakov ne moremo narediti nobenega trd-
nega sklepa v povezavi z robustnostjo, flaéne
preiskave zidov nedvoumno pokaZzejo, da
je obna3anje votlakov precej krhkejSe kot
obnasanje perforirane opeke. Znova pa med
posameznimi tipi zidakov nismo opazili nobe-
nih pomembnih razlik, ki bi jih lahko pripisali
vplivu oblike ali luknjiavosti.

Profi priGakovanjem oblika in mehanske last-
nosti posameznih zidakov niso vplivale niti
na obnasanje zidov pri pofresni obtezbi. Se

[ZZ3 Gradbeni vestnik « letnik 59 « julij 2010

je pa pri preiskavi s cikliéno vodoravno in
konstantno navpiéno obtezbo kot previadujoé
pokazal vpliv predobremenitve, tj. razmerja
med tlaénimi napefostmi v vodoravnem pre-
rezu zidov in tlaéno frdnostjo zidovja. Poko-
zalo se je, da so se enaki votlaki v zidovih, ki
so bili izpostavljeni manjSi predobremenitvi,
obnasali monolitno, medtem ko je bilo njihovo
obnasanije pri visjih stopnjah predobremenitve
popolnoma krhko. Ceprav primer, ki ga prika-
zuje slika 22, ni bil dobljen v okviru projekta,
katerega rezultate predstavijamo v tem pri-
spevku, je dobra ilustracija ugotovitve. Medfem
ko so se votlaki, podobni votlakom tipa B5, pri
nizki stopnji predobremenitve pri obremenitvi z
vodoravno cikliéno delujoco silo vrteli kot toga
telesa, tfako da so poSevno usmerjene razpoke
potekale po naleznih in navpiénih regah, so

vrednosti, ki bi jih dobili, e bi upoStevali de-
jansko nosilno povrSino opeénega materiala.
Vendar Ze preprosta primerjava pokaze, da
tudi v primeru, ko bi upostevali vrednosti, ki bi
jih dobili s predpostavko, da se nosilni prerez
zidu zmanjSa sorazmerno z luknjiCavostjo,
ne bi pri§li do drugaénega sklepa. Poskus
takSne analize je prikazan v preglednici 10,
kjer so primerjana razmerja med bruto in neto
tlanimi trdnostmi votlakov in zidov, sezidanih
Z njimi.

Lahko ugofovimo, da o neposredni odvis-
nosti med luknji¢avostjo zidakov in trdnostjo
materiala zidakov, razen v primeru zidakov
tipov B2 in B4 ter perforirane opeke B6, fezko
govorimo.

je videfi, so v obeh primerih strizne razpoke
sledile poteku polaganja zidakov. V odvisnosti
od obnasanja votlakov je bilo tudi obnaSanje
zidov manj ali bolj duktilno.

Analiza odvisnosti med vhodno in disipirano
histerezno energijo je ravno tako potrdila
previadujo¢ vpliv predobremenitve. Kapaci-
feta duktilnosti in sipanja energije je bila le
neznatno odvisna od oblike in luknjiavosti
zidakov: v vseh primerih je previadoval vpliv
predobremenitve.

Na podlagi analize rezultatov raziskav, ki smo
jin predstavili v tem prispevku, lahko torej
sklenemo, da je freba zahteve in priporoGila
za doseganje zadostne robustnosti opecénih
votlakov v primeru njinove uporabe na potres-
nih obmodgjih osnovati na omejitvi projekinih
tlaénih napefosti v zidovih v odvisnosti od
tlaéne frdnosti zidovja, ne pa na podlagi ob-
like in frdnostnih lastnosti samih votlakov.
Na podlagi rezultafov fe in nekaterih drugih
Studij lahko utemeljeno predlagamo, da v
primeru, &e se za nosilno zidovje na potresnih

Slika 22 « Tipi€ne razpoke pri konénem mejnem stanju, dobljene s cikliéno strizno preiskavo
dolgih zidov, sezidanih z zidaki tipa B5, pri predobremenitvi 0,05 f; (a) in 0,15 £, (b)

(TomaZevié, 2009a)
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obmodjih uporabljajo opeéni votlaki skupine
2 po evrokodu 6, projekine tlane napetosti
Vv zidovju v nobenem primeru ne smejo pre-
segati 15 % karakteristicne tlaéne trdnosti

zidovja (o,/f < 0,15). Ce se uporabljajo zidaki
skupine 1, pa se omejitev lahko dvigne na
20 % tlacne trdnosti zidovja (o,/f < 0,20). Kot
kaZejo rezultati preiskav, ob tem niso potrebne

nobene dodatne zahteve glede oblike in me-
hanskih lastnosti zidakov razen tistih, ki so Ze
zahtevane v standardih (SIST EN 1998: 2004,
SIST EN 1996: 2006).

opekarne, d. d., iz René. Za prispevek pri
eksperimentalnem delu raziskav bi se av-
forja rada zahvalila nekdanjemu sodelavcu
dr. Vlatku Bosiljkovu in dr. Francesci da Portfo z
univerze v Padovi, ki je Zavod za gradbenistvo
Slovenije s $tipendijo NATO obiskala v ¢asu
izvajanja preiskav.

6 * ZAHVALA

P2-0274, ki ju je med lefoma 2003 in 2008
financirala Javna agencija za raziskovalno
dejavnost RS, sofinancirale pa so jih Goriske

Raziskave, ki jih predstavijamo v fem prispe-
vku, so bile opravljene v okviru raziskovalnega
projekta L2-6417 in raziskovalnega programa
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STATICNI IN DINAMIGNI TESTI

NA PILOTIH V LUKI KOPER

STATIC AND DYNAMIC PILE LOAD TESTS
IN THE PORT OF KOPER

Strokovni ¢lanek
UDK: 624.154

Gorazd StrniSa, univ. dipl. inZ. grad.
SLP, d. 0. 0., Ulica Gradnikove brigade 4,
1000 Ljubljana, slp@siol.net

Povzetek | vetina objektov v Luki Koper je temeljena na zabitih pilotih. Za kon-
trolo in doloGitev nosilnosti pilotov ter za kontrolo ustreznosti izvedbe je bilo izvedenih
ve¢ stafiénih in dinamicnih obremenilnih testov z analizo prirastka nosilnosti s éasom. V
¢lanku so poleg tega predstavljeni tipi pilotov, ki se uporabljajo pri izvedbi objektov v Luki
Koper, s poudarkom na jeklenih cevnih pilotih brez konic.

Summary | Most of Port Koper constructions are based on driven steel pipe piles.
For many years past a lot of pile static and dynamic load tests have been performed fo
check piles bearing capacity. Pile bearing capacity changes after initial driving have also
been analysed. In the paper, the pile types used in Port Koper are presented with the

emphasis on steel open pipe piles.

Skoraj celotno podrodje Luke Koper je re-
fulirano. To pomeni, da je bil za poglobitev
morja izveden izkop morskih sedimentov. Iz-
kopani oziroma iz&rpani morski sedimenti so
se odloZili v pripravljene bazene z obodom iz
kamnitega materiala, se tam odcedili in delno
konsolidirali. Preko tako pripravljene podlage
je bil nato izveden nasip iz kamnitega mate-
riala, ki predstavlja povrSino v zaledju obal
Luke Koper. Vse obale in druge konstrukcije v
Luki Koper pa so izvedene na zabitih jeklenih
pilofih.

Sestava tal

Sestava tal na podro¢ju Luke ni popolnoma

enakomerna, vendar je po celotnem podrocju

prisotnih nekaj tipiénih slojev, ki jih lahko na
grobo definiramo po naslednjem vrsinem
redu:

1. umetni nasip iz drobljenca in refuliran ma-
terial iz Zidke ter lahkognetne morske na-
plavine (debelina do 6 m);

2. morske naplavine lahkognetne konsistence
debeline ve¢ kot 20 m;
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3. zaglinjen in zameljen prodno-pesceni sloj s
plastmi gline in melja;
4. preperina fliSa, ki je lahko debela tudi preko
bm;
5. kompakini fli§, ki se pojavlja na kotah do
-60 m NMV.
Prva nosilna plast je zaglinjen in zameljen
prodno-peSceni sloj, ki se nahaja globlje od
kote -25m in je lahko debel preko 25 m.
To pomeni, da morajo biti piloti v Luki Koper
na preteznem delu dolgi od 30 m do preko
50 m. DolZine pilofov lahko torej zelo variirajo,
tako da sami piloti predstavijajo velik stroSek
nalozbe. Za ustrezno in racionalno projekti-
ranje in tudi v skladu z veljavnimi predpisi in
normami je forej freba radunske nosilnosti
pilotov preverjati s festiranjem.

Tipi pilotov

V Luki Koper sta se do nedavnega uporabljala

predvsem dva tipa pilotov:

* jeklene spiralno varjene cevi premera
812 mm z debelino stene 12,5 mm s konico
in

* jeklene spiralno varjene cevi premera
508 mm z debelino stene 85 mm s ko-
nico.

Oba standardna tipa pilotov imata kovinsko
konico, napolnjeno z betonom.

Osnovna dva fipa pilotov sta pokrivala skoraj
celoten potreben spekter obremenitev pro-
jektiranih konstrukcij obal v Luki Koper ter sta
hkrati omogocala transport in zabijanje iz kop-
nega in iz pontonov na morju. Ob zabijanju
teh pilotov se je Ze med zabijanjem (iz hitrosti
prodiranja pilofa v tla) zaznalo, kdaj je konica
pilota dosegla tla z ve€jim odporom.

Problem pri uporabi teh pilotov je poasnejSe
zabijanje pri zabijanju pilofov s premerom
508 mm, pa fudi preseganje tlacnih trdnosi
materiala pilofa med zabijanjem. Ta problem
je bil prisofen fudi pri uporabi manjsih zo-
bijal.

Za nekatere objekfe, kot so garazno-skladiséni
objekti, nekateri premostitveni objekfi itd., se
uporabljajo tudi uvrtani armiranobetonski pi-
loti premerov do 150 cm.

Ze leta 1985 se je razmiSlialo o uporabi
zabitih  betonskih pilotov vegjih premerov.
Zaradi veC vzrokov se betonski prednapeti
piloti premera 70cm (PAB70) v Luki Ko-
per ne uporabljajo kljub ugodnim rezultatom



statiénega in dinamiénega testa. Glavni vzroki
so tezave z dolzinami, teZo in s fem povezane
teZave z manipulacijo, zabijanjem in spajan-
jem. DoloCen problem ostaja tudi sam spoj,
ki nima ustrezne katodne za&cite. Glavne
prednosti jeklenih pilotov ostajajo zelo prilo-
godljiva dolzina ter enostavnost manipulacije
in fransporta po morju, v zadnjem ¢asu pa Se
relativno ugodna cena.

Obstaja Se tretji standardni tip pilotov, ki pa
je bil uporabljan le redko in predvsem na se-
vernem delu lokacije Luke Koper. To so jekleni
pilofi brez konice, zapolnjeni z betonom. Ti pi-
loti so se uporabljali zafo, ker je na severnem
delu debelina tezkognetne gline, zaglinjenega
proda ter preperine fliSa, ki pokriva fliSno
podlago, zelo tanka in imajo zato zabiti piloti
s kovinsko konico na teh lokacijah nosilnost
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le na sami konici in minimalno nosilnost po
plaséu, s fem pa minimalno natezno nosilnost
in bo¢ni odpor. Zato so se uporabili piloti, pri
katerih se jeklena cev brez konice zabije v
fliSno preperino, nato pa se z ustrezno opremo
oCisti notranjost cevi fer izvrta e 4 m do 6 m
v fliSno podlago. Po vgradnji armature se
vgradi beton. S tem se doseze vecja tlaéna in
natezna nosilnost pilota.

Zadnija fri leta se v Luki Koper v ve€jem obsegu
uporabljajo piloti brez konice. To je posledica
prietka gradenj zalednih povrSin za Ze iz
vedenimi obalami. Glede na izkuSnje zabiti pilofi
s konicami povzro¢ajo pomike na obstojecih
konstrukcijah obale. Obstajajo pa e drugi
razlogi za uporabo pilofov brez konic, ki so
zanimivi za projektante, investitorja in izvajalca
del. Glavne prednosti pilotov brez konic so:

2 » TESTIRANJE PILOTOV

Poznamo na grobo dva tipa testov osne nosil-
nosti pilotov. To sta statiéni obremenilni test (v
nadaljevanju SOT) in dinamiéni obremenilni
test (v nadaljevanju DOT).

Testiranje osne tlatne nosilnosti pilofov lahko
razdelimo na:
1. Statiéne teste
a. SOT - do porusitve 0z. mejne nosilnosti
pilota po zemljini
b. SOT - do izkoristka reakcije 0z. do izvieka
nateznih pilofov
c. SOT - za potrditev racunske nosilnosti
pilota s fakforjem, na primer, F=1,5 ali
F=20

2. Dinami¢ne teste
a. DOT ED - samo ob koncu zabijanja (End
of Driving - ED)
b. DOT RD - (ReDriving - RD_dni) pri po-
novnem zabijanju éez nekaj dni od ED

Seveda je pravi cilj obremenilnih testov defi-
niranje konéne, 1j. mejne nosilnosti testiranega
pilota. Sele & poznamo konéno, mejno nosil-
nost pilota (Ru; ang.. ultimafe - skrajna,
zadnjo, konéna), lahko projektanti glede na
poznane ali izbrane obremenitve projekfirajo
objekfe, tako da imajo ustrezne (ne preve-
like in ne prenizke) varnostne koeficiente na
mejno nosilnost pilofov. Ce pravih mejnih
vrednosti ne poznamo ali ¢e so festi izvedeni
le za potrditev radunskih vrednosti, potem so
taksni objekti projekfirani neracionalno.

Stati¢ni obremenilni test (SOT)

Statiéni obremenilni festi se morajo izvesti do
porusitve pilota po zemljini, tako da se doseze
tista obremenitev, pri kaferi se pogrezanje pi-
lota ne ustavi. Definicij, kaj je mejna nosilnost
pilota, je veliko, najenostavnejSi in v praksi
najveckrat uporabljeni pa sta definiciji po DIN
4026 in ASTM 1143 - (Davisson, 1972), kot
je fo razvidno iz slike 3.

V Luki Koper so se izvajali statiéni testi pred-
vsem z izvleénimi pilofi. Za vecino stafi¢nih
testov, ki se niso izvedli do porusitve testnega
pilota, je bil vzrok porusitev izvle¢nega pilota.
Test se izvede tako, da se pricakovana mejna
nosilnost pilota razdeli na vsaj osem obreme-
nilnih stopenj. Najprej se testni pilot obreme-
njuje do polovice radunsko pri¢akovane mejne

wess | Fahijalo

4> Glava
:;::..‘,::{ pilota

Slika 1 « Dinami¢ni obremenilni test - DOT

» dodelava kupljenih cevi je minimaina,
* zabijanje je hitrejSe,
* izrivanje zemljine pri izvedbi je manjSe kot
pri pilotih s konico.
Pilofi brez konice imajo lahko vgrajeno mem-
brano z odprtino ali pa dodatke na konici v
obliki privarjenih profilov na zunanii ali nofranji
strani cevi, tako da je povecana nosilnost
konice pilota.
Piloti brez konice se dejansko niso zaceli
uporabljati Sele pred kratkim, ampak so bili
uporabljeni ze v letu 1987 na objekiu »Silos
za glinico«. Ti piloti premera 812 mm so imeli
vgrajeno membrano z odprtino. Testni pilof na
tem objekfu je bil zabit do kote -45 m MNV,
18 m v slabo granulirano prodno pes¢eno
meljasto in glineno zemljino, ki na tej lokaciji
sega do kote -53 m NMV.

nosilnosti, nato pa v celofi razbremeni. Sledi
obremenjevanje po stopnjah do porusitve 0z
do izkoristka reakcije. Obremenitev pilota se
lahko poveda Sele po tem, ko se pomiki v
posamezni obremenilni stopnji zmanj$ajo pod
0,25 mm na uro (0,025 mm/6 minut). Ce pri
obremenilni stopnji tudi po ve¢ urah ne pride
do umiritve pomikov pilota pod 0,25 mm/uro,
se pri fej stopnji obremenjevanje prekine in
pilot postopoma razbremeni. 1z tako dolo¢enih
grafov obremenitev — pomik (sliki 8 in 9) se
na osnovi DIN 4026, ASTM 1143 - (Davis-
son, 1972), ali katerega od drugih postopkov
dologi mejna nosilnost pilota.

Dinamicni obremenilni test (DOT)

29. julijo 1985 je bil v Luki Koper izveden prvi
dinamic¢ni obremenilni test (DOT) na pred-
napetem armiranobetfonskem pilotu premera
70 cm ali kratko PAB70. Test se je izvedel po
izvedbi statiénega obremenilnega testa.

‘_.a"' Fmrml:ianl
P (t:'rneriena

1000
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DOT ni samo kontrola statiéne nosilnosti v
¢asu zabijanja, ampak precej ve€. Dinamicne
obremenilne teste izvajamo z opremo, ki se
imenuje PDA (Pile Driving Analyser).
Dinamicni preizkus nosilnosti pilota na ferenu
izvedemo fako, da na pilot, ki ga preizkusamo,
pritrdimo senzorje osno-simetriéno, priblizno
2 premera pod glavo pilotq, jih povezemo z
analizatorjem PDA in pilot zaénemo zabijati
z ustreznim zabijalom. Meritve se v PDA ob-
delajo, tako da dobimo ob vsakem udarcu
zabijala na zaslonu takojSen prikaz poteka
sile na glavi pilofa in hifrosti pomika glave
pilotd (Fregeno(t) IN Vinerieno()) v 0dvisnosti od
¢asa (slika 1).

S PDA konfroliramo delovanje zabijala, kontro-
liramo zveznost ali stopnjo in lokacijo more-

bitne poSkodbe pilota, merimo in analiziramo
sile v pilotu med zabijanjem in na osnovi feh
meritev doloimo statiéno mejno nosilnost
pilota v ¢asu izvedbe testa. Za doloGitev
stafi¢ne nosilnosti pilota se uporablja program
CAPWAP (kratko CW), katerega rezultat je
simulacija statiénega obremenilnega testa
pilota, ki je bil merjen s PDA. Tako dolo¢ena
statiéna nosilnost velja seveda samo za &as
izvedbe dinamiénega testa. Ce izvedemo ved
dinamicnih testov na istem pilotu v razliénih
¢asih po zabitju, lahko ugotavljomo spre-
membe statiéne nosilnosti pilota s ¢asom.
Za hitro in manj natanéno dologanje statiéne
nosilnosti pilofa med zabijanjem se uporab-
ljia postopek CASE, ki na osnovi merjenih
vrednosti deformacij in pospeSkov na glavi

3 « TESTI V LUKI KOPER

Skupaj je bilo v Luki Koper po dostopnih podat-
kih izvedenih 20 statiénih obremenilnih testov,
od katerih jih je 11 izvedel Institut za matema-
fiko, fiziko in mehaniko — IMFM (prof. Ilvan So-
vinc in dr. Geza Vogrin€i€, (Vogrini¢, 1991)),
druge pa SLP Ljubljana (SLP, 1985-2010).

Od leta 1985 je bilo v fazi izvedbe del ali kot
spremljava stafiénim obremenilnim testom
izvedenih preko 140 dinami¢nih obremenilnih
festov.

V nadaljevanju bodo podrobneje predstavijeni
testi na jeklenih cevnih pilotih brez konic.
Veliko obalnih konstrukcij v Luki Koper je
Ze zgrajenih. Te so povezane z zaledjem s

Slika 2 « Lokaciji testnih pilotov na zaledju veza 11 in veza 7b
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preé¢nimi mostovi. Zaradi boljSega izkoristka
prostora se je pricelo gradifi zaledne povrsine.
Zasip teh povrsin zaradi nestabilnosti brezin
ni mogo&. Potrebna je torej izvedba platoja
na pilotih. Predstavljeni bodo rezultati testov
SOT in DOT na dveh lokacijah, kjer je bila
preverjana nosilnost pilotov brez konic.

Testi na zaledju veza 11

Obala veza 11 (slika 2) je bila projektirana na
pilotih 812 s konico, zaledje pa na pilotih 508
s konico. Po projektu je bilo predvideno, da se
najprej izvede zaledje, nato pa obala.

pilota za vsak udarec izraduna statiéno nosil-
nost pilota (RMX) v odvisnosti od izbranega
koeficienta dusenja (J). DoloCitev koeficienta
duSenja je izkustvena. V vecini primerov se J
dolo€i na osnovi primerjav z izvedeno analizo
CW, katere primerljivost s sfatiénim testom je
bila dokazana na stofinah primerjav po vsem
svetu.

Dinamicni testi se izvajajo med samim za-
bijanjem in z relativno majhnimi zastoji na
gradbiséu. Ce se meritve s PDA izvajajo med
zabijanjem pilota od zadetka pa do kote, kjer
se zabijanje ustavi, lahko na osnovi meritev
opazujemo spremembe napetfosti v pilotu,
energije zabijala, zveznost pilota, nosilnosti
pilota po globini. Tak graf imenujemo PDIPLOT
(slika 4).

V okfobru leta 1999 so bili zabiti testni piloti za
preverbo prvotno predvidenih pilotov zaledja
veza 11. Zabiti so bili frije piloti 508 s konicami
do kote -45 m. Groba sestava tal je razvidna
na sliki 5. Na srednjem pilotu je bil 25 dni
po zabitju izveden staticni obremenilni test.
Robna pilota sta sluzila kot izvleéna pilota.
Kot je razvidno iz grafa obremenitev — pomik
(slika 3), je bila dokazana mejna nosilnost
Ru = 2900 kN. Pri obremenitvi 3300 kN je
priSlo do popolne porusitve pilota po zemljini.
Rezultati meritev so bili Se sprejemljivi, Seprav
nekoliko pod pri¢akovanimi vrednostmi.

Po izvedbi testa pa se ni pri¢elo izvajati
zaledje, ampak se je najprej izvedla obala.
V letu 2006 se je pokazala potreba po iz-
vedbi zaledjo. Radunske obremenitve pilotov
so ostale enake. Ker bi bila uporaba pilotov

VEZ 11 zaledje - 1999 ; JK 508 s konico
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Slika 3  Rezultat SOT na pilotu 508/8 mm s konico, kota konice -45 m NMV
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§t. | LOKACIJA Kota fliSa | Tip pilota |Kota konice|  Zabit Testiran RD Ru kN POT:I':":)S & Dos;lzlena
1 | SIPKI TOVORI 50 M OD HALE TH -56 JK812 -39,1  [25.11.1978 9. 12. 1978 14 4800 22 >4800
2 | e VA ZAKONTEINERIEPONOLL 155 1 kg2 | 410 | 4.2.1981 [12.2.1981| 6 6000 45 6000
3 |JERMNALZAPREMOG PRIVRTING 1 55| kg12 | 280 |23.6.1982(30.6.1982| 7 6000 28 >6000
4 | ZITNI SILOS OBALA OV VRTINI 0S-3 -50 JK812 -40,7  |27.12.1984| 29. 1. 1985 31 5800 64 5800
5 | SILOS ZA ZITARICE — STROJNIC -38 JK812 -40,2  [12.12. 1984| 12. 2. 1985 90 7200 39 >7200
6 | SILOS ZA ZITARICE - STROJNIC -38 JK812 -40,2  [12.12. 1984| 12. 3. 1985 120 8550 53 8550
SILOS 60000 t LK, STROJNICA,
7 VRTINA 751 -39 PAB70 44,0 [26.4.1985|10.5. 1985 14 5400 25 >5400
8 | SILOS ZA ZITARICE — STROJNIC -38 JK812 -40,2 15.8.1985(17. 12. 1985| 120 6300 39 >6300
9 | SILOS TGA - SIPKI TOVORI -55 JK81$)+ m -45,0 19.6. 1987 | 6. 7. 1987 17 5100 26 5100
10 | RAZGIRTEV KONTEINERSHIT 2 54 | K812 | 400 [19.12.1988| 4.1.1989 | 14 4600 30 >4600
11 | SOTRTEV KONTENERSKIT2 54 | JK812 | 438 [30.1.1989|28.2.1989| 28 4650 31 4650
12 | ZIVINSKI TERMINAL F-15 -50 JK508 -38,2 19.4.1997 | 8.5. 1997 20 3100 49 >3100
13 | TERMINAL ZA ZELEZO - 148 -42 JK508 -45,0 |5.10.199928.10. 1999 25 2800 70 2800
14 | VEZ 7, LOKACIJA 1 PILOT P2 -59 JK508 42,0 [7.12.2006| 9. 1. 2007 32 6500 55 6500
15 | JET R-8 LUKA KOPER -41 JK508 -25,5 7.2.2007 |22.3.2007 45 1100 11 1000
JKb08+
16 | VEZ 11, PILOT P2- POR -49 me) -45,0 |27.3.2007 | 15. 5. 2007 48 3650 45 >3650
VEZ 7, LOKACIJA 2 PILOT P5
17 X401330, Y 46378 -58 JK508 -42,0 |25.4.2007|19. 6. 2007 37 5300 52 5300
1g | VEZ 12 TESTHUKA KP X402398, 48 | JKe12 | 360 |8.5.2007 [19.6.2007| 40 6750 4 >6750
Y = 46882
19 \E’Ei o ALERNE T LN 50 |JK812b(3)| -422 |15.9.200821.10.2008] 36 4900 40 4900
VEZ 7A ZALEDJE, TESTNI PILOTI. JK812
20 D44 -50 b+HEA (4) 42,2 17.9.2008 | 4. 11. 2008 49 5500 65 5500
LEGENDA
JK812  jeklena cev premera 812,8 mm, debelina stene 12,5 mm z jekleno konico, zapolnjeno z betonom
JK508  jeklena cev premera 508 mm, debelina stene 8,5 mm z jekleno konico, zapolnjeno z betonom
PAB70 betonski prednapeti votel pilot premera 70 cm in debelino stene 19,4 cm, stikovan in z betonsko konico
1 membrana z odprtino 45 cm v cevi na lokaciji 16 m nad dnom
2 membrana z odprtino 20 cm v cevi na lokaciji 12 m nad dnom
3 jeklena cev premera 812,8 mm, debelina stene 12,5 mm brez konice
4 jeklena cev premera 812,8 mm, debelina stene 12,5 mm brez konice s privarjenimi profili 3x HEA 30 dolZine 2 m na zunanii strani cevi na spodnjem
koncu
RD Stevilo dni po zabitju

RU_SOT dosezena maksimalna obremenitev pri festu

ED

End of Driving - konec zabijanja

Preglednica 1« Seznam SOT testov Luki Koper
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508 s konicami zaradi moznosti izrivanja
zemljine za obstojeGo obalo 11 prenevarna,
se je pristopilo k preverjanju nosilnosti pilotov
508 mm brez konice in s spodnjim koncem
pilota na koti ~45m NMV, kar je enako kot
testni piloti JKB08 s konicami iz lefa 1999.
Da bi zagotovili ustrezno nosilnost konice,
je bila na oddaljenosti 12m od spodnjega
konca pilota izvedena jeklena membrana z
odprtino 20 cm, skozi katero lahko med zabi-
janjem prodira voda in Zidka fer lahkognetna
zemljina.

Zabijanje testnega kota P2 z membrano je bilo
poleg standardnih meritev pogrezkov sprem-
ljano fudi s PDA. Med zadnjim delom zabijanja,
od kote konice -37 m NMV do -45 m NMV, je
odpor zemljine naraséal, zadnije tri metre zabi-
janja pa je bil dokaj konstanten. Ob delovanju
zabijala D30 s ca. 39 do 42 udarcev na
minuto so bili pogrezki 250 do 350 ud/meter
zabijanja (ca. 3-4 mm/udarec), kar pomeni
dokaj poCasno zabijanje. Na osnovi meritev
PDA od kote =27 m do -45m NMV je bil
izdelan graf PDIPLOT (slika 4), iz kaferega
S0 po globini (koti spodnjega konca pilofa)
podane maksimalne tlaéne napetosti v pilotu
med zabijanjem (CSX-MPa), najvecje natezne
napetosti med zabijanjem (TSX-MPa), statiéna
nosilnost pilota, dolo€ena po metodi CASE
za vsak udarec med zabijanjem (RMX-kN),
pogrezki pilofa med zabijanjem (udarci BLCT/
meter), Stevilo udarcev zabijala na minuto
(BPM), iz esar se lahko dolodi viSina padca
bata zabijala, ki je bila med 2,4 m do 2,7 m,
ter prenesena energija iz zabijala v pilot za
vsak udarec (EMX-kN-m).

Voda v testnih pilotih je bila ob koncu zabi-
janja na kofi ca. -9,0 m NMV, zemljina v pilotu
pa na kofi -13,1 m NMV. Glede na to, da je
teren na koti ca. -4 m NMV, je bilo torej izfis-
njeno le ca. 8 m zemljine, kar se skoraj ujema
z globino diafragme v sloju prodno-peScene
zemljine, kar je ca. 7 m (slika 5).

Izriv zemljine je bil bistveno manjsi kot pri
pilotih s konicami. Glede na fo, da je mem-
brana zadrzala in porivala pred sabo ves
prodni material, je bilo pri¢akovati, da bo tudi
nosilnost ustrezna.

Stafiéna nosilnost festnega pilota, dolocena
z analizo CW ob koncu zabijanja, je bila
RUgy o = 1920 kN. Ze po treh dneh je nosil-
nost narasla na veé kot 3100 kN. Iz primerjave
meritev PDA (slika 6) ob koncu zabijanja in
po freh dneh ter distribucije odpora, kot je bil
doloden v analizi CW, je viden velik prirastek
nosilnosti s ¢asom.

Pogrezek pilota pri testu PDA po treh dneh
od zabitja je bil le 2 mm/udarec, kar je glede

Gradbeni vestnik « lefnik 59 < julij 2010

PDIPLOT Ver. 2005 2 - Printed: 28-mar-2007

CSX (MPa)
Max Measured Compr. Strass

€5 130 195

-m NMV

27

20 0 595

VEZ 11 LUKA KOPER P2 - VEZ 11 TESLK P2

RMX (kN)
Max Casa Mathod Capacity

1.190 1785

Test date’ 27-mar-2007

2380 0 15 30 45 &0

W e ==

- =
= -~
c

f/

O

Tt

3 so-~mp-~ooew
w
o
|
- ,wll,\ﬁ—”"“»nwf\'\f“’\—v\
=

=] 7 )

| = o
39

P L
4 —= - - —— L

| = > varjenf  hdnje cevi =3 e 0 5

& =l i

43 : | Ed

| 3 b ]
45 - | —_—

7 1920 kN | 3 ka"RJ 3 dni)
0 | 4 mnj/udarec | 2 min/udarec
! —
0

TSX (MPa)
Tension Stress Maximum

140 210
BLC (bic m)

Slika 4 « Pilot P2 - rezultati zabijanja po globini

N

0.00 m NMV

33.0m NMV

45.0m NMV

Slika 5 « Pilot 508/8 mm z membrano brez
konice (pilot P2)

na izkusnje pomenilo, da pri tem testu skorqj
zagotovo ni bil aktiviran ves odpor zemljine. To
je mogoce sklepati tudi iz distribucije odpora
pri rezultatu analize CW (slika 6, spodaj
desno). Odpori po plasu pred konico, pri
rezultatu merifev po treh dneh (RD3), namre¢
izkazujejo manjSo nosilnost, kot je bila ob
koncu zabijanja (ED), kar je nemogoCe za

tovrstne zemljine. Da bi aktivirali celoten odpor
zemljine pri tem testu DOT, bi torej potrebovali
vecje zabijalo.

Statiéni fest na pilotu P2 je bil izveden 48
dni po zabijanju. Obremenjevanje pilota je
razvidno iz spodnjega grafa na sliki 8, iz
katerega je razvidno, da je pri vseh obreme-
nitvah do 3650 kN pri§lo do popolne umiritve
pomikov pilofa in da mejna nosilnost pilota po
zemljini ni bila presezena. Test je bil prekinjen,
ker je bila statiéna obremenitev pilota Ze preko
270 MPa in je bila na meji dovoljenih obre-
menitev za kakovost jekla festnega pilota.

Na spodnjem grafu na sliki 9 so predstavljeni
rezultati stafiénega festa pilota P2 v primer-
javi s stafiénim tesfom na enakem pilotu s
konico (leto 1999) in v primerjavi s simulacijo
stati€nega testa na osnovi analize CW. Primer-
java s simulacijo stafinega festa na osnovi
analize CW ni povsem ustrezna, sqj je bil fest
PDA, ki je osnova za analizo CW, izveden le
tri dni po zabijanju (RD3), statiCni test pa je
bil izveden 48 dni po zabijanju. Kljub temu
pa se rezultati ne razlikujejo veliko, saj nii
pri SOT niti pri DOT ni bila doseZzena mejna
nosilnost. Vecje odstopanje je vidno pri grafu
pilota s konico, ki je bil izveden le 25 dni po
konéanem zabijanju.

Kot je razvidno iz slike 9, so bili pomiki pilofa
s konico (1999) Ze pri obremenitvi 2250 kN
vedji kot pomiki pilota brez konice z diafrag-
mo. Pri obremenitvi 3000 kN pa je bila razlika
v pomikih Ze ogromna, saj je bil pomik pilota
s konico Ze 7 cm, pomik pilota brez konice z
diafragmo pa le 3,6 cm.
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Slika 7 « Konstrukeija in oprema za izvedbo testa SOT

Slika 6 « Meritve PDA na pilotu brez konice z membrano (2007) ob koncu zabijanja (ED) in po treh
dneh (RD3) ter distribucija odpora po plaséu pilota, dolo¢ena z analizo CW iz meritev PDA

STATICNI IN DINAMICNI TESTI NA PILOTIH V LUKI KOPER « Gorazd Strnisa

Razlika v nosilnosti je lahko le delno posledica
nekoliko razliéne sestave tal na eni in drugi
testni lokaciji, glavni vzrok za razliéne rezultate
pa je pripisati razliéni konsolidaciji zemljine ob
pilotih v Easu izvedbe festov.
Osnovni pogoj, da je nosilnost pilota brez
konice enaka nosilnosti pilota s konico, je,
da je Cep zemljine, ki je znotraj pilota, dovol;
velik in da je trenje med nofranjo steno pilota
in nofranjo zemljino (¢epom) vedje kot odpor
o0z. nosilnost zemljine pod celotno povrsino
konca pilota.
Na osnovi meritev in analiz pilota brez konice
in brez diafragme je mogoCe zakljuditi:
» pilofi brez diafragme se zabijajo enako hitro
kot piloti z diafragmao,

* nosilnost ob koncu zabijanja (ED) je po-
dobna kot pri pilotih z diafragmo,

* pogrezki ob koncu zabijanja so tudi podobni
(ca. 3-4 mm/udarec zabijala D30, ki deluje
s hitrostjo ca. 40 udarcev na minuto),

* nivo zemljine v pilotu je od 9 do 10 m niZje
kot na dnu morja oz. na koti -13 m NMV,

* nosilnost po 11 dneh od zabitja, doloena z
analizo CW, je bila Ru_CW = > 3773 kN.

Rezultati na pilotih brez diafragme so torej
zelo podobni oz. skoraj enaki rezultatom pilo-
fov z diafragmo.

Na osnovi stafiénega obremenilnega testa
na pilotu premera 508 mm brez konice z
membrano lahko ugofovimo, da je mejna
statiéna nosilnost testnega pilota enaka ali
veCja kot 3650 kN. Podobno nosilnost izka-
zuje v taknih geotehniénih razmerah tudi
pilot brez konice in diafragme. V ¢asu izvedbe
objekta sta bila poskusno zabita Se dva pilota
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Slika 8 « Obremenjevanje testnega pilota ob izvedbi statiénega testa

pilota P2

Slika 10 « Meritev PDA na pilotu brez konice in brez membrane (2007)

po enajstih dneh (RD11) ter distribucija odpora po plaséu
pilota, doloéena z analizo CW iz meritev PDA
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Slika 9 « Rezultati statiénega testa pilota P2 (leto 2007, pilot brez konice

z membrano 48 dni po zabijanju), analiza CW za meritev PDA,
ki je bila izvedena 3 dni po zabijanju, in stati¢ni test na pilotu
s konico iz leta 1999, ki je bil testiran 25 dni po zabitju

brez konice in tudi brez diafragme. Pilota sta
bila testirana med zabijanjem s PDA. Ponovni
test s PDA se je izvedel nato Se 11 dni po
zabitju (slika 10).

Testi na vezu 7b zaledje

Pri projektiranju izvedbe zaledne povrSine za
obalo vez 7 je bilo potrebno zaradi vegjih obre-
menitev uporabiti pilote vegjega premera. Tudi
na tej lokaciji je bila obala Ze izvedena, zaledje
pa e ne. Enako kot pri vezu 11 so bili zaradi
¢im manjSega izriva zemljine predvideni pilofi
brez konice. Na osnovi izkuSenj pri testiranju
na vezu 11 festni pilofi na tej lokaciji niso imeli
diafragme.

S slik 11 in 12 so razvidni testni piloti, ki so bili
zabiti v osi 44 (slika 12) zaledja veza 7b. Vsi
piloti so jeklene cevi — 812 mm brez konice.
Iziema je le pilot D44, ki je imel na spodnjem
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koncu privarjene tri profile HEA30 v dolzini 2 m,
tako da je imel izvedeno nekaks$no razSiritev.
Pri izvedbi testov smo Zeleli ugotoviti, kakSna
je nosilnost obeh tipov pilotov na kofi —42 m,
ko je konec pilotov 10 m v tezkognetni meljni
glini in 2m v zaglinjenem produ. Pilota na
obeh skrajnih koncih sta bila zabita do flisa
in sta med festom sluZila kot natezna oz
izvle¢na pilota.

Pilofi D44, E44 in F44 so bili spremljani v
zadnjem delu zabijanja do konca zabijanja.
Po treh dneh so bile z zabijalom D62 na obeh
testnih pilofin (E44 in D44) izvedene ponovne
meritve s PDA z namenom ugotovitve prirastka
nosilnosti v asu 3 dni.

Po 36 dneh od zabijanja je bil izveden staticni
test na pilotu E44, tako da sta pilota F44 in
D44 delovala kot izvle€na pilota. Pri obreme-
nitvi 5400 kN je priSlo do porusitve festnega

Slika 11 « Testni piloti v osi 44 vez 7b zaledje

pilota E44. Ocenjena mejna nosilnost testnega
pilota E44 je bila Ru = 4900 kN.

Nato je bil pilot E44 zabit do fliSne podlage.
Po skupaj 50 dneh od zabijanja je bil tudi na
pilotu D44, ki ima privarjene profile HEA3O, iz-
veden statiéni test. Pri obremenitvi 5600 kN je
prislo do porusitve testnega pilota D44. Mejna
nosilnost testnega pilota D44 je bila ocenjena
na Ru = 5500 kN.

Zabijanje testnih pilofov je predstavijeno na
sliki 13. Na levem je prikazan pogrezek pilotov
med zabijanjem v m/minuto zabijanja, na
desnem pa stati¢na nosilnost pilotov med zo-
bijanjem, dolocena po metodi CASE iz meritev
PDA med zabijanjem. Poleg tega so s krogci
prikazane nosilnosti pilotov v razliénih €asih
po zabitju, doloene z analizo CW, s kvadrat-
ki pa statiéna nosilnost pilotov, doloGena z
stati¢nim obremenilnim testom.
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Slika 12 « Lokacija pilotov v osi 44

Iz slike13 levo je vidno, da je bila hitrost
zabijanja vseh pilotih do kote ca. -40m
primerljiva, od tu dalje pa je zabijanje pilota
D44, ki ima privarjene profile HEA30, precej
poCasnejSe. Iz slike 13 desno je vidno, da
je imel pilot D44 do kote ca. —-38 m manj$o
statiéno nosilnost (doloena po mefodi CASE)
v ¢asu zabijanja kot drugi merjeni piloti. Vzrok
za to je skoraj zagotovo manj$a nosilnost po
pladéu, ker so privarjeni profili HEA precej
bolj porusili zemljino ob pilotu kot piloti brez
profilov HEA. Na koti, kjer se pri¢ne bolj no-
silen zaglinjen prod, pa se nosilnost pilota
D44 s profili HEA moéno poveca glede na
druge pilote. Se ena zanimivost je dodatno
zabijanje pilota E44 od kote -42 m do kote
ca. -50,5 m NMV. Iz slike 13 levo je vidno, da

Slika 14 « Izvedba staticnega testa na pilotu D44
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Slika 13 « Rezultati zabijanja testnih kolov

S0 pogrezki (m/minuto zabijanja) v prvem
metru zabijanja bistveno manjsi kot ob koncu
zabijanja, nato pa se poveéajo. Kljub temu so
Se vedno bistveno manjsi (= 20 cm/minuto)
kot pri drugih dveh pilotih, ki sta bila zo-
bita do kofe ca. -51 m NMV v istem dnevu
(= 40-60 cm/minuto).

Stati€na testa sta se izvedla, kot je prikazano
na sliki 14.

Povzetek rezultatov merifev zabijanja festnih
pilotov in analiz nosilnosti v ¢asu zabijanja
(CW) in rezultatov staticnih testov (SOT) je
razviden iz preglednice 2.

Prava primerjava med rezultafom dinamiénega
testa in analizo CW (Ru_CW) fer stafiénim tes-
tom je mozna samo pri pilotu E44, kjer je bil
dinamicni test izveden po stafinem testu.

Odstopanje je = 6 %.

»Sef-up« je jasno viden iz primerjav meritev
pri dinamiénih testih, ki so bile na istem pilotu
izvedene ob koncu zabijanja in v razliénih
¢asih po zabijanju (slika 16).

PovrS§ina med obema merjenima krivuljama
(sila - F(%), in hitrost pomika, pomnozZena z
valovno odpornostjo - v(t)*EA/c), predstavija
celoten odpor zemljine proti zabijanju. Ta je
sestavljen iz dinamiénega odpora zemljine, ki
je predvsem odvisen od zrnavosti zemljine in
iz statiénega odpora. Z analizo CW se dolodi
delez statiénega odpora zemljine.

Kot je razvidno iz slike 16, je poveCanje odpora
zemljine s ¢asom veliko. To je razvidno fudi
iz navedenih statiénih nosilnosti, dologenih z
analizo CW.

Obremenitey (kM)
2000 3000 4000 5000 6000

20.0 fee

POMIK {mm}
3
L=

80.0

— Ed4CW

100.0 -

120.0

L) Eas

Slika 15 « Primerjava rezultatov stati¢nih testov na pilotih D44 in E44 ter
dinami¢nega testa (CW) na E44, izvedenega dva dni po statichem

testu
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_ _ Prirastek nosilnosti v 30 dneh je ve¢ kot
No. || Pilot || kota konice | RD | ZAB. Pos Pos Ru_CW SOoT dvakraten (F_sefup = >2). Seveda so lahko
. ] ] prirastki Se bistveno vedji. Iz literature in
m NMV Dni tip cm/min || mm/ud kN kN izkuSenj so poznana povecanja nosilnosti
1 caa 50 1 | iceas 9 24 5229 tudi za ve¢ kot petkrat ((Fellenius, 1989),
i (Svinkin, 1994)).
2 D44 -42 0 ICE46 23 5.9 3019
4 Fa44 -51 0 ICE46 32 8.4 2757
5 D44 -42 3 D62 17 4.5 4508 5500 *1
*1-- staticni test izveden 36 dni od zabijanja (po DIN > Ru = 5300 kN);
Preglednica 2 « Testni piloti v osi 44
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Slika 16 « Meritev PDA na pilotu E44 premera 812 mm brez konice in
brez membrane ob koncu zabijanja (ED) po treh dneh (RD3)
in po fridesetih dneh (RD30) ter distribucija odpora po plaséu

pilota, dolocena z analizo CW iz meritev PDA
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Slika 17 « Meritev PDA na pilotu D44 premera 812 mm brez konice in

s 3x HEA30 L = 2 m na konici ob koncu zabijanja (ED) in po
treh dneh (RD3) ter distribucija odpora po plascu pilota,
dolo¢ena z analizo CW iz meritev PDA
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V zadnijih letih je bilo nedvomno ugotovljeno,
da je freba stati¢ne ali dinamicne teste pilotov
izvesti minimalno 30 dni po zabitju pilota, Se SOT-DOT
bolje pa 40 dni, ée zelimo dokazati konéno,
ti. mejno nosilnost zabitega pilofa v Luki 8000
}§oper. To velja predvsem za pilote s konico.

Ce izvajomo teste prej, tvegamo, da bo nas 7000

rezultat manjSi kot dejanska konéna mejna

nosilnost pilota. 6000 @

Analize sprememb nosilnosti ne bi bile .y

mogoce brez uporabe dinami¢nih meritev in 5000
analiz. Rezultati statiéne nosilnosti pilotov,
doloCene na osnovi dinami¢nega testa (DOT),
so bile tudi v Luki Koper veckrat potrjene.
Seveda je freba primerjati samo tiste rezultate,
ki so primerljivi, to pa so samo tisti rezultati 3000
statiénega in dinamiénega festa, pri katerih
sta oba festa izvedena v priblizno enakem 2000
¢asu od zabijanja, in da je pri obeh testih
dosezena mejna nosilnost pilota, kar pomeni, 1000 y =
da je pri obeh testih akfiviran celoten odpor 5
zemljine. Obe meritvi morata biti izvajani z R™=0.9292
ustrezno in kalibrirano opremo, pridobljeni
podatki pa morajo biti visoke kakovosti in v 0 2000 4000 6000 8000
skladu s standardi.
Interpretacijo meritev dinamiénega obreme- SOT (KN)
niinega festa (CW) mora izvesti ustrezno
kvalificiran inZenir s cerfifikafom Foundation
QA. Tudi pri primerjavah rezultatov stati¢nih Slika 18 « Primerjave izvedenih testov SOT in DOT v Luki Koper
in dinamicénih testov v Luki Koper so bili pri-
dobljeni dokaj spodbudni rezultati, ki so pred-
stavljeni na sliki 18. Pri inferpretaciji slike 18 6,000.00
se je treba zavedati, da tudi rezultat statiCnega
testa ni popolnoma enoliéno dolo¢ena vred-
nost. 5,000.00 { ! T
Po zaCetku uporabe dinamiénih meritev s PDA
smo zaceli bolj razmisljati o u€inku ufrjevanja
zemljine oz. konsolidaciji zemljine ob pilotu 4,000.00
po zabijanju. Zanimivo je namre¢, da se med
zabijanjem prvih pilotov v zaglinjen prodno-
pesceni sloj na vsaki novi lokaciji v Luki Koper 3.000.00

postavlja vprasanje, kje je najugodnejSa kota ' .r
konice. Pogrezki med zabijanjem pilota v sloj [& %
zaglinjenega proda so dokaj enakomerni, kot '
da ima pilot v éasu zabijanja v ta sloj ves
¢as enako nosilnost. Z meritvami PDA med
zabijanjem je mozno ugotoviti, da se nosilnost
med zabijanjem res zelo malo spreminja. Ti 1,000.00
enakomerni pogrezki so lahko prisotni tudi
ve¢ deset metrov. To je razvidno Ze iz grafov

4000

DOT (KN)

0.9821x

2,000.00

PDIPLOT na slikah 4 in 13. 0.00

Vzrok za tako obnaSanje je povedan porni 0 20 40 60 80 100 120
tlak vode med plaséem pilota in zemljino, ki

zelo zmanjSa frenje med steno plaséa pilota Slika 19 » Naragéanje nosilnosti - testirani piloti v fazi izvedbe zaledja vez 7b - zaledje
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Gorazd Strnisa » STATICNI IN DINAMICNI TESTI NA PILOTIH V LUKI KOPER

in zemljino. Poleg tega je v trenutku zabijanja
zemljina ob pla$€u dejansko porusena in stis-
njena. Vsa voda, ki je bila $e trenutek pred zo-
bijanjem na lokaciji pilofa, je stisnjena ob pilot
in je v povecanem tlaku. Ta pove&ani (porni)
tlak vode je seveda odvisen od prepustnosti
zemljine. SlabSe kot je zemljina prepustna, visji
so porni tlaki in bolj je zmanjSana nosilnost
po plaséu in dalj €asa traja, da se flaki vode
vrnejo na normalno stanje.

»Setup« u€inek pilotov brez konic je nedvomno
hitrejSi kot pri pilotih s konicami, kar je seveda
razumljivo, saj je porusitev zemljine pri upo-
rabi pilota brez konice manja in je povecanje
pornih tlakov med zabijanjem manjSe kot pri
pilotih s konico.

Na hitrost »setup« u€inka pa nedvomno zelo
vplivajo akfivnosti okrog opazovanega pilofa.
Zabijanje vecjega Stevila pilotov, ki v celoti ali
delno izrivajo okolno zemiljino, lahko poveca

porne tlake SirSega podro¢ja ter tako Se dodat-
no upod&asni konsolidacijo in »sefup« uginek. To
bi bilo moZno ugotavijati tudi iz meritev nosil-
nosti pilotov premera 812 mm brez konic in
brez membran, ki so bile izvajane med opero-
tivnim zabijanjem pilofov za zaledje veza 7b. Iz
izvedenih predhodnih preiskav, kjer so bili zabiti
|e Stirje piloti, bi bilo namre¢ pri¢akovati, da bo
nosilnost med 4500 do 5000 kN dosezena ze
v 30 do 40 dneh. Iz rezultatov (slika 19) pa je
razvidno, da je bila takSna nosilnost dosezena
Sele po ved kot 40 dneh.

Visekakor »setup« u€inek ni popolnoma jasen
in ga trenutno ni mozno popolnoma jasno
definirati in napovedati. S testom DOT je pri
zabitih pilofih relativno preprosto ugotavljati
prirastke nosilnosti. Problem pa se pojavi pri
tekoCi kontroli, ker v fazi izvedbe skorgj v
nobenem primeru ni mozno izvajati testov 20
ali celo 50 dni po zabitju pilotov. V fem asu

5« LITERATURA
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Fellenius, B. H.,. Riker, R. E.,, O'Brien, A. J,Tracy, G. R., Dynamic and static festing in soil exhibiting set-up, Journal of Geofechnical Engineering,
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je obi¢ajno na glavah pilotov Ze izvedena
zgornja konstrukcija. Zato si Zelimo, da bi bilo
na osnovi testov DOT, izvedenih ob koncu zo-
bijanja ali pa le nekaj dni po zabijanju, mozno
napovedati konéno oz. mejno nosilnost pilota.
V ta namen se najve¢ uporablja Skov-Denver-
jev postopek (1988) ki pa zaradi logaritma
v formuli nima asimptote vrednosti, kar ne
ustreza realnim razmeram.

Analiza prirastkov nosilnosti s ¢asom bo v
nadaljevanju nedvomno vodila v ustreznejSo
napoved mejnih, konénih nosilnosti pilotov na
osnovi testov DOT ob koncu zabijanja.

Za dobro izvedbo temeljenja objekta morajo
imeti pilofi ustrezno varnost glede na pro-
jekino obtezbo, hkrati pa mora biti izbrana
tehnologija takSna, da omogoca ¢im hitrejSo
in cenejSo izvedbo. Uvajanje jeklenih pilotov
brez konice pri temeljenju objektov v Luki
Koper je korak v to smer.

Fuller, R. M., Hoy, H. E., Pile load tests including quick-load fest method, conventional methods and inferpretations, HRB 333: 76-86, 1970.
GRL and Associates, Inc., CAPWAP - Case Pile Wave Analysis Program, Manual, Cleveland, Ohio, 1993.
Rausche, F, Likins, G. E., Goble, G. G.,, A rational and Usable Wave Equation Soil Model Based on Field Test Correlation, FHA, Washington, D. C.,

1994.

SLP, d. 0. 0., Poro€ila o izvedbi statiénih in dinamiénih testov v Luki Koper, 1985-20009.
Svinkin, M. R., Set-up effects of cohesive soils in Pile Capacity, 1994.
Vogrin€i€, G., Vedenje preizkusnih kolov, obremenjenih s tlaéno osno silo, 1991.
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RAZPIS IZS

I 2SS

INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE

Objavljamo Razpis za podelitev

NAGRADE 1ZS ZA INZENIRSKI DOSEZEK NA PODROCJU
GRADITVE OBJEKTOV

NAGRADE 1ZS ZA ZIVLJENJSKO DELO NA PODROCJU
GRADITVE OBJEKTOV

NAZIVA CASTNI CLAN 1ZS

Poznate objekt z izvirno projektantsko, tehnolosko
ali drugo resitvijo? Je bil pri njegovem nacrtovanju ali
izvedbi uporabljen inovativen pristop? Je zanj znacilna
racionalnost, morda optimalnost resitve?

Clana IZS, ki je zasluZen za izvirnost, inovativnost, ra-
cionalnost, predlagajte za kandidata in nam posredujte
razloge, zaradi katerih menite, da si zasluZi nagrado za
izjemne inZenirske dosezke oz. nagrado za Zzivljenjsko
delo.

Ker cenimo tudi prispevek k strokovnosti in vsebinski
kakovosti delovanja zbornice, vas vabimo, da izpostavi-
te tudi takSnega posameznika kot kandidata za preje-
mnika naziva castni clan.

Predloge za podelitev Nagrade IZS za inZenirske do-
sezke, Nagrade IZS za zivljenjsko delo ter Naziv castni
¢lan IZS lahko posredujejo:

* ¢lani IZS,

* upravni odbori matic¢nih sekcij,

* upravni odbor 1ZS.

Upravnim odborom posamezne maticne sekcije lahko
predloge posredujejo tudi njihovi ¢lani.

ObrazloZitve namena in merila za podelitev nagrad oz.
naziva, ter postopek predlaganja in izbora, so doloceni

v Pravilniku o podeljevanju Nagrade IZS za inZenirski
dosezek na podrocju graditve objektov, Pravilniku o
podeljevanju Nagrade IZS za Zivljenjsko delo na po-
drocju graditve objektov in Pravilniku o podeljevanju
Naziva ¢astni clan IZS, ki so objavljeni na spletni strani
1ZS http://www.izs.si/index.php?id=41.

Kon¢no odlocitev bo sprejel upravni odbor zbornice na
osnovi predloga odbora za nagrade. Nagrade in nazivi
bodo podeljeni ob 10. jubilejnem Dnevu InZenirske
zbornice Slovenije, 18. novembra 2010 v Ljubljani.

Vljudno Vas vabimo, da vlozite VaSe cenjene predlo-
ge na naslov: INZENIRSKA ZBORNICA SLOVENIJE,
Odbor za nagrade 1ZS, Jarska cesta 10/b, 1000 Ljublja-
na, s pripisom »za razpis, in sicer do 1. oktobra 2010.

Obrazlozitve predlogov morajo biti vlozene skladno z
dolocili, ki so navedeni v pravilnikih. Predlogov, ki ne
bodo vsebovali vseh elementov doloc¢enih v pravilniku,
odbor ne bo obravnaval.

Predsednik Odbora za nagrade
InZenirske zbornice Slovenije
dr. Zeljko Vukeli¢, univ.dipl.inZ.rud. in geotehnol., Lr.
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI IN IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2009

ZADNJI PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNI ROK ZA STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2010

1ZPITI
SEMINAR Osnovni in L
L Revidiranje
dopolnilni
9. 11. 2010
Datum 4.-6. 10. 2010 (po potrebi Se 21. 10. 2010
8.in 10. 11. 2010)

A. PRIPRAVLJALNI SEMINARJI:

Seminarje organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
LeskoSkova 9E, 1000 Ljubljana;

Telefon: (01) 52-40-200; Fax: (01) 52-40-199; e-naslov: gradb.zveza@siol.net;
gradbeni.vestnik@siol.nef.

Uradne ure:

ponedeljek, torek, Cetrtek od 10.00 do 14.00 ure;
sreda od 12.00 do 16.00 ure.

V pefek NI URADNIH UR za stranke!

Seminar vkljuCuje izpitne programe za:

1. odgovorno projektiranje (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

2. odgovorno vodenje del (osnovni in dopolnilni strokovni izpit)

3. odgovorno vodenje posameznih del

4. Investicijski procesi in vodenje projekfov (za kandidate, ki opravljajo dopolnilni strokovni
izpit; predavanje se odvija v okviru rednih seminarjev).

5. Kandidati drugih sfrok lahko posluSajo posamezna predavanja v okviru rednih seminar-
jev.

(Vsi posamezni programi so dostopni na spletni strani IZS — MSG:
hitfp,//www.izs.si , v rubriki »Strokovni izpifi«)

Cena za udelezbo na seminarju (za predavanie in literaturo) po izpitnih programih pod 1., 2.
in 3. fo¢ko znasa 613,00 EUR z DDV, pod 4. tocko pa 87,63 EUR z DDV. Cena za udelezbo
na posameznem predavanju je 87,63 EUR z DDV.

Kotizacijo za seminar je potrebno nakazati ob prijavi na poslovni racun ZDGITS:
S156 0201 7001 5398 955, kopijo dokazila o placilu pa priloZiti k prijavi!

Prijavo je potrebno poslati organizatorju (ZDGITS) najkasneje 15 dni pred pri€etkom seminarja
(z obvezno prilogo dokazila o pla¢ani kofizaciji)!

Prijavni obrazec je mogoce dobiti na spletni strani ZDGITS (hitp://www.zveza-dgits.si).

Izvedba seminarja je odvisna od Stevila prijav (najmanj 20).

B. STROKOVNI IzPITI
potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), JarSka 10-B, 1000 Ljubljana. Informacije o
strokovnih izpitih in izpitnih programih je mogoce dobiti na spletni strani IZS hitp://www.izs.si
ali po felefonu (01) 547-33-19 ob uradnih urah (ponedeljek, sreda, Cetriek, petek: od 08.00 do
12.00 ure; v torek od 12.00 do 16.00 ure).
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Gregor Vonéina, Analiza stroSkov komunalnega opremljanja
stavbnih zemlji$¢ in komunalnega prispevka na obmodju Mestne
obgine Nova Gorica in Ob&ine Sempeter - Vrrtojba, menfor izr. prof.
dr. Maruska Subic-Kovag
Aleksander Kozman, Ekonomska upravienost investiranja v
veCstanovanjsko stavbo v ¢asu recesije, mentor izr. prof. dr.
Maruska Subic-Kovag
Viadka Mohorko, Vpliv izbora najugodnejSega ponudnika na
uspesnost nepremicninskega projekta, mentor izr. prof. dr.
Marugka Subic-Kovad
Primoz Kaiser, Cenilne linijie za izvedbo kanalizacije, mentor izr.
prof. dr. JoZe Panjan, somentor izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag
Jernej Merzel, Primerjalna analiza cen stanovanj in zemljis¢ v
Obgini Trebnje in Mestni ob&ini Novo mesto v obdobju 2000-
2008, mentor izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovag
Jure Ferjanéi¢, Statiéni izracun poslovno skladi$énega objekta po
standardih Evrokod, mentor doc. dr. Sebastjan Bratfina

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Liliana Poropath, Primerjava analize in dimenzioniranja obsto-
jecega poslovnega objekta po standardih JUS in Evrocode, men-
tor izr. prof. dr. Franc Saje

Irena Ranfl, Razvejana struga Soce v Bovski kotlini, mentor prof.
dr. Matjaz Mikos, somentfor vi§. pred. mag. Rok Fazarinc

Miha Pirih, Projektiranje betonskih konstrukcij s pomoc¢jo modela
z vezmi in razporami, mentor doc. dr. JoZe Lopati¢

Miha Gaspersi¢, Presoja investicije v kamnolom, mentor doc. dr.
PrimoZ Banovec

Simon Marinko, Uporaba okolja Vico software za pripravo ponudbe-
nega predradunainterminskega plana, mentor doc. dr. Jana Selih, so-
mentorja asist. dr. Aleksander Srdi¢ in viS. pred. dr. Tomo CerovSek
Jurij Jekovec, Mestni kolesarski sistem, menfor doc. dr. Tomaz
Maher, somentor viS. pred. dr. Peter Lipar

Blaz Goljevséek, Analiza nosilnosti AB “pi” plos¢e v obi¢ajnih
pogojih in pogojih pozara, mentor doc. dr. Sebastjan Brating, so-
mentor asist. dr. Tomaz Hozjan

Aljaz Pudgar, Uporaba prostorsko umescenih fotografij pri gradnji
objektov, mentor doc. dr. Primoz Banovec, somentfor vis. pred. dr.
Tomo CerovSek

Gasper Osolnik, Informacijska podpora vodenju projektov z vidika
inZeniring podijetja, mentor doc. dr. Jana Selih, somentor asist. dr.
Aleksander Srdi¢

Miha Kreci¢, Odpravijanje neskladij projekine dokumentacije z
uporabo informacijskin modelov stavb, mentfor doc. dr. Primoz
Banovec, somentor vis. pred. dr. Tomo CerovSek

Ladislav Kline, Razvoj orodja za izdelavo integriranih modelov v
programu Sketchup, menfor izr. prof. dr. Tafjana Isakovié, somen-
tor viS. pred. dr. Tomo Cerovsek

Milan Beni¢, Nacrtovanje infrastrukture za peSce, mentor doc. dr.
Tomaz Maher, somentor vis. pred. dr. Peter Lipar

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVO IN KOMUNALNO
INZENIRSTVO

Teja Jeglié, Modeliranje razlitia nafte v Trzaskem zalivu, mentor
doc. dr. Dudan Zagar, somentor dr. Gregor Petkoviek

Marko Degenek, Zbiranje in ravnanje z odpadnimi baterijami,
mentor izr. prof. dr. Viktor Grilc

Apolonija Lebenicnik, Idejna $tudija odvajanja in ¢iSéenja odpad-
nih voda v naseljih Prekopa, Stopnik in Ceplje, mentor izr. prof. dr.
Joze Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Robert Klinc, Spletne storitve nove generacije kot infrastruktura za
obvladovanje virtualnih

organizacij, mentor prof. dr. Ziga Turk, somentor doc. dr. MatevZ
Dolenc

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
Jernej Jevsevar, Rusitev objekfov stare termoelektrarne Trbovlje,
mentor doc. dr. Andrej Strukelj

Borut Smej, Zimsko vzdrZevanje javnih cest na obmogju Cestnega
podjetja Murska Sobota, mentor pred. mag. Viasta Rodo3ek

UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA

Miha Eder, Primerjava pristopov k zagotavljanju ucinkovite rabe
energije v zgradbah, mentor izr. prof. dr. Dean KoroSak

Tomaz Juri¢, Tehnicni vidik zagotavljanja kakovosti pri gradnji ob-
jektov, mentor doc. dr. Andrej Strukelj

Darko Makovec, Lesen razgledni stolp na Goleku pri Zreéah,
mentor red. prof. dr. Miroslav Premrov, somenfor Matjaz Tajnik,
univ. dipl. inz. grad.

Eva Rapoc, Zasnova nizkoenergetske montazne lesene hise, men-
tor red. prof. dr. Miroslav Premrov, somentorja Vesna Zegarac
Leskovar univ. dipl. inZ. arh. in MatjaZ Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

UNIVERZITETNI STUDIJ GOSPODARSKEGA
INZENIRSTVA

Florjan Plevéak, Primerjava armiranobefonskega in lesenega
mostu ter frg lesenih mostov, mentorja red. prof. dr. Miroslav Prem-
rov-FG in doc. dr. Aleksandra Pisnik Korda-EPF, somentor Matjaz
Tajnik, univ. dipl. inZ. grad.

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, univ. dipl. inZ. grad.
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KOLEDAR PRIREDITEV

SMSB 10

8th International Conference on

Short and Medium Span Bridges 2010
Niagara Falls, Ontario, Kanada
www.csce.ca/2010/smsb

- Advances in Bridge Engineering - I
Daka, Banglades
www.iabse-bd.org

First international workshop

Design of concrete structures using EN 1992-1-1
Praga, Ceska
http://concrete.fsv.cvut.cz/dcs2010/

11. Sukljetovi dnevi
Protokolarni center Brdo, Kranj, Slovenija
www.sloged.si

34th IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

Benetke, Italija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

6th “CCC” Central European Congress on Concrete
Engineering

Marianske Lazne, Ceska
www.cbsbeton.eu/en/ccc2010
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32. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije
Bled, Slovenija
www.sdgk.si

7th International Workshop on Design and Performance of
Sustainable and Durable Concrete Pavements

Sevilla, Spanija

www.vbk.tudelft.nl

ASBI 22nd Annual Convention
Vancouver, Canada
WWW.asbi-assoc.org/news/convention

11th Imgrnutionul Symposium on Concrete Roads
Sevilla, Spanija
www.2010pavimentosdehormigon.org/content.php

State-of-the-art Bridge Deck Erection: Safe and Efficient Use
of Special Equipment

Bangkok, Tajska

www.iabse.org/pdf/Bangkok-invitation.pdf

fib Symposium: “Concrete engineering for excellence
and efficiency”

Praga, Ceska

www.fib2011 prague.com

ICMS 2011

12th International Conference on Metal Structures
Wroclaw, Polska
www.icms2011.pwr.wroc.pl/index_pliki/Page300.htm

13th International Conference on Wind Engineering
Amsterdam, Nizozemska
www.icwe 13.0rg

ICASP 11 - The International Conference on Applications
of Statistics and Probability in Civil Engineering (ICASP)
Zurich, Svica

www.icasp 11.ethz.ch

9th Symposium on High Performance
Concrete Design, Verification and Utilization
Christchurch, Nova Zelandija
www.hpc-2011.com

IABSE Annual Meetings and

IABSE Symposium

London, Anglija
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 24th World Road Congress
Mexico City, Mehika
www.piarc.org/en/

- The Third International Congress and Exhibition
PCI Annual Convention/Exhibition & National Bridge Conference
Salf Lake City, Utah, ZDA
https://netforum.pci.org/eweb/startpage.aspx?site=2010conv&
design=no

Rubriko ureja « Jan Kristjan JuterSek, ki sprejema predloge

Za objavo na e-naslov: msg@izs.si





