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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

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

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

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

cami.

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

sedilo.

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

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

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

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

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

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

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

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

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

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

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

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

nemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH
SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM
JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV
MED SLOJI

BUCKLING CAPACITY OF SLENDER
CONCRETE FILLED DOUBLE SKIN STEEL
TUBULAR COLUMNS CONSIDERING
INTERFACE SLIPS

dr. Bojan Cas, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
bojan.cas@fgg.uni-lj.si UDK 004.42:624.012.4
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo,

Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V prispevku predstavimo nov matematiéni model za izradun kritiéne
uklonske sile vitkin okroglih dvocevnih sovpreznih stebrov z betonskim jedrom in upo-
Stevanjem zdrsa med jeklom in betonom. V angleSkem govornem podrocju se tovrstne
konstrukcije poimenujejo »concrete filled double-skin tubular columns« in se obi¢ajno
oznadijo s kratico CFDST, ki jo uporabimo fudi v fem prispevku. Razviti radunski model
nam omogoca analizo vpliva razliénih osnovnih parametrov na vrednost uklonske sile
CFDST-stebrov. IzkaZe se, da je uklonska sila tovrstnih stebrov neodvisna od vzdolzne
togosti stika med jeklenim in betonskim delom sovpreznega pre¢nega prereza, medtem
ko preéna fogost stika podprerezov pomembno vpliva na vrednost kritiéne uklonske sile. Z
naraséanjem vrednosti preéne togosti stika naras¢a tudi vrednost uklonske sile. Pokaze-
mo tudi, da analitiéna vrednost kritiéne uklonske sile razvitega radunskega modela dobro
sovpada z rezultati eksperimentalnih in numeri¢nih raziskav drugih raziskovalcev, e v
radunskih postopkih uporabimo kalibrirane vrednosti pre¢ne togosti stika med jeklenima
cevema in betonskim jedrom CFDST-stebrov. S parametriénimi Studijami pokazemo tudi,
da pre¢na togost stika, kot je bila doseZena v primerih realnih, testom podvrZenih CFDST-
-stebrov, zavzema Steviléno relativno nizke vrednosti.

Kljuéne besede: uklon, kompoziti jekla in befona, zdrs, stebri

Summary | 1n this paper, a novel mathematical model for the global buckling be-
haviour of slender concrete-filled double-skin fubular columns (CFDST) with finite com-
pliance between the steel tubes and a sandwiched concrete core is derived for the first
fime. The model is capable to investigate the influence of various basic parameters on
the critical buckling loads of CFDST columns. It is shown that the elastic buckling load of
circular and slender CFDST columns is independent of the contact stiffness in the longitu-
dinal direction, but on the other hand, it can strongly depend on the contact stiffness in the
circumferential direction. Increasing the contact stiffness in the circumferential direction
increases the crifical buckling load. It is also shown that the analytical results agree well
with the experimental and numerical results when the calibrated values of the circumfe-
rential contact stiffness are used in the calculations. Moreover, it is shown that the confact
between the steel tubes and a sandwiched concrete core of the fested large sized CFDST
columns used for comparison is relatively weak.

Key words: buckling, CFDST, slip, column
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UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV MED SLOJI « dr. Bojan Gas

1-UVOD

Dvocevni okrogli sovprezni stebri z betonskim
jedrom (CFDST) se danes pogosto uporablja-
jo v najrazliénejsin inZenirskih konstrukcijah.
Tako so vgrajeni kot stebri v konstrukcijah
infrastrukturnih objektov kot npr. v obalnih kon-
strukcijah, kot stebri premostitvenih objektov
cestne in ZelezniSke infrastrukture, v konstruk-
cijah globokega femeljenja veénadstropnih
zgradb, podpornih stebrov vetrnih elekirarn
itd. Primerno konstruirani in dimenzionirani
CFDST-stebri lahko imajo precej prednosti pred
klasi¢nimi jeklenimi ali armiranobetonskimi
stebri, kot so npr. ugodnejSe razmerje med
tezo ter togostjo njihovih preénih prerezoy,
veja osna nosilnost, togost, dukfilnost, od-
pornost proti seizmiénim kot tudi pozarnim
obremenitvam ter Stevilne druge. Poudariti
je treba, da je uporaba CFDST-stebrov tudi
ekonomsko precej ugodna, saj jeklene cevi
med gradnjo prevzamejo funkcijo opazev, ki
kot stroSek gradnje tako odpadejo, prav tako
pa je fovrstna gradnja hitra.

V prefeklosti je bilo opravljenega veliko znan-
stvenoraziskovalnega dela z namenom bolj-
Sega razumevanja obnaSanja predstavijenih
kompozitnin CFDST-stebrov. ObSirne eksperi-
mentalne raziskave so predstavili Elchalakani,
Tao, Han, Yang in Essopjee s sodelavei ((E-

Preglednica 1+ Pomen oznak.

chalakani, 2002), (Tao, 2004), (Han, 2004),
(Yang, 2012), (Essopjee, 2015)) ter Stevilni
drugi. Numeri¢ne Studije fovrstnih stebrov so
predmet znanstvenoraziskovalnega dela avtor-
jev Huanga s sodelavci ((Huang, 2010), Hu in
Su (Hu, 2011), Pagoulatou s sodelavci (Pagou-
latou, 2014), Hassanein in Kharoob (Hassane-
in, 2014)). Andalitine raCunske posfopke sta
predstavila Tan in Zhang (Tan, 2010).

Ve€ina omenjenih Studij se je omejila pred-
vsem na obnaSanje kratkih CFDST-stebroy,
pri katerih porusitev stebra obi¢ajno nastopi
zaradi tlaéne porusitve betonskega dela kom-
pozitnega prereza, ki ga spremija tudi lokalna
izboCitev ter plastifikacija plocevine jeklenih
cevi. ObnaSanje kratkih in vitkih CFDST-ste-
brov pa se medsebojno precej razlikuje, saj je
porusni mehanizem vitkih stebrov obi¢ajno po-
vezan z njihovo stabilnostjo, ki ga predstavlja
njihov globalni uklon. V znanstveni literaturi so
porocila o eksperimentalnih preiskavah vitkih
CFDST-stebrov precej redka, na primer Tao s
sodelavei ((Tao, 2004), Essopjee fer Dundu
(Essopjee, 2015), Romero s sodelavci (Ro-
mero, 2015)). Podobno ugotavljamo tudi za
numeri¢ne analize vitkih CFDST-stebrov, ki sta
jih obravnavala na primer Hassanein in Kha-
roob (Hassanein, 2014). Glede na dostopno

znanstveno literaturo ocenjujemo, da analitiéni
radunski model za analizo globalnega uklona
vitkih dvocevnih okroglih sovpreznih stebrov
z betonskim jedrom (CFDST), ki je predmet
pricujoéega prispevka, do sedaj Se ni bil
predstavljen.

Glede na navedeno predstavija bistvo pri-
spevka predstavitev novega matematiénega
modela s pripadajoco analitiéno resitvijo za
doloCitev kritine uklonske sile vitkin dvocev-
nih okroglih sovpreznih stebrov z betonskim
jedrom (CFDST) ob upos$tevanju moznosti
razslojevanja okroglin jeklenih cevi in be-
fonskega jedra. Vsebina prispevka predstavlja
nadaljevanje znanstvenoraziskovalnega dela,
ki sta ga Schnabl in Planinc ((Schnabl, 2015),
(Schnabl, 2017), (Schnabl, 2019)) predstavila
na podrodju obnasanja vitkin okroglih jeklenih
sovpreznih stebrov z betonskim jedrom.

V trefiem poglavju z naslovom Rezultati in
diskusija predstavimo primerjavo analitiénih
rezultafov razvitega matematiénega modela
z eksperimentalno pridobljenimi vrednostmi
uklonskih obtezb CFDST-stebrov, kot jih v
prispevkih navajajo Tao (Tao, 2004) in Essop-
jee in Dundu (Essopjee, 2015). Andliticno
pridobljene vrednosti uklonskih obtezb vitkih
CFDST-stebrov primerjamo tudi z numeri¢ni-
mi reSitvami avtorjev Hassanein in Kharoob
(Hassanein, 2014) ter z rezultati, ki sta jih
navedena avforja izracunala upostevaje stan-
darde ((CEN, 1992) in (AISC, 2010)).
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2 « OSNOVNE ENAGBE

2.1 Uvod

Na sliki 1 je prikazana nedeformirana in de-
formirana oblika okroglega jeklenega dvocev-
nega sovpreznega stebra z betonskim jedrom
(CFDST), na sliki 2 pa njegov karakteristiéni
preéni prerez. Obravnavani steber ima zadet-
no dolzino L. Sesfavljata ga zunanja (so) in
notranja (si) jeklena cev z dolzinama L% in Ls
ter vmesno betonsko jedro (c), ki je dolZine L¢.

vativno tlaéno osno silo P, ki deluje v teziS¢u
sovpreZnega preénega prereza.

2.2 Predpostavke matemati¢nega modela

Osnovne predpostavke pri izpeljavi osnovnih

enacb predstavljenega matematiénega mo-

dela CFDST-stebrov so:

1. materiali jeklenih cevi ter betonskega jedra
so homogeni, izotropni ter linearno elasti¢ni,

T
=L

:L’

nedeformirana lega

—L=I"

Y

ey

delna povezanost

b)

deformirana lega

Slika 1+ Shematski prikaz okroglega jeklenega dvocevnega sovpreznega stebra z betonskim jedrom
(CFDST) s podajnim stikom med zunanjo in notranjo jekleno cevjo in betonskim jedrom a)
nedeformirana oblika, b) deformirana (izklonjena) oblika.

2. obnaSanje jeklenih cevi ter betonskega je-
dra CFDST-stebrov opiS§emo z linearizirano
Reissnerjevo tfeorijo ravninskih nosilcev
(Reissner, 1972),

3. jeklene cevi in befonsko jedro so zvezno
medsebojno povezani na nacin, da med
njimi lahko nastopijo relativni zamiki oziro-
ma zdrsi,

4. zdrsi med befonskim jedrom in jeklenimi
cevmi so majhni,

5. materialni zakon stika med betonskim
jedrom in kovinskimi cevmi je linearno elo-
sticen,

6. vpliv striznih deformacij na mehansko ob-
nasanje CFDST-stebrov je zanemarjen,

7. zanemarjeni so foplotni vplivi, reoloSki po-
javi, zaCetne zaostale napetosti, izboCitev
precnih prerezov ter imperfekcije CFDST-
stebrov ali obteZbe,

8. porusni mehanizem CFDST-stebrov pred-
stavlja njihov globalni uklon.

2.3 Osnovne enacbe tlaéno obremenjenih
CFDST-stebrov

Osnovne matematiéne enacbe flaéno obre-
menjenih CFDST-stebrov s podajno povezavo
med jeklenima cevema in betonskim jedrom
predstavlja sistem linearnih diferencialno al-
gebrajskih enacb prvega reda (1)-(6). V no-
daljevanju dodamo oznakam koli€in indekse
(*),, kjer indeks i=so,si,c oznaduje, kateremu
izmed slojev koli¢ina pripada. Na podoben
nacin je treba razumeti tudi oznako (e)=d(e)/
dx, ki predstavija odvod koliCine () glede
na materialno koordinafo x. Sistem osnovnih
diferencialno algebrajskih enacb (1)-(6), s
katerim opiSemo fenomen uklona flaéno obre-
menjenih CFDST-stebrov s podajno povezavo
slojev, sestavljajo: kinematiéne (1), ravnotezne
(2) fer konstitucijske enacbe (3) in vezne
enacbe (4) s pripadajocimi statiénimi oziroma
kinemati¢nimi robnimi pogoji vsakega izmed
slojev (b) in (6).

Zunanja premera votlih jeklenih cevi oznagimo a)
z D* in D%, debeline sten obeh jeklenih cevi
pa s t* in ¢ Zunanja in notranja jeklena
cev fer betonsko jedro med njima imajo
vzdolz osi stebra konstanine preCne prereze
A, AStin AS. CFDST-steber obravnavamo
v tridimenzionalnem Evklidskem prostoru z
desnosucnim kartezijevim koordinatnim  sis-
femom s prostorskimi koordinatami X, Y, Z in
ortnonormiranimi baznimi vektorji Ey, Ey, E;.
Nedeformirana referenéna os CFDST-stebra, ki
jo parametriziramo z materialno koordinato x,
je skupna vsem frem slojem pre¢nega prereza

D.w 0

stebra. CFDST-steber je obremenjen s konser- Slika 2 « Preéni prerez CFDST-stebra.
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Kinemati¢éne enacbe

uZX'—e":O,
. P
uy '+ 1+ZEiA’ ¢ =0,
i
i

Ravnotezne enacbe

Si _
Ry'=Pxin=0,

Robni pogoji
pri x=x*=x=x=0

S|+ R (0)=0 ali 'y (0)-u] =0,
S5+R,(0)=0 ali u(0)-u) =0,

S +My(0)=0 ali ¢'(0)-uy =0. g5

C —
RX _pX,out+pX,in =0,

S0 _
RX “PXx out =0,

STy _
Ry '=Pzn=0

Ch —
RZ Pz out +pZ,in =0,

SO0 _
RZ +pZ,out =0,

P ESlASl

NEA | YEAL
i i

Siv
My ' 1+

P E€A€

NEA | YEAL
i i

Ch
MG - 1+

P ESOASO
t NEA | NEAL b
i i

S0
My -

Konstitucijske enacbe
Ry -E'A'e =0,
M?—E’.I"K".zo. 3)
Vezne enacbe

AX,in =u§; _ug(’
AX,ouz‘ =u§( _u?’
Azin= “? —ug,

AZ,out = u; _u%()’
Py =FD K 0y —u),
Px out :”DSOKi(O(uS’( _u?)’
Pz =7D"KG () —uj),

_ SO S0/ C SO
Pz ou =D Ky (uy —uy),

mY,ln = mY,Out = O (4)

c c
'P¢ +RZ _mY,out+mY,in

Pe" +RY |=my;, =0,

:0’

SO S0 _
+RZ +mY’0m =0.

@
pri x=x=x‘=x"=L,
Sh—RY(L)=0 ali u'y(L)-u} =0,
SE-RL(L)=0 ali ul(L)-u =0,
S —My(L)=0 ali ¢'(L)-ul =0. (6)

kier u! s (j=1,2,..,6) in  predstavljajo vred-
nosti posploSenih robnih pomikov in robnih sil
zunanje in notranje jeklene cevi ter betonske-
ga jedra (i=so,c,si).

2.4 Tocna analitiéna reSitev problema
uklona CFDST-stebrov

V' nadaljevanju predstavimo izpeljavo foéne
analitiéne reSitve sistema  linearnih diferen-
cialno algebrajskih enacb prvega reda (1)-
(6), s katerim opiSemo problematiko uklona
CFDST-stebrov s podajno povezavo jeklenih
cevi ter befonskega jedra. V sploSnem so di-
ferencialno algebrajske enacbe zelo zapletene
in so le redko analitiéno resljive. Za konkret-
ne diferencialno algebrajske enacbe (1)-(6)
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obsfaja analitiéna reSitev ob upoStevanju v
poglavju 2.2 predstavijenih predpostavk. Ob
upostevanju osnov linearne algebre je mogo-
Ce diferencialno algebrajske enacbe (1)-(4) s
pripadajo¢imi robnimi pogoji (5)-(6) zapisati
na naslednji nacin:

Z(x)'=AZ(x), ™
in

kjer A predstavlja matriko realnih koeficienfov
sistema enacb, ki je dimenzij 18 x 18, Z(x)
predstavlja vekfor 18 neznanih funkcij fer
Z(0) vektor 18 neznanih integracijskih kon-
stant. Na podlagi osnovnega izreka o linearnih
sistemih enacb (Perko, 2001) je mogoCe za
sistem linearnih diferencialno algebrajskih
enacb prvega reda poiskati enoli¢no resitev
zavse xe[0,L] in Z,e R'"® s pomotjo
naslednjega nastavka:

Z(x)=e" Z,, 9
kjer je e?* eksponentna funkcija, ki jo je mogo-
Ce izvrednotiti kg’r vsofo absolutno konvergen-

Xk
fne vrste ZFA . Tako je mogoCe to¢no
k=0""
analitiéno resitev (9) zapisati kot:

ok
X

Z(x)=Y FAk z,.

k=0 (10)
Ker je Z, v enacbi (10) v sploSnem vektor po-
ljubnih vrednosti neznanih infegracijskih kon-
stant, prestavlja Z(x) splosno reSitev sistema
enacb (7)-(8). Za izradun partikularne resitve
je treba Z; izvrednofiti iz enacb oziroma robnih
pogojev (5)-(6). Z upoStevanjem enacbe
(10) v enacbah pripadajoCih robnih pogojev
(5)-(6) dobimo naslednji homogeni sistem
18 linearno algebrajskih enacb:
K Z0 =0, an
za 18 neznanih integracijskih konstant, pri ée-
mer predstavlja K fangentno togostno matriko
sistema linearnih algebrajskih enacb dimenzij
18 x 18.

Za sistem enacb (11) obstaja nefrivialna
reSitev le v primeru neniCelne vrednosti deter-
minante fangentne togostne matrike K. Torej
v primeru uklona CFDST-stebrov kriti¢no uk-
lonsko silo P, .y doloimo s pomogjo pogoja:
det K=0. (12)
ReSevanje enacbe (12) predstavija klasic-
ni matematiéni problem reSevanja lastnih
vrednosti in lastnih vektorjev. SploSno znano
je, da najmanjSa lastna vrednost tangentne
togostne matrike K, ob iskanju matematicne
reSitve konkretnega stabilnostnega problema,
predstavlja vrednost kritiéne uklonske sile
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P..an, Pripadajoci lastni vektor pa uklonsko
obliko CFDST-stebra s podajno povezavo jekle-
nih cevi ter betonskega jedra. V priGujoGem
prispevku smo kritiéno uklonsko silo Py
izvrednotili s pomocjo programske opreme
MATHEMATICA (Wolfram S., 2017). Mo-
tematiCni izraz, ki doloa kritiéno uklonsko
silo Py, V SploSnem podajno povezanega
betonskega jedra in kovinskih cevi CFDST-ste-
brov, je zelo obsezen ter zapleten in ga zato v
pri¢ujoéem prispevku ne prikazemo. V nado-

lievanju prikazemo le matemati€na izraza za
kritiéno uklonsko silo P,y za primer povsem
foge (13) ter povsem podajne (14) povezave
med befonskim jedrom in kovinskimi cevmi:

PeaN(Kxy =Kz =c0)=

ﬂ_Z (ECIC + ESi[Si +Es01so)

(1+¢) 2 0 ®

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

V tem poglavju predstavimo dva nazorna rao-
Sunska primera. V obsegu prvega raéunskega
primera primerjamo vrednosti uklonski sil, ki
jih izraunamo s predstavljenim matematic-
nim modelom, in vrednosti uklonskih sil, ki
so jih na realnih CFDST-stebrih, v obsegu lo-
boratorijskih preiskav, izmerili Tao s sodelavci
(Tao, 2004) in Essopjee fer Dundu (Essopjee,
2015). V drugem racunskem primeru pred-
stavimo primerjavo razliénih racunskih po-
stopkov za dologitev uklonskih sil CFDST-
-stebrov. Primerjamo analitiéne vrednosti
uklonskih sil CFDST-stebrov, izradunane z raz-
vitim matematiénim modelom z vrednostmi
uklonskih sil, ki sta jih numeriéno izvrednotila
Hassanein in Kharoob (Hassanein, 2014).
Soc¢asno izvedemo tudi primerjavo vrednosti
kritinih uklonskih sil CFDST-stebrov, ki sta jih
navedena avtorja izracunala upostevaje stan-
darde ((CEN, 1992) in (AISC, 2010)).

3.1 Primerjava analitiénih in
eksperimentalnih vrednosti uklonskih sil
CFDST-stebrov

Z namenom validacije predstavljenega ma-
tematiénega modela za izracun kritiéne uk-

lonske sile CFDST-stebrov s podajno povezavo
slojev izvedemo primerjavo analitiéno izracu-
nanih vrednosti uklonski sil P,y ter eksperi-
mentalno pridobljenih vrednosti uklonskinh sil
N, Kof jih predstavijo aviorji Tao s sodelavci
(Tao, 2004) in Essopjee fer Dundu (Essopjee,
2015). Eksperimentalno preiskani CFDST-
stebri so bili obojestransko vriljivo podprti,
njihove oznake pa povzamemo po avforjih
znanstvenih prispevkov, in sicer: S139.2-2.5,
S152.4-2.5,S 165.1-2.5 ter S 193.7-2.5 Essop-
jee ter Dundu (Essopjee, 2015) in pcc2-1a in
pcc2-1b (Tao, 2004). Ker analiza rezultatov
analitiénin reSitev pokaze, da so vrednosti
kritiénih uklonskih sil P,y odvisne le od
preéne togosti stika slojev CFDST-stebrov K,
izvedemo primerjavo za razliéne vrednosti
precnih togosti stika K, € [0,0], merjenih
v kN/cm? Rezultate primerjav povzemamo v
preglednici 2 in na sliki 3.

Iz preglednice 1 je razvidno, da ima vrednost
precne fogosti sfika K, precejSen vpliv na vred-
nost kritiéne uklonske sile P,.. Z naras€anjem
vrednosti preéne fogosti stika K, jeklenih cevi
in befonskega jedra naras¢a fudi vrednosti uk-
lonske sile CFDST-stebra. Analitiéne vrednosti

2 i gi
°El

Pean(Kxy =Kz =0) =%
(1+e)L

J 4J 4 gK 4k
(E A’ +E" A" |e. (14)
V enacbi (14) prestavija i indeks sloja z naj-
manj$o upogibno fogostjo, j in k pa indeksa
preostalih dveh slojev sovpreznega pre¢nega
prereza. VV enacbah (13) in (14) velja fudi
e=gl=g¥=¢",

kritiénih uklonskih sil pri nizjih vrednostih pre¢-
ne fogosti sfika K, ki so manjSe kot eksperi-
mentalno pridobljene vrednosti, so konserva-
fivne in so v preglednici 2 obarvane z modro.
Le v primeru preizkuSanca z oznako pcc2-1b
so analitine vrednosti kritine uklonske sile
P_., ne glede na vrednost precne togosti stika
K, vedno vedje kot eksperimentalno doloena
uklonska sila Nt%c;Z-lb =595kN .

Na podlagi zahteve po enakosti analitiéne
kritiéne uklonske sile P,y in eksperimentalno
doloCene uklonske sile Ny je mogode izracu-
nati vrednost precne togosti stika K, jeklenih
cevi in befonskega jedra. Na sliki 3 prikazu-
jemo primerjavo normiranih analitiCnih vred-
nosti kritiénih uklonskih sil P o= F, o/ P
in normiranih eksperimentalnih uklonskih sil
N est= Niest / P za razliéne vrednosti preé-
ne togosti stika K, Pri tfem P predstavija
Eulerjevo uklonsko silo CFDST-stebra s togo
povezavo jeklenih cevi in betonskega jedra,
fojepri K; =co kN/em?.

Na podlagi pogoja enakosti P =N . lah-
ko izraGunamo vrednosti pre¢ne fogosti stika
K, ki so prikazane v preglednici 3.

Iz rezultatov na sliki 3 ter iz preglednice 3 je
razvidno, da preéna fogost stika K, med jekle-
nimi cevmi in betonskim jedrom pomembno
vpliva na obnasanje CFDST-stebrov. Navedeno

Preglednica 2 « Primerjava analitiénih (P.,.,y) in eksperimentalnih (N,...) vrednosti kritiénih uklonskih sil CFDST-stebrov za razli¢ne vrednosti pre¢nih

togosti stika K, merjenih v kN/cm?,
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1.0

™,

S139.2-2.5

=

i

S152.4-2.5

.

F1 4 8165.1-2.5

S193.7-2.5

T S1392.25
NTEST_ 8152425 : ETFE?T] 25
"\ TEST £ .
- . , 4
1 N N
........................ 3 — 5193.7-2.5
e e e s e s= Ntest ..o
-2 0

Slika 3 « Normirane analitiéne vrednosti kritiénih uklonskih sil P.. in normirane eksperimentaino
dolocene uklonske sile N,., obravnavanih preizkusancev za razli¢ne vrednosti preéne
togosti stika K.

Preglednica 3 « Vrednosti preénih togosti stika K, izraéunanih na podiagi pogoja enakosti P.,= N

za dolocene eksperimentalno preiskane CFDST-stebre.

je mogoce potrditi tudi s primerjavo vrednosti
ukonskih sil realnih CFDST-stebrov, saj eks-
perimentalno izmerjene vrednosti uklonskih
sil dosegajo le okvirno 25-40% vrednosti
Eulerjevih uklonskih sil CFDST-stebrov s togo
povezavo jeklenih cevi in betonskega jedra.

3.2 Primerjava analiti¢nih, numericnih in
vrednosti uklonskih sil CFDST-stebrov,
izracunanih na podlagi standardov

V tem poglavju prikazemo primerjavo kritiénih
uklonskih sil P,y CFDST-stebrov, izraGunanih
s predstavljenim matematiénim modelom, ter
uklonskih sil Pyuke Ki sta jih numeriéno, z
uporabo metode konénih elementov, izraduno-
la avtorja Hassanein in Kharoob (Hassanein,
2014). Navedene uklonske sile primerjamo
tudi z vrednostmi uklonskih sil CFDST-stebrov,
ki so izraCunane skladno s standardoma
(CEN, 1992) in (AISC, 2010). Vrednosti uk-
lonskih sil za obojestransko vriljivo podprte
CFDST-sfebre, pri razlicnih preénih togostih
stika K, so zbrane v preglednici 4. Geometrij-
ski in materialni podatki obravnavanih CFDST-
stebrov kot fudi raéunski postopki standardov
(CEN, 1992) in (AISC, 2010) so podrobneje
predstavljeni v znanstvenem prispevku avfor-
jev Hassanein in Kharoob (Hassanein, 2014).

Preglednica 4 « Primerjava analitiénih vrednosti P, ,y, numeriénih P, v in skladno s standardoma (CEN, 1992) Py, in (AISC, 2010) P,s. izraunanih

vrednosti uklonskih sil CFDST-stebrov pri razliénih vrednostih preéne togosti stika K (kN/cm?).
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Kot pri¢akovano, je iz preglednice 4 razvidno,
da se vrednosti uklonski sil zmanjSujejo z no-
raS¢anjem vitkosti CFDST-stebrov ter zmanj-
Sevanjem precne togosti stika K, jeklenih
cevi in betonskega jedra. V primeru srednje
vitkega stebra C5 opazimo, da so uklonske
sile Pywke Pena in Pasc manjSe kot analitic-
no izraGunana vrednost kriti¢ne uklonske sile
P..ax Ne glede na vrednost preéne fogosti
stika K. Za preostale CFDST stebre, C6-C17,

se vrednosti uklonskih sil nahajajo med
mejnima vrednostma, ki jih izraGunamo za
absolufno podajno (K,=0) in absolutno togo
(K;=00) pre¢no fogost stika jeklenih ceviin be-
fonskega jedra. Na podlagi pogojev enakosti
Pean= Pumke Pecan= Pena 1N Poan= Paisc
smo za vse obravnavane CFDST-stebre iz-
racunali tudi pripadajoe vrednosti preéne
fogosti stika K, ki so prikazane v zadnjih
treh stolpcih preglednice 4. Opaziti je zmanj-

V prispevku smo predstavili nov matematiéni
model in pripadajodo analitiéno resitev za
izracun kritine uklonske sile vitkin okroglih
dvocevnih sovpreznih stebrov z betonskim
jedrom (CFDST) in upoStevanjem zdrsa med
jeklom in betonom.
Glede na rezultate izvedenih radunskih analiz,
ki so predstavljene v predhodnih poglavjih,
lahko podamo naslednje bistvene zakljucke:
- analifiéno doloena vrednost kritiéne uk-
lonske sile, P4y, CFDST-stebrov je neod-

5+ ZAHVALA

visna od vzdolzne togosti sfika Kx med
jeklenim in befonskim delom sovpreznega
pre€nega prereza,

- precna fogost stika K; med jeklenima ce-
vema in betonskim jedrom CFDST-stebrov
ima pomemben vpliv na vrednost kriticne
uklonske sile P an,

- analitiéne vrednosti kritiéne uklonske
sile, P..an, CFDST-stebrov lahko povsem
sovpadajo z eksperimentalnimi in nume-
ricnimi vrednostmi uklonskih sil, ¢e v iz-

Sevanje vrednosti pre€ne togosti stika K, ob
naras¢anju vitkosti A obravnavanih CFDST-
stebrov. Poleg navedenega smo za vsako
izmed racunskih metod, ki so obravnavane
v znanstvenem prispevku avtorjev Hassanein
in Kharoob (Hassanein, 2014), izracunali
tudi srednjo vrednost precnih fogosti stika
K, s pripadajo¢im Kkoeficienfom variacije.
Te so prikazane v zadnjih dveh vrsticah
preglednice 4.

raéunih upoStevamo ustrezno kalibrirano
vrednost pre¢ne fogosti stika K,

- na podlagi izvedenih raunskih analiz in
primerjav razliénih racunsko in eksperi-
mentalno dologenih vrednosti uklonskih
sil CFDST stebrov ugotavljamo, da imajo
stiéne povrSine med jeklenimi cevmi in be-
tonskim jedrom pomemben vpliv na obna-
Sanje tlaéno obremenjenih CFDST-stebrov,

- predstavljeno analifiéno reSitev je mogo-
¢e uporabiti za verifikacijo drugih razvitih
radunskih modelov za obravnavo defor-
macijsko napefostnega stanja CFDST-ste-
brov s podajno povezavo med jeklom in
befonom.

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v sklopu dela programske skupine Mehanika konstrukcij (P2-0260), ki ju financira Javna agencija za

raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Za finanéno pomoc se jih iskreno zahvaljujemo.

6 * LITERATURA

AISC, Load and resistance factor design specification for structural steel buildings, American Institute of Steel Construction, Chicago, USA,

2010.

CEN, EN 1994-1-1: 1992, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete sfructures, European Committee for Standardization, Brussels,

1992.

Elchalakani M., Zhao X.L., Grzebieta R., Tests on concrefe filled double-skin (CHS outer and SHS inner) composite short columns under
axial compression, Thin Walled Structures, 40, 415-441, 2002.

Essopjee Y., Dundu M., Performance of concrete-filled double-skin circular tubes in compression, Composite Structures, 133, 1276-1283,

2015.

Han LH, Tao Z, Huang H., Zhao X.L,, Concreteilled double-skin (SHS outer and CHS inner) steel fubular beam-columns, Thin Walled

Structures, 42, 1329-1355, 2004.

Hassanein M.F, Kharoob O.F, Analysis of circular concreteilled double skin tubular slender columns with external stainless steel tubes,

Thin Walled Structures, 79, 23-37, 2014.

Hu H.T, Su FC,, Nonlinear analysis of short concrete-filled double skin tube columns subjected to axial compressive forces, Marine

Structures, 24, 319-337, 2011.

Huang H., Han LH., Tao Z, Zhao X.L., Analytical behaviour of concrete-filled double skin steel tubular (CFDST) stub columns, Journal of
Constructional Steel Research, 66, 542-555, 2010.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70  april 2021



UKLON VITKIH OKROGLIH DVOCEVNIH SOVPREZNIH STEBROV Z BETONSKIM JEDROM OB UPOSTEVANJU ZDRSOV MED SLOJ! + dr. Bojan Cas

Pagoulatou M., Sheehan T, Dai X.H., Lam D., Finite element analysis on the capacity of circular concrete-filled double-skin steel tubular
(CFDST) stub columns, Engineering Structures, 72, 102-112, 2014.

Perko L., Differential equations and dynamical systems, (3rd Edition), Springer-Verlag, NY, USA, 2001.

Reissner E., On one-dimensional finite-strain beam theory: The plane problem, Journal of Applied Mechanics and Physics, 23, 795-804,
1972.

Romero M.L, Espinos A., Porfoles J.M., Hospitaler A., Ibanez C., Slender double-fube ultra-high strength concretefilled fubular columns
under ambient temperature and fire, Engineering Structures, 99, 536-545, 2015.

Schnabl S, Jelenié G., Planinc I, Analyfical buckling of slender circular concrete-filled steel tubular columns with compliant interfaces, Journal
of Constructional Steel Research, 115, 2562-262, 2015.

Schnabl S., Planinc I, Buckling of slender concretefilled steel tubes with compliant inferfaces, Latin American Journal of Solids and
Structures, 14(10), 1837-1852, 2017.

Schnabl S, Planinc I., Circumferential gap and partial debonding effects on buckling loads and modes of slender CFST circular columns,
Acta Mechanica, 230, 909-928, 2019.

Tan K.H., Zhang Y.F, Compressive stiffness and strength of concrete filled double skin (CHS inner and CHS outer) tubes, Infernational Journal
of Mechanics and Materials in Design, 6, 283-291, 2010.

Tao Z, Han L.H., Zhao X.L., Behaviour of concrete-filled double-skin (CHS inner and CHS outer) steel tubular stub columns and beam-colu-
mns, Journal of Constructional Steel Research, 60, 1129-1158, 2004.

Wolfram S., Mathematica, Addison-Wesley Publishing Company, 2017.

Yang Y.F, Han L.H., Sun B.H., Experimental behaviour of partially loaded concrete filled double-skin steel fube (CFDST) sections, Journal of
Constructional Steel Research, 71, 63-73, 2012.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70 « april 2021



izr. prof. dr. Sebastjan Brating, izr. prof. dr. TomaZ Hozjan « OCENA POZARNE ODPORNOSTI ZELEZNISKE@A MOSTU CEZ GLINSCICO V SKLOPU IZGRADNJE DRUGEGA TIRA
DIVACA-KOPER S POMOCJO NAPREDNE RACUNSKE METODE

OCENA POZARNE ODPORNOSTI _
ZELEZNISKEGA MOSTU CEZ GLINSCICO
V SKLOPU 1ZGRADNJE DRUGEGA

TIRA DIVACA-KOPER S POMOCJO
NAPREDNE RACUNSKE METODE
ESTIMATION OF FIRE RESISTANCE OF
THE RAILWAY BRIDGE OVER GLINSCICA
AS PART OF THE CONSTRUCTION OF
THE SECOND TRACK DIVACA-KOPER
USING AN ADVANCED CALCULATION
METHOD

izr. prof. dr. Sebastjan Bratina, univ. dipl. inZ. Znanstveni ¢lanek
grad. UDK 614.3:625.1(497.4)
sebastjan.bratina@fgg.uni-lj.si

izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, univ. dipl. inZ. grad.

tomaz.hozjan@fgg.uni-j.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenitvo

in geodezijo,

Jamova 2, 1000 Ljubljana

Povzetek | V élanku predstavimo napredno raéunsko metodo za oceno pozarne
odpornosti betonskih konstrukeij. Metoda, skladna z Evrokodi, vkljuCuje naslednje rele-
vantne korake projekine pozarne analize: (i) izbiro za projektiranje merodajnih pozarnih
scenarijev in doloGitev ustreznih projekinih potekov pozarov, (ii) izraun razvoja tempe-
raturnega polja konstrukcijskih elementov in (iii) izraun mehanskega obnasanja kon-
strukcije, izpostavljene pozaru. Uporabo napredne racunske metode prikazemo na pri-
meru ocene pozarne odpornosti ZelezniSkega mostu ¢ez Glins€ico, ki smo jo izdelali za
projektanta KO-BIRO, d. o. 0. Most bo izveden kot prednapeta befonska konstrukcija. Za
drugi in tretji korak projektne analize uporabimo lasten matematiéni model in pripadajoca
racunalniSka programa HEATKO in NFIRA, ki sta bila razvita v okviru raziskovalnih projek-
tov na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani.

Kljuéne besede: pozarna odpornost, napredna metoda, betonska konstrukcija, Zelezniski
most ¢ez Glinéico, programa HEATKO in NFIRA

Summury | The paper presents an advanced calculation method for estimating the
fire resistance of concrete structures. According to the Eurocode, the following relevant
steps of structural fire design analysis should be considered: (i) selection of the relevant
design fire scenarios and determination of the corresponding design fires, (i) calculo-
tion of the temperature evolution in the structural members, and (iii) calculation of the
mechanical behaviour of the structure exposed to fire. The application of the advanced
calculation method is presented on the example of the fire resistance assessment of the
railway bridge over Glins¢ica, which was carried out in cooperation with the design office
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KO-BIRO, Ltd. The railway bridge is designed as a prestressed concrete structure. For the
second and third steps of the structural fire design analysis, self-developed mathematical
models and the related computer software HEATKO and NFIRA were used. The mentioned
software was developed within the research projects at the Faculty of Civil Engineering
and Geodesy, University of Ljubljana.

Key words: fire resistance, advanced method, concrete construction, railway bridge over
Glin&cica, HEATKO and NFIRA software

Pozarno odpornost gradbenih konstrukcij v
sploSnem lahko ocenimo na dva nading, s
preizkusi oziroma eksperimenti ali s pomocjo
racunskih metod. Eksperimentalno ocenjevo-
nje pozarne odpornosti gradbenih konstrukcij
poteka v pozarnih laboratorijih, iziemoma pa
tudi v naravnem merilu na konkretnem objek-
tu. Na ta naéin moramo iz eksperimentalnih
rezultatov na relativno maloStevilnih vzorcih
sklepati na pozarno odpornost gradbenih kon-
sfrukcij v celoti, kar pa je dokaj nezanesljivo.
Splosnej§i nadin ocene pozarne odpornosti
gradbenih konstrukcij pa poteka s pomoc-
jo ustreznih matematiénih modelov oziroma
radunskih metod. Kot vemo, je matematiéno
modeliranje inferakcije med pozarom in kon-
strukcijo v sploSnem zelo kompleksna naloga.
V primeru betonskih konstrukcij so vzrok femu
zahtevni in med seboj povezani kemijski,
hidroloki, foplotni in mehanski procesi, ki se
odvijajo v betonu pri poviSanih temperaturah
(Bratina, 2003). Praviloma je modeliranje teh
pojavov razdeljeno v dve loGeni fazi. V prvi
fazi najprej dolo¢imo €asovno in krajevno
razporeditev tfemperature v neposredni okolici
obravnavane konstrukcije (korak (i) na sliki 1).
V drugi fazi pozarne analize pa z uporabo teh
rezultatov dolo¢imo $e Easovno in krajevno
razporeditev temperature ter napetostno in
deformacijsko stanje v konstrukciji oziroma
njenem delu med pozarom. V vecini primerov
tudi to fazo pozarne analize loéimo na toplotni
(korak (ii) na sliki 1) in mehanski del (korak
(iii) na sliki 1).

Naj pri tem omenimo, da je za natanéno dolo-
Citev razporeditve temperatur po betonski kon-
strukciji treba uposStevati tudi vpliv transporta
tekodin in kemi¢nih procesov v betonu. Take
pozarne analize, ki jih privzeti evropski stan-
dardi Evrokod (npr. za betonske konstrukcije
je to SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005))
imenujejo napredne racéunske metode, so
Se vedno matematiéno zelo zahtevne in jih
pri projekfiranju pozarne odpornosti gradbe-

nih konstrukcij redko uporabljamo. Pogosteje
uporabliamo poenostavljene rac¢unske me-
tode, ki pa so namenjene le priblizni oceni
pozarne odpornosti enostavnih konstrukcijskih
elementov, kot so nosilci, plosge, stene in
stebri. Tak3ne metode zasledimo v strokovni
literaturi in v Stevilnih tfehni¢nih predpisih, fudi
Evrokodih (npr. (SIST, 2005)). Vse te metode
se razlikujejo predvsem v optimiziranju raz-

zajamejo z reduciranjem dimenzij pre€nega
prereza oziroma zmanjSanjem frdnostih ko-
rakteristik materialov. NajpreprostejSa metoda
dokazovanja pozarne odpornosti konstrukcij-
skih elementov pa je t. i. detajliranje v skladu
s priznanimi projektnimi reSitvami (npr. za be-
tonske konstrukcije glej (SIST, 2005)). Skladno
s fo metodo moramo zagotoviti najmanjSe
dimenzije elementov oziroma najmanjSe osne
oddaljenosti ojacilne armature od zunanjih
povrSin v primeru armiranobefonskih kon-
strukcij. Vrednosti so podane v obliki fabel in
so bile razvite na empiriéni podlagi za izbrane

— | metode za dolo¢ene vrste

g (i) izbira za projektiranje
,g 9 merodajnih pozarnih
Q5 scenarijev in doloCitev
g & ustreznih projektnih
‘: potekovl pozarov
o (ii) izracun razvoja
N temperaturnega polja
& | konstrukcijskih elementov
o | TOPLOTNA ANALIZA
>§ l
2
i\ (iii) izracun mehanskega
JE_ obnas$anja konstrukcije,
N izpostavljene poZaru
MEHANSKA ANALIZA

Metode dokazovanja pozarne
odpornosti:

1. Detajliranje v skladu s
priznanimi projektnimi reSitvami
(tabelirani podatki)

2. Poenostavljene racunske

konstrukcijskih elementov (npr.
metoda izoterme 500 °C)

3. Napredne racunske metode
za simulacijo obna$anja
konstrukcijskih elementov, delov
konstrukcije ali celotnih konstrukcij

Slika 1« Relevantni koraki projekine analize za oceno poZarne odpornosti betonskih konstrukeij in
razliéne metode dokazovanja ((SIST, 2004a), (SIST, 2005)).

merja med natanénostjo metode in njihovo
preprostostjo. Posamezni koraki projekine
analize so usfrezno poenostavljeni, in sicer:
konstrukcijski elementi so lahko izpostavljeni
le doloCenim projektnim potekom pozarom
(npr. standardna krivulja temperatura-Gas v
SIST EN 1991-1-2:2004 (SIST, 2004a)), toplot-
na analiza je omejena le na dolocitev razvoja
temperature po karakteristiénem pre¢nem pre-
rezu, v okviru mehanske analize pa odpornost
elementa dolo¢imo na podlagi poenostav-
lienih radunskih postopkov, ki vplive poZara

projekine poZare in enostavne konstrukcijske
elemente (stebri, nosilci, plosce). Obicajno
sta predpisana fudi nivo obfezbe in kvaliteta
betona in armature. Skladno s tem je uporaba
fovrstnih tabel precej omejena in redko upo-
rabna v dana$niji praksi.

Clanek ima poleg uvoda in zakljudkov $e
§tiri poglavja. V drugem poglavju podrobne-
je predstavimo poglavitne znadilnosti rele-
vantnih korakov projekine poZzarne analize
v primeru naprednih radunskin metfod. V
tretiem poglavju bomo s pomo¢jo napredne
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raéunske metode ocenili pozarno odpornost
ZelezniSkega mostu &ez Glind¢ico. Oceno
smo pripravili v okviru Studije, ki smo jo
izdelali za projektanta KO-BIRO, d. o. o, iz

Maribora (Bratfina, 2020). Pri tem smo za
izvedbo drugega in fretjega koraka projekine
analize uporabili lasten matematiéni mo-
del in pripadajoéa racunalnika programa

2 « NAPREDNA RACUNSKA METODA POZARNE ANALIZE

V fem poglavju predstavimo poglavitne zna-
Cilnosti relevantnih korakov projekine analize
v primeru, ko pozarno analizo konstrukcije ali
njenega dela izvedemo s pomogjo napredne
raéunske metode.

2.1 Pozarni scenarij oziroma projekini poZar

Pozarni scenarij predstavija kvalitativen opis
poteka pozara s asovno opredeljenimi kljuc-

definira proces vziga in Sirjenja (rasti) pozara,
stopnjo polno razvitega pozara ter stopnjo
pojemanja pozara, upostevajoé lastnosti oko-
lice in sistema zgradbe, ki vplivajo na pofek
pozara (glej sliko 2) (SIST, 2004q).

Temperatura pozarnega prostora Tg in njeno
¢asovno spreminjanje sta odvisna od mnogih
parametrov, med kaferimi so pomembni zlasti

I[°C]

1000

faza
rastoega

500

faza
polno razvitega
pozara
(plamenska faza)

nazivna krivulja
temperatura-Cas

faza
pojemajoCega

/ pozara

Cast

o

Slika 2  PoZarni scenarij.

nimi dogodki, ki oznacujejo pozar in ga raz-
likujejo od drugih moznih poZarov. Navadno

vrsta, koli¢ina in razporeditev gorljivih snovi v
prostoru, dimenzije prostora, velikost in razpo-

HEATKO (Hozjan, 2009) in NFIRA (Brating,
2007), ki delujeta v programskem okolju MA-
TLAB (MathWorks, 2016). Ugotovitve bomo
predstavili v sklepnem poglavju.

reditev odprtin, termi¢ne lastnosti konstrukcije,
relativna viaznost okolikega prostora, zraéni
pritisk, intenzivnost zragenja in drugi.

Pri pozarno varnem projekfiranju betonskih
konstrukcij skladno s privzetim evropskim
standardom SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST,
2005) uporabimo t. i. projektni pozar, ki ga
ocenimo za vsak pozarni scenarij. Intenziteto
pozara lahko predstavimo na poenostavljen
nadin, in sicer v obliki nazivnih krivulj tempe-
ratura-Gas, ki podajajo temperaturo plinov v
okolici povrSine elementa le kot funkcijo ¢asa
(npr. standardna krivulja temperatura-éas ozi-
roma ogljikovodikova krivulja (SIST, 2004q),
glej sliko 3), to pomeni, da predpostavimo
enakomerno porazdelitev temperature plinov
po pozarnem prostoru.

Razvoj temperature v pozarnem prostoru pa
lahko dolo¢imo tudi z uporabo ustreznega
modela naravnega poZara s fizikalno doloGe-
nimi toplotnimi vplivi. Loéimo poenostavljene
in natanénejSe modele naravnih pozarov.
Poenostavljeni pozarni modeli temeljijo na
posebnih fizikalnih parametrih z omejeno
moznostjo uporabe (npr. parametriéna kri-
vulja temperatura-€as), natanénejsi pozarni
modeli pa uporabljajo kompleksne numeri¢-
ne mefode za reSevanje sistema parcialnih
diferencialnih enacb, s katerimi matemati¢no
opisemo fizikalne in kemijske pojave v prosto-
ru med pozarom (npr. hidrodinamicni raCunski
modeli 0z. modeli CFD - »computational fluid
dynamicx). S takSnimi modeli lahko dolo€imo

(a) (b)
1200 1200
1000 - Toag 1082 [1110 4000 - :1034151098 51100 51100 51100 11110
800 - M ERUR U
o . : : | : O Lo : : : :
£~ 600 A : : : : : 6004 1 ! : : : :
PO T T R SN [E T S R B
400 1 | : : : : 400 4+ | | : :
w0l 0 S
0 +—— : : ; : 0 +—— ; ; ; ;
0O 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
t [min] t [min]

Slika 3 » Nazivni krivulji temperatura-Gas (SIST, 2004a): (a) standardna krivulja, ki predstavija model polno razvitega poZara v sektorju in opisuje gorenje
lesa, (b) ogljikovodikova krivulja, ki opisuje gorenje nafte in plinov.
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Slika 4  Porazdelitev temperatur v poZarnem prostoru, doloéena s CFD-modelom (FDS, 2016).

¢asovni in prostorski razvoj temperature in
dimnih plinov v poZarnem prostoru (glej sliko
4) (SIST, 2004aq).

2.2 Toplotna analiza

Toplotno analizo konstrukcije ali njenega dela
izvedemo za dolo¢eno ¢asovno obdobije, brez
faze ohlgjanja oziroma z njo. V sploSnem
moramo za dologitev éasovnega spreminjanja
temperature v konstrukciji, ki je izpostavljena
pozaru, upoStevati vse fri nadine prenosa
foplote:

- sevanje oziroma radiacijo, pri ¢emer se
energija prenasa z elektfromagnetnim vo-
lovanjem,

- konvekcijo, pri kateri se energija prenasa z
gibanjem snovi z razliénimi temperaturami,
in

- prevajanje ali kondukcijo, pri emer potuje
energija v obliki toplote skozi snov z mest
z visjo temperaturo na mesta z nizjo.

Pri obiajnih gradbenih konstfrukcijah iz be-
tona, jekla ali lesa se med pozarom najved
toplote po konstrukciji prena$a s kondukcijo.
To opiSemo s parcialno diferencialno enacbo
za prevajanje toplote, znane kot Fourierjeva
parcialna diferencialna enaéba za prenos
toplote po trdni snovi (Ozigik, 1985):

INEL oT
v L2 ra-pell -0,

ax, igx) AP
(ihj=xYy.2) M

V enacbi (1) s T oznacimo temperaturo posa-
mezne tocke elementa konstrukcije pri ¢asu
1, A; so komponente prevodnostnega tenzorja

snovi (v primeru izotropnega in homogenega
materiala je ; = &), Qje specifiéni prostornin-
ski foplotni fok, p je gostota snovi, ¢ specificna
toplota snovi, z V pa oznagimo obravnavano
obmodje elementa. Pri tem so toplofne last-
nosti materialov v sploSnem tfemperaturno
odvisne (npr. zmanjSevanje gostote betona je
posledica izparevanja vode). Prehod toplote
skozi zunanje povrSine konstrukcije zaradi
konvekcije in radiacije v pozarnem prostoru
pa upoStevamo z ustreznimi robnimi pogoji.
Analitiéno resitev osnovne enacbe nestacio-

narnega prostorskega prevajanja foplote s
pripadajo¢imi robnimi in zacetnimi pogoji
poznamo le za najenostavnejSe enodimenzio-
nalne ali dvodimenzionalne probleme. V splo-
Snem pa sistem re§imo z uporabo numeri¢nih
metod, in sicer z mefodo konénih elementov,
z diferenéno metodo ali pa z empiri¢nimi for-
mulami, ki so na voljo v literaturi.

Poleg prenosa toplote po konstrukciji med
pozarom se v poroznih materialih, kamor
uvr§éamo tudi beton, hkrati pretakajo fudi kap-
lievine in zmesi plinov, soéasno pa potekajo
tudi Stevilni kemijski procesi. TakSna povezao-
na kemijsko-temperaturno-viaznostna analizq,
kot jo obiCajno imenujemo, je za vsakdanjo
inZenirsko prakso prezahtevna, zato uposte-
vamo vpliv fransporta feko€in in kemiénih
procesov na ¢asovno razporeditev femperatur
po konstrukciji le posredno. Primer takSne
poenostavitve je pove€anje specifi¢ne toplote
betona v temperaturnem obmodju med 100 in
200 °C, s katerim posredno upostevamo vpliv
izparevanja vode na upocasnjen razvoj tem-
peratur v betonu. Na sliki 5 prikazujemo tako
korigirano temperaturno odvisnost specifi¢ne
toplote betona cc skladno s standardom SIST
EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005).

Pri obi¢ajni stopnji armiranja (do 4 % plos¢ine
preénega prereza) lahko vpliv armatfure na
¢asovno spreminjanje temperatur v armira-
nobetfonski konstrukciji zanemarimo. Pri tem
privzamemo, da je femperatura v armaturi
enaka temperaturi v befonu na mestu arma-
ture (SIST, 2005).

2000

u=3%
1600

C. [J/kgK]
X
o
o

800 A \
u=0%
400 -
0 r r r r T
0 200 400 600 800 1000 1200
T [°C]

Slika 5  Temperaturno odvisna specifiéna toplota betona pri vsebnosti viage u = 0% oziroma 3 %

teZe betona (SIST, 2005).
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Slika 6 « Razporeditev temperatur po karakteristicnem pre¢nem prerezu konstrukcije (Hozjan, 2009).
Privzamemo, da je temperatura v armaturi enaka temperaturi v betonu na mestu armature.

Pri dolo€anju ¢asovne in krajevne razporedit-
ve temperatur v konstrukciji med pozarom
pa ne naredimo velike napake, ¢e predpos-
tavimo, da je femperatura celotnega pozar-
nega prostora ali pa vsaj dela na obmogju
obravnavane konstrukcije enakomerna, kar
bistveno poenostavi foplotno analizo. V tem
primeru izraGunamo ¢asovno razporedifev
temperature med pozarom le v pre€nem pre-
rezu obravnavanega dela konstrukcije. Primer
tak8nega femperaturnega polja prikazujemo
na sliki 6.

Spreminjanje femperaturnega polja konstruk-
cije predstavlja pri mehanski analizi konstruk-
cije temperaturno obtezbo.

2.3 Mehanska analiza

V tretjem, zadnjem koraku poZarne analize
izvedemo mehansko analizo konstrukcije
ali njenega dela, ki je izpostavljen soasne-
mu delovanju mehanske in temperaturne
obtezbe. Mehansko analizo izvedemo za
enak Casovni interval, kakor je bil uposte-
van v toplotni analizi. Modeli mehanskega
obnasSanja konstrukcijskih elementov pri po-
viSanih femperaturah so nelinearni. Poleg
obremenitev zaradi vplivov kratkotrajne sta-
tiéne obtezbe moramo v analizi upoStevati
tudi obremenitve, ki so posledica vsiljenega
in prepreCenega raztezanja ter deformacij
zaradi temperaturnih sprememb pri izpostav-
lienosti pozaru.

Za dolocitev napetostnega in deformacij-
skega stanja ojacanih befonskih konstrukcij
(armiranih oz. prednapetih), ki so izpostavlje-
ne pozaru, veéina raziskovalcev uporablja

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70  april 2021

metodo konénih elementov. ToénejSe analize
odziva ojacanih betonskih konstrukcij pri
pozarni obtezbi temeljijo na uporabi kong-
nih 3D-elementov (npr. (Aguado, 2016), (El-
lobody, 2014)). TakSne analize so zaradi pot-

rebnega velikega Stevila prostostnih stopen;
omejene le na najenostavnejSe konstrukcije
oziroma za analizo detajlov (glej sliko 7).
Za obi¢ajno inzenirsko prakso so za sedaqj
primernejSe metfode, ki so zasnovane na
teorijah nosilcev in ploS¢ (npr. (Cai, 2003)).
TakSne metode so obicajne fudi pri analizi
odziva jeklenih konstrukcij pri poZarni obtezbi
(npr. (Tan, 2002)). Obstojece radunske meto-
de poleg materialne nelinearnosti upostevajo
tudi geometrijsko nelinearnost konstrukcije,
obi¢ajno na poenostavlien nadin v obliki
feorije 2. reda.

Pomembna predpostavka, ki jo zasledimo
v literaturi (npr. (Harmathy, 1993), (SIST,
2005)), je aditivni razcep geometrijske de-
formacije &, 1j. specificne spremembe dolZine
poljubnega materialnega viakna, na nape-
fostno odvisne mehanske deformacije e,
na temperaturne deformacije g, viskozne
deformacije €, in 1. i. prehodne deformacije
& (le pri betonskem viaknu). Huang (Huang,
1997) v svojem delu navaja, da prehodne
deformacije (ang. transient strain) nastopijo
pri prvem hitrem segrevanju in osuSevanju
tlaéno obremenjenega betona in so trajne ter
nepovratne. Med viskozne deformacije poleg

(a)

'

(b)

PE, PE11
(Avg: 75%)

+1.316e-02
+6.500e—-04
+3.458e-04
+4.167e-05
—2.625e-04
-5.667e-04
—8.708e-04
-1.175e-03
—1.479e-03
—1.783e-03
—2.087e-03
—2.392e-03
—2.696e-03
—3.000e-03
—3.996e-02
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Slika 7 « Primer uporabe koncnih 3D-elementov pri analizi odziva ojacanih betonskih konstrukcij
pri poZarni obteZbi: (a) raéunski model plosée (Aguado, 2016), (b) rezultati analize ploSée

(Ellobody, 2014).
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lezenja beftona pri poviSanih temperaturah
uvrstimo tudi viskozno lezenje jekla. Pri tem
pojavu gre za izrazito povecanje deformabil-
nosti jekla, Se posebej ¢e femperatura jekla
doseze oziroma preseze vrednost 400°C
(Harmathy, 1967).

Dodaten pojav, ki ima pomemben vpliv na
pozarno odpornost ojadanih betonskih kon-
sfrukcij, je eksplozivno luCenje betona. Kot
porocajo raziskovalci, je razumevanje po-
java Se relativno skromno (npr. (Majorana,
2010)). Ta oblika lus€enja se pojavi ze v
zagetni fazi pozara (5-30 min.) (Savov,
2005). Eksplozivno luSCenje betona je v
glavnem posledica dveh procesov in sicer
fermomehanskega procesa, pri katerem se
pojavijo napefosti zaradi spreminjanja tem-
peraturnih deformacij znotfraj materiala, in
toplotno-vlaZnostnega procesa, pri katerem
prihgja do luséenja lezenja betona pri povi-
Sanih temperaturah uvrstimo tudi viskozno
lezenje jekla. Pri fem pojavu gre za izrazito
povecanje deformabilnosti jekla, $e posebe;
Ce temperatura jekla doseZe oziroma preseze
vrednost 400 °C (Harmathy, 1967).

Dodaten pojav, ki ima pomemben vpliv na
pozarno odpornost ojaéanih betonskih kon-
strukcij, je eksplozivno luSCenje betona. Kot
porocajo raziskovalci, je razumevanje pojava
Se relativno skromno (npr. (Majorana, 2010)).
Ta oblika lus&enja se pojavi ze v zadetni fazi
pozara (5-30 min.) (Savov, 2005). Eksplo-
zivno luscenje befona je v glavnem posledica
dveh procesov in sicer fermomehanskega
procesq, pri katerem se pojavijo napetosti
zaradi spreminjanja femperaturnih deformacij
znotraj materiala, in foplotno-vlaznostnega
procesa, pri katerem prihgja do lus€enja
betona zaradi razvoja parnih tlakov v porah
betona (Zeiml, 2008). Vegina raziskovalcev
uposteva vpliv eksplozivnega IusCenja na
pozarno odpornost konstrukcij le posredno,
in sicer v obliki redukcijskih faktorjev oziroma
S spremenjeno geometrijo dela konstrukcije
zaradi odpadlega befona.

2.3.1 Mehanske lastnosti materialov pri
poviSanih temperaturah

Bistven korak pri natanénem modeliranju
mehanskega odziva vseh vrst konstrukcij
med pozarom je izbira pravilnega material-
nega modela. Najpogosteje predpostavimo
materialni model v obliki zveze med nape-
fostjo in deformacijo. Ob predpostavki, da so
posamezna materialna vlakna izpostavljena
le enoosnemu napetostnemu stanju, se pri
formulaciji konstitucijskih zakonov navezemo
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Slika 8 « Temperaturno odvisna sovisnost med napetostjo in deformacijami za tlaéno obremenjeni
beton z apnencevim agregatom skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005).
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Slika 9 « Temperaturno odvisna sovisnost med napetostjo in deformacijo za hladno obdelano jeklo
za armiranje (razreda N) skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005).

neposredno na rezultate enoosnih preizkusov.
Pri tem s o oznacimo vzdolzno normalno
napetost viakna, z €, pa mehansko deforma-
cijo vliakna. Na slikah 8 do 10 prikazujemo
matemati¢ne modele sovisnosti med nape-
fostjo in deformacijo enoosno obremenjenega
befona pod vplivom tlaénih napetosti, jekla
za armiranje in jekla za prednapenjanje pri
povisanih temperaturah skladno s SIST EN
1992-1-2:2005 (SIST, 2005). Temperaturno
odvisni materialni parametri betona so: tlac-
na trdnost f;, deformacija pri flacni trdnosti
€41 IN mejna tlaéna deformacija €.,; za

armaturo: elastiéni modul Eg, meja proporcio-
nalnosti f,r in najvecja napetost £,;, za jeklo
za prednapenjanje pa: elasticni modul Ey,
meja proporcionalnosti £,,7, najvecja napetost
Ty deformacija pri najveji napetosti €, in
mejna deformacija gy, .
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Slika 10 » Temperaturno odvisna sovisnost med napetostjo in deformacijo hladno obdelanega jekla
za prednapenjanje skladno s SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005).

3+ UPORABA NAPREDNE RACUNSKE METODE NA PRIMERU ZELEZNISKEGA

MOSTU GEZ GLINSGICO

Uporabo napredne raunske metode prika-
Zemo na primeru ocene pozarne odpornosti
ZelezniSkega mostu ez GlinsCico v sklopu
izgradnje drugega fira Divaéa—-Koper, ki smo
jo izdelali za naroénika 2TDK, d. o. o. (Brating,
2020). Most premos¢a dolino GlinsCice kot
kontinuirana Skatlasta konstrukcija z razponi
70 + 45 + 100 m, ki je v polju podprta z dve-

ma relativno kratkima stebroma s pravokot-
nim pre¢nim prerezom. Prekladna konstrukcija
je naknadno prednapeta s 94 kabli. Razpore-
ditev kablov in armature povzamemo iz pro-
jekine dokumentacije, prav tako tudi podatke o
mehanskih lastnostih uporabljenih materialov,
in sicer: beton trdnostnega razreda C50/60 (z
apnencevim agregatom) za preklado oziroma

protipozarna
zasCitana
notranji strani
sten in zgornje
plosce

|
|
|
|
|
l
<

9,30 N

Slika 11  Karakteristi¢ni preéni prerez prekladne konstrukcije (dimenzije v metrih).
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C40/50 za stebra, jeklo za armiranje B500,
kabli za prednapenjanje z nazivno trdnostjo
Y1860 (f, = 186 kN/cm?). V pozarni analizi
poleg temperaturne obtezbe upoStevamo tudi
lastno in stalno obtezbo konstrukcije ter pro-
metno obtezbo (ustrezno reducirana obtezna
shema LM71, ki predstavlja stati¢ni vpliv nav-
pi¢ne obtezbe zaradi obiCajnega Zeleznidkega
prometa in je povzeta iz SIST EN 1991-2:2004
(SIST, 2004Db)).

Na sliki 11 prikazemo karakferistiéni preéni
prerez prekladne konstrukcije z razporeditvijo
kablov. Na notranji strani obeh sten in zgor-
nje ploce je dodatno izvedena profipozarna
zasCita v obliki mikroarmiranega befona s
polipropilenskimi viakni debeline 5 cm.

V nadaljevanju za vse ftri korake projekine
analize podrobneje predstavimo upoStevane
predpostavke in rezultate analize.

3.1 Predviden poZarni scenarij in projektni
pozar

V' okviru dolo¢anja pozarne odpornosti ze-
lezniSkega mostu ¢ez Glins¢ico z napredno
ra¢unsko mefodo obravnavamo pozarni sce-
narij, pri katerem pride do gorenja celotne
vlakovne kompozicije. Pri tem predpostavimo,
da se pozar razsiri vzdolz celotne portalne
konstrukcije, kar predstavlja najbolj neugoden
scenarij za obremenitev. mostne konstruk-
cije. Intenziteto pozara v notfranjosti portala
predstavimo na poenostavljen nacin, in sicer
v obliki nazivne krivulje temperatura-cas, s
katero podamo le asovni razvoj temperature
plinov v cevi, fo pomeni, da predpostavimo
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Slika 12 < (a) Upostevan projekti poZar v obliki poZarne krivulje RABZ-ZTV (irain), (b) PovrSina zgornje ploSce in stene preklade je neposredno izpostavijena

povi$anim temperaturam.

enakomerno porazdelitev femperature plinov
po pozarnem prostoru. Skladno z navodili
s strani naro¢nika upoStevamo nazivno po-
Zarno krivuljo RABT-ZTV (frain). To je nem$ka
karakteristicna pozarna krivulja za ZeleznisSke
predore, ki je bila razvita na podlagi rezulto-
tov testiranj v naravnem merilu v okviru veg
projektov (glej npr. (Fehervari, 2008)). Po tej
krivulji femperatura plinov Ze po 5 minutah
doseze 1200°C. NajviSja temperafura se
ohranja do 60. minute. Sledi faza ohlajanja,
ki traja 110 minut in v kateri se temperafura
plinov enakomerno zmanjduje. Casovni raz-
voj femperature za fo krivuljo prikazujemo
na sliki 12(a) in ga primerjamo z razvojem
pri ogliikovodikovi (HC) poZarni krivulji, ki
jo podaja standard SIST EN 1991-1-2:2004
(SIST, 2004q) in opisuje gorenje ogljikovo-
dikov. Dodatno predpostavimo, da poZarna
zasCita na notranji strani zgornje plos¢e in
sten prekladne konstrukcije v zgodnji fazi
pozara odpade (konservativna ocena), fako
da je povrSina konstrukcije neposredno iz-
postavljena povisanim femperaturam, kot to
prikazujemo na sliki 12(b). Spodnja plos¢a
pri fem ni neposredno izpostavljena pozaru.

3.2 Toplotna analiza

Kljub femu da se pri pozarni krivulji RABT-ZTV
(train) pozarni prostor ohladi na zagetno tem-
peraturo Ze po 170 minutah (glej sliko 12(a)),
foplotno analizo konstrukcije izvedemo za
¢asovno obdobje 500 min., saj prenos toplote
po konstrukciji poteka tudi po koncu poZara.

Ob predpostavki, da se pozar razSiri po not-
ranjosti celotne portalne konstrukcije in je zato
femperatura celotnega prostora enakomerna,
se pri doloéanju Gasovne in krajevne raz-
poreditve femperatur v prekladni konstrukciji

omejimo le na raéun temperaturnega polja po
karakteristiénem preénem prerezu. Pri tem upo-
rabimo raéunalniski program HEATKO (Hozjan,
2009), ki deluje v programskem okolju MATLAB
(MathWorks, 2016) in je bil razvit v okviru ra-
ziskovalnega dela na Fakulteti za gradbenistvo
in geodezijo Univerze v Ljubljani. V programu
osnovno enacbo nesfacionarnega prevajanja

toplote (glej izraz (1)) s pripadajoCimi robnimi
in zagetnimi pogoji reSujemo z metodo koné-
nih elementov. Vpliv armature in kablov na
¢asovno spreminjanje femperatur po pre€nem
prerezu zanemarimo. Pri fem privzamemo, da
je temperatura v armaturi/kablih enaka tempe-
raturi v betonu na mestu armature/kablov. V
analizi upoStevamo foplotne lastnosti betona

0 1 2 3 4
X [m]

Slika 13 « MreZa konénih elementov za raéun temperaturnega polja po preénem prerezu prekladne
konstrukcije v programu HEATKO (Hozjan, 2009).
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(prevodnost, gostota, specifiéna toplota) sklad-
no s SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005).
Ob upostevanju simetrije polovico pre¢nega
prereza prekladne konstrukcije modeliramo s
5356 4-vozlis¢nimi izoparametriénimi konéni-
mi elementi (slika 13).

3.2.1 Rezultati toplotne analize

Rezultate toplotne analize prikazemo v obliki
temperaturnih polj po preénem prerezu pri
razliénih ¢asih trajanja poZarne analize (glej
sliko 14). Pri prikazovanju temperatur uposte-
vamo simetrijo.

(@)t =60 min

NFIRA (Bratina, 2007), ki deluje v program-
skem okolju MATLAB (MathWorks, 2016).
Uporabljeni matematiéni model, ki je bil razvit
v okviru raziskovalnih projekfov na Fakultefi
za gradbenistvo in geodezijo Univerze v
Ljubljani, je zasnovan na Reissnerjevi teoriji li-
nijskih nosilcev (Reissner, 1972) in omogo&a
upostevanje tako materialne kot geometrijske
nelinearnosti. Pri izpeljavi modela so bile
upoStevane naslednje bistvene predpostavke:
ravninsko deformiranje konstrukcije, znana
Bernoullijeva predpostavka o ravnih preénih

(b) t = 300 min
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Slika 14 « Razporeditev temperatur po precnem prerezu prekladne konstrukcije pri razliénih ¢asih
frajanja poZarne analize, izratunan s programom HEATKO (Hozjan, 2009).

3.3 Mehanska analiza

Tretji korak pozarne analize izvedemo z upo-
rabo razvitega matematiénega modela in
pripadajofega racunalniS$kega programa

prerezih, nespremenljivost oblike in velikosti

prec¢nih prerezov med deformiranjem, veli-

kosti pomikov in zasukov po velikosti niso

omejene, deformiranje nosilca je opisano z
osnimi in upogibnimi deformacijami, upo-

Stevane so femperaturno odvisne lastnosti
materialov ter aditivni razcep geometrijske
deformacije, armaturne palice in kabli so ves
¢as trajanja pozarne analize polno povezani
z betonom, vpliv prednapetja je upoStevan na
poenostavljen nacin, in sicer z nadomestno
toCkovno (npr. na obeh koncih) oziroma
linijsko obtezbo (vzdolz kabelske linije), po-
ljubna kratkotrajna statiéna obtezba deluje
v ravnini deformiranja nosilca. Primernost in
natanénost uporabljene napredne racunske
metode za analizo mehanskega odziva oja-
¢anih konstrukcij na soCasen vpliv statiéne
in pozarne obtezbe je bila ze veckrat pre-
verjena in pofriena s primerjavo racunskih
rezultatov z rezultati dobro dokumentiranih
eksperimentov v literaturi ((Bratina, 2007),
(PeCenko, 2019)).

Mostno konstrukcijo modeliramo s 45 li-
nijskimi kon&nimi elementi. Pri tem prekla-
dno konstrukcijo modeliramo s 43 elementi
(najkraj8i ima dolZino 1,75 m, najdalj$i pa
7,5 m), vsak steber pa s po enim elemen-
tom. Celotna dolzina idealiziranega modela
znada 219 m. Stebra togo vpnemo v pod-
lago, prekladno konstrukcijo pa na obeh
koncih podpremo vrtljivo pomiéno. Ideali-
ziran racunski model mostne konstrukcije
prikazujemo na sliki 15. Skatlasta prekladna
konstrukcija je naknadno prednapeta s 94
kabli, ki so simetriéno razporejeni po prec-
nem prerezu. Od tega je 26 ravnih kablov v
spodnji ploséi, 28 ravnih kablov se nahaja v
zgornji plo&¢i, 20 ukrivijenih kablov pa po-
teka v stenah Skatlastega prereza preklade.
Nobeden izmed kablov ne poteka po celotni
dolzini prekladne konstrukcije. Njihova razpo-
reditev je shematsko prikazana na sliki 15.
Pred zagetkom analize upoStevamo, da je
napetost v posameznem kablu konstantna.
Vrednosti povzamemo iz projekine doku-
mentacije in so od o,, = 112,56 do 120 kN/
cm?. Vsi kabli imajo enak preéni prerez, ki je
A= 28,5 cm?

Glede razporeditve in koli¢ine vzdolzne ar-
mature v prekladi upoStevamo dve razliéni

100 150

200

Slika 15  Idealiziran racunski model mostne konstrukcije s shematskim prikazom poteka kablov vzdolZ preklade, povzet iz programa NFIRA (Bratina, 2007).
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Slika 16 * Ukazno okno iz programa NFIRA (Bratina, 2007), s pomocjo katerega podajamo usirezno
prilagojeno geometrijo: (a) precnega prereza prekladne konstrukcije s prvo shemo razpo-
reditve armature (previaduje armatura v spodnji plo§éi) oziroma (b) stebra.

shemi razporeditve: pri prvi shemi previaduje
armatura v spodnji plos¢i preklade (na dol-
Ziniod 0 do 52 min od 142 do 219 m), pri
drugi shemi pa v zgorniji ploséi (od 52 do
142 m). V obeh stebrih upoStevamo enako
razporeditev navpiéne armature. Na sliki
16 prikazujemo ukazno okno iz programa
NFIRA (Bratina, 2007), s pomocgjo katerega
podamo ustrezno prilagojeno geometrijo
pre¢nega prereza. Na sliki 16(a) so prika-
zani podatki za preéni prerez preklade s
prvo shemo razporeditve armature, na sliki
16(b) pa za preéni prerez stebra. Pri vseh

prerezih je upoStevana simetrija glede na
navpiéno os.

V preénih prerezih, prikazanih na sliki 16, rdedi
krogci predstavljajo posamezno oziroma sku-
pino vzdolznih armaturnih palic, modri krogci
pa so integracijske toCke, ki jih uporabimo
pri numeriénem racunu rezultante tlacnih
napetosti po povrsini betonskega prereza.
Za zagotovitev zadostne natanénosti rauna
preéni prerez razdelimo na ustrezno Stevilo lo-
mel. Pri raunu prispevkov armature in kablov
le-fe obravnavamo tockovno.

3.3.1 Mehanske lastnosti materialov pri
poviSanih temperaturah

Temperaturno odvisne sovisnosti med nor-
malno napetostjo in deformacijo enoosno
obremenjenega betona pod vplivom flaénih
napetosti (o, - €,.), jekla za armiranje (o,
- £,5) oziroma jekla za prednapenjanje (o,
- &) UpoStevamo skladno s standardom
SIST EN 1992-1-2:2005 (SIST, 2005). Sovis-
nosti smo prikazali Ze na slikah od 8 do 10.
Za materialni model befona med ohlajanjem
privzamemo, da je enak fistemu, ki ustreza
najvisji predhodno doseZeni temperaturi v fazi
segrevanja, saj je smiselno predpostaviti, da
se zaradi mehanskih in kemiénih sprememb
v befonu njegove mehanske lastnosti ne
povrnejo. Za materialni model jekla za armi-
ranje oziroma jekla za prednapenjanje med
ohlajanjem pa privzamemo, da se mehanske
lastnosti povrnejo v celofi.

V analizi poleg napetostno odvisnih mehanskih
deformacij &, skladno s priporodili iz SIST EN
1992-1-2:2005 (SIST, 2005) fer tuje dostop-
ne literature upoStevamo tudi temperaturne
deformacije &, viskozne deformacije zaradi
lezenja befona e, oziroma viskozne defor-
macije jekla &g in prehodne deformacije
betona ¢, Zvezo med njimi doloa Ze ome-
njeni adifivni razcep geometrijske deformacije
materialnega viakna, in sicer:

befon: €, = €oc T&the T Ecrc TE4rcH 2
armatura: € = €55 + €y s + Egr g ®)
kabli: € =& T E€pp TEp- 4)

Temperaturne deformacije €, befona in jekla
za armiranje oziroma jekla za prednapenjo-
nje upostevamo skladno s SIST EN 1992-1-
2:2005 (SIST, 2005). Predpostavimo, da so
temperafurne deformacije med ohlajanjem v
celoti povrnejo.

Deformacija lezenja betona pri poviSanih
temperaturah €, je v sploSnem odvisna od
nivoja napetosti, éasa in temperature. VV okviru
predstavljenega mafematiénega modela upo-
Stevamo lezenje befona skladno z modelom
po Harmathyju (Harmathy, 1993):

o _
€orc = By f_c t 'ed(T 2%8) . 5)
cT
Vizrazu (5) je o, napetost, f&as, f; pa tlaéna
tfrdnost betona pri poviSani temperaturi T.
Parametra B1 in d sta empiriCni konstanti
materiala in ju dologimo z metodo najmanjsih
kvadratov glede na rezultate meritev lezenja,
ki jih je podal Cruz (Cruz, 1968). Model
uporabimo tako v fazi segrevanja kot v fazi
ohlajanja betona.
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Viskoznega lezenja jekla za armiranje oziro-
ma jekla za prednapenjanje pa v analizi ne
upoStevamo, saj se izkaze, da femperature v
armaturi oziroma kablih ne presezejo 400 °C.

Za dologitev prispevka prehodnih deformacij
v befonu uporabimo model, ki ga je predstavil
Anderberg s sodelavci (Anderberg, 1976).
Skladno s tem modelom prehodne deforma-
cije betona izraGunamo s pomocjo naslednjin
dveh empiri¢nih izrazov:

€00 =k %Csm za T<550°C,  (6)

ck
%ue _00001% za T>550°C, (7)
oT fy

kjer je k, parameter materiala. V analizi za k,
izberemo vrednost 2,0. Prehodne deformacije
SO nepovratne.

V nadaljevanju prikazemo rezultate mehan-
skega odziva mostne konstrukcije pri so¢as-
nem delovanju stafiéne in pozZarne obtezbe,
pri katerem se temperatura plinov v Skatli
prekladne konstrukcije spreminja skladno s
pozarno krivuljo RABT-ZTV (irain).

3.3.2 Rezultati mehanske analize

Na sliki 17 prikazujemo deformiranje mostne
konstrukcije pri razliénih ¢asih frajanja po-
Zarne analize. Naj pri fem omenimo, da se
skladno z RABT-ZTV poZzarno krivuljo prostor
Ze po 170 minutah ohladi za zacetnih 20°C
(glej sliko 12(a)). Pri vsakem €asu je pripisan
navpicni pomik preklade v posameznem polju
(Wi poe PIT X = 45,5 m, Wy g pri x =906 m,
Wapoie PV X = 177,1 m) oziroma vodoravni
pomik preklade ob desnem krajnem oporniku
(Udesni op. prl x=217 m)

Ugofovimo, da konstrukcija »prezivi« pozar.
Najvedje radunske pomike konstrukcije zazna-
mo v fretjem polju, ki ima fudi najvecjo razpeti-
no. Po 500 minutah analize je racunski pomik
Wapoiie 2,2-Krat vedji kot pred nastopom pozara
in se pocasi stabilizira, Ceprav je temperatura
v notranjosti zaprte prekladne konstrukcije Ze
po 170 minufah enaka zacetni temperaturi
20°C. To nazorno prikazuje tudi slika 18, na
kateri so prikazani éasovni razvoji navpiénih
pomikov v vseh treh poljih preklade. Povece-
vanje pomikov je najverjetneje posledica velike
masivnosti prekladne konstrukcije in njenega
pocasnega ohlajanja. Sicer so navpicni po-
miki v prvem in drugem polju preklade ves
¢as frajanja pozarne analize precej manjsi
od 1cm.

Relativno majhne spremembe deformiranja
konstrukcije med obravnavano pozarno anc-
lizo so posledica zelo majhnih temperaturnih
sprememb v kablih, ki se nahajajo dovolj
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globoko v befonu, tako da pozarna obtez-
ba nima pomembnega vpliva na stopnjo
prednapetja prekladne konstrukcije. To je
razvidno s slik 19(b) do (d), ki prikazujejo

¢asovni razvoj temperatur 7, in napetosti
o, V toplotno najbolj obremenjenih kablih
v zgornji plo¢i oziroma v steni preklade,
medtem ko slika 19(a) prikazuje stanje v

(@) t=0min

W3 polje™ -0,3 mm

T Wi 24 mm A [

W3 polje™ 16,3 mm

Udesni op.= -20,0 mm

(b) t = 60 min

W2 poie= =1,0 mm Ugesni op.= ~18,2 mm

T Wipge= 2,4 mm E T

W3 o= 18,0 mm

(c) t=120 min

W2 polie™ -1,0 mm Udesniop.~ -18,5 mm

Wy polie= 2,5 MM i Mj

W3 polje™ 20,7 mm

(d) t = 180 min

W3 polie™ -1,0 mm

T Wi 2.8 mrrj» M

W3 polie™ 24,1 mm

Udesni op.™ -19,7 mm

(e) t=300 min

W2 poie= =1,1 mm Ugesniop. = ~24,6 mm

T Wipgie= 3.8 mm‘i Wﬁ

W3 polje™ 30,4 mm

(f) t =500 min

W poije= =1,2 mm Ugesni op.= =29,7 mm

W1.p0lje= 4,3 mr;I j\f -

W3 polje= 36,2 mm

Slika 17 « Deformiranje mostne konstrukcije pri razliénih trajanjih poZarne analize v primeru izposta-
vijenosti pozZaru skladno z poZarno krivuljo RABT-ZTV (irain). Pomiki so 500-krat poveéani.
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ravnem kablu v spodnji ploS¢i, ki pozaru
ni neposredno izpostavljen. Ugotovimo, da
pride med pozarno analizo le do manjsih
sprememb napetosti v kablih. Dodatno ugo-
tovimo, da so napetosti v kablih ves ¢as
trajanja pozarne analize precej manjSe od
pripadajoCe temperaturno odvisne najvecje
napetosti oz. trdnosti .

Zgoraj podani ugotovitvi pritrjuje fudi slika 20,
ki prikazuje razvoj tlaénih napetosti v betonu
na spodnji oziroma zgornji povrsini v osi Skat-
lastega preCnega prereza vzdolZ prekladne
konstrukcije pri razliénih frajanjih poZarne
analize. Med pozarno analizo se natezne
obremenitve v befonu pojavijo le na omejenih
obmodjih vzdolZ preklade, to je tam, kjer so
napetosti o, = 0 kN/cm?. Tlaéne napetosti pa
le na dveh obmocjih presezejo vrednost 1,0
kN/cm? (20 % f£,), in sicer na spodnjem robu

Slika 18 « asovni razvoj navpiénih pomikov v poljih prekladne konstrukeije.

precnega prereza ob drugem stebru oziroma
na zgornjem robu pre¢nega prereza v fretiem
polju prekladne konstrukcije.

(a) raven kabel v spodnji plosci preklade pri X = 183,75 m (3.polje) (b) raven kabel v zgorniji ploS¢i preklade pri X = 85,5 m (2.polje)
160 200 160
I S O S . T
130 L S “} 130
& \
100 _  £'120 1— — 100_,
i\ o s o
= 2 \ =
napetost v kablu K208 ~ = ~
pri X =183,75 m 70 ¢ 80 70
napetost v kablu K303
temperatura v kablu K208 \ pri X =855m
40 40 40
/ temperatura v kablu K303
10 0 T T T T T T 10
0 120 240 360 480 0 120 240 360 480
t [min] t [min]
(c) ukrivljen kabel v steni preklade pri X = 24 m (1.polje) (d) ukrivljen kabel v steni preklade pri X = 117 m (ob 2. stebru)
160 200 160
A | for
H100_ 120 1t 100
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Slika 19 « asovni razvoj temperatur in napetosti v izbranih kablih v prekladni konstrukeiji.
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Slika 20 « Razvoj tlacénih napetosti v betonu na: (a) spodnji oziroma (b) zgornji povrsini v osi Skatlastega preénega prereza vzdolZ prekladne konstrukcije

pri razliénih trajanjih pozarne analize.

S pomocjo napredne racunske metode sklad-
no z Evrokodi smo ocenili pozarno odpor-
nost ZelezniSkega mostu Cez Glind¢ico v
sklopu izgradnje drugega tira Diva¢a—-Koper.
Projekino pozarno analizo smo izvedli v
treh korakih: v prvem koraku smo dolodili

5+ ZAHVALA

ustrezni projektni potek pozara, v drugem
koraku smo izrac¢unali razvoj temperaturne-
ga polja po prekladni konstrukciji, v zadnjem
koraku pa smo izra¢unali mehanski odziv
konstrukcije, soéasno izpostavljene stafiéni
in pozarni obtezbi. Za drugi in frefji korak

Predstavljeni rezultati so pridobljeni v okviru
Projekine naloge KM-Poz-06/20, izdelane
na UL FGG, za kar se projekiantu, podjetju
Projektiranje in inZeniring KO-BIRO, d. 0. 0., in
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naroéniku 2TDK, d. o. 0., iskreno zahvaljuje-
mo. V analizi so bili uporabljeni matematiéni
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ki so nastali v sklopu dela programskih
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Sporocilo za javnost

Izboljsanje kakovosti bivalnih prostorov z aktivnimi
notranjimi barvami in premazi
16.2.in 25. 2. 2021, strokovni spletni seminar

V Ljubljani, 9. marca 2021: Slovensko zdru-
Zenje za frajnostno gradnjo GBC Slovenija je
16. in 25. februarja organiziralo prva leto$nja
spletna seminarja na temo kakovosti bivanja
in trajnostnega vrednotenja notranjih prosto-
rov, kar bo tudi rdeca nit izobraZevanj, ki jih
v prihodnje pripravljajo za razli¢ne deleznike.
V sodelovanju z druzbo JUB so udeleZzencem
tokrat predstavili aktivne notranje barve in pre-
maze, Ki v notranjih prostorih pomembno iz-
boljSujejo bivalno klimo. Obravnavali so prob-
lematiko éezmerne vlaznosti na zidnih povr-
Sinah, kjer se pojavljajo plesen ter tezave z
razraséanjem bakterij in virusov, uravnavanje
vlage v notranjih prostorih, notranjo izolacijo
sten s tankoslojnimi sistemi ter predstavili
materiale za reSevanje preobcutljivosti in
alergij na konzervanse. Posebno pozornost
so posvetili resitvam za zagotavljanje zdravih
notranjih razmer, ki omogoéajo neviralizacijo
Skodljivih vplivov vgrajenih gradbenih materia-
lov oziroma elementov stanovanjske opreme,
kot so talne obloge in pohiStvo. Seminarja je
spremljalo vec kot 80 udeleZzencev, namenje-
na pa sta bila arhitektom, projektantom, inve-
stitorjem, upravnikom veéstanovanjskih stavh,
usluzbencem ministrstev in javnih zavodov ter
drugi zainteresirani javnosti. Udelezenci, ki so
¢lani 1ZS in ZAPS, so za izobraZevanje pridobili
tudi kreditne tocke.

Dr. Iztok Kamenski je kot predsednik UO GBC
Slovenija uvodoma navedel, da bodo v zdru-
Zenju za razliko od lani, ko so se prvenstveno

Gradbeni vestnik ¢ letnik 70  april 2021

Slika 1 Dr. Iztok Kamenski, predsednik UO
GBC Slovenija.

posvecali trajnostni gradnji, energetski prenovi
fer toplotnim ovojem stavb, letos pripravili
serijo izobrazevanj na femo kakovosti bivalnih
prostorov: »Na$ fokus bo celostno usmerjen
v foplotno, akusti¢no in vizualno ugodije ter v
kakovost zraka v nofranjih prostorih, saj imajo
vsi ti dejavniki velik vpliv na zdravje in dobro
poCutje uporabnikov. Odprli bomo tudi femo
standardizacije in testiranj notranjin materio-
lov ter se podrobneje posvetili Se pozarni var-
nosti v notfranjih prostorih. Prvi dve predavaniji
namenjamo prednostim obdelave nofranjih
povrSin z akfivnimi barvami fer premazi, ki
S0 zdravju in okolju prijazni fer uporabnikom
izboljSujejo kakovost bivanja. Tokrat smo se
povezali z druzbo JUB, ki je razvila in lefos
predstavlja tfrgu nove inovativne izdelke, ki
nofranje zidne povrSine ucinkovito za$éitijo

pred virusi, bakterijami in plesnijo ter s svojimi
lastnostmi neviralizirajo Skodljive vplive drugih
vgrajenih materialov ali opreme v prostoru.«

Udelezencem so najprej predstavili druzbo
JUB kof trajnostno podijetje, ki svoj razvoj gradi
na Stirih gradnikih: razvoju energijsko uginko-
vitih izdelkov in reSitev, ki uporabnikom izbolj-
Sujejo ugodje bivanja, vkljuCevanju v krozno
gospodarstvo pri uporabi surovin, varovanju
narave fer odgovornemu odnosu do okolja,
druzbe in zaposlenih. Nacela frajnostnega raz-
voja uresnicujejo pri razvoju vseh blagovnih
skupin, pozornost pa Se posebej namenjajo
notranji dekoraciji z notranjimi zidnimi bar-
vami in izravnalnimi masami, dekorativnimi
izdelki in fasadnimi sistemi. Njihovi izdelki so
okolju in uporabniku prijazni, kar dokazujejo
s Stevilnimi pridobljenimi  cerfifikati. Da bi
uporabnikom zagotavljali barvit, zdrav, varen
in energetsko ucinkovit bivanjski prostor, so
poleg uginkovitih sistemov za izolacijo stavb
razvili $e akfivne notranje barve, ki jih ponujajo
v segmenfu Wellbeing in s kaferimi zelijo v
ospredje postaviti zlasti pomen varstva zdrav-
ja ljudi in njihovega dobrega pocutja. Vsi izdel-
ki za notranjo obdelavo povrSin so za potrebe
projektiranja vkljuCeni fudi v knjiznice BIM.

V druzbi JUB poudarjajo, da je izbira mo-
terialov za sfavbe, v kaferih bivamo, zelo
pomembna, kar Se posebej velja za zakljuéne
sloje v notranjih prostorih. Poleg skrbne izbire
surovin, Ki jih uporabljajo pri proizvodnji barv
in premazov, v JUB-u veliko pozornost posve-
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Slika 2  Interjer-kakovost bivanja.

¢ajo njihovemu festiranju na osnovi veljavnih
standardov, da z njimi dokazujejo njihovo
kakovost, izvajajo pa jih JUB-ovi strokovnja-
ki v laboratorijih TehnoloSko-raziskovalnega
centra. Tako so udeleZenci seminarja lahko
neposredno spremljali, kako pri barvah in
premazih preverjajo njihove lastnosti, kot so
paroprepustnost, odpornost proti mokremu
drgnjenju, oprijem na podlago in pokrivnost,
ter kako doloCajo barvi sijajni ali mat videz.

Predavanja so se osredotoCala zlasti na naci-
ne in postopke, kako se v notranjih prostorih,
tfako bivanjskih kot poslovnih in industrijskin,
izogniti plesnim, bakterijam in virusom na
zidnih povrSinah ter toplotnim mostovom in
za&¢iti problematiénih notranjih stenskih povr-
$in v slabo izoliranih ali vlagi bolj izpostavije-
nih stavbah. Ker ima tudi kakovost zraka velik
vpliv na zdravje in dobro pocutje uporabnikov,

Fotogrdfije: arhiv GBC in JUB

so JUB-ovi strokovnjaki za kljuéno izpostavili
izbiro primernih materialov skozi prizmo me-
hanizmov delovanja in njihove uginkovitosti fer
nacinom njihovega vzdrzevanja in nanasanja
na stenske povrsine. Med izdelki so predstavili
prednosti visokoparoprepustnih notfranjih barv,
kot sta barvi JUPOL Bio apnena in JUPOL
Bio silicate, ki reSujeta tezave uporabnikov s
preobéutljivostjo ali alergijami, saj ne vsebu-
jeta konzervansov. Predstavili so tudi silikatno
barvo JUPOL Clima control, ki u¢inkovito veze
Skodljiv formaldehid, ter visokopokrivno barvo
JUPOL Eco premium, ki s certifikatom Ecolabel
izpolnjuje visoke okoljske standarde. Poleg sis-
tema Thermo, ki je namenjen notranji izolaciji
zidnih povrsin, so predstavili e najnovej$o
notranjo zidno barvo JUPOL Antimicrob, Ki
akfivno prepreCuje razvoj mikroorganizmov
in v prostoru ustvarja ugodno bivalno klimo.

Slednja je tudi dobitnica pedata Izbran produkt
leta 2021, z njeno uporabo pa bodo uporab-
niki uspesno reSevali tudi Stevilne izzive, ki jih
je v nade domove prinesla aktualna epidemija
koronavirusne bolezni 19. Predavanja so iz
druzbe JUB prispevali mag. Vojka Kos, Alek-
sandra Vilfan, mag. Simona Sojar, dr. Janez
Orehek, Eva Stangl in dr. Iztok Kamenski kot
vodja JUB Akademije.

ZdruZenije za trajnostno gradnjo GBC Slovenija
je podrobno predstavilo tudi eno od shem,
po kateri poteka frajnostno vrednotenje tako
obstojecih kot novih stavb. To je certifika-
cijska shema nemskega zdruZenja za traj-
nostno gradnjo DGNB, ki z verzijo 2020 Ze
predstavlja dopolnjena merila za vrednotenje
zgradb. Mag. Iva Verbnik je v dveh predavanjih
predstavila pristope k ocenjevanju kakovosti
bivalnih prostorov z vidika posameznih kriteri-
jev, kot so foplotno, zvoéno in vizualno udobje
v prostoru, kakovost notranjega zraka, vioga
uporabnika pri njihovem upravljanju, varnost
in zaS¢ita, kakovostna povezava zunanjega
z notranjim prostorom fer uporabnost za vse
skupine prebivalcev. Vsi nasteti so namre¢
osnovni pokazatelji za ocenjevanje bivalne-
ga ugodja, ki jih bo upoStevalo vrednotenje
notranjih prostorov za pridobitev certifikata
DGNB za inferjer. Pridobljen certfifikat bo za
bivalne prostore veljal 10 in za poslovne 5
let, pri kasnejSem recertificiranju pa bo treba
presojevalcu predloZiti vsa dokazila o izvede-
nih izboljSavah. DGNB, ki si Zeli v trajnostno
vrednotenje vkljuciti ¢im ve¢ stavb in prostorov
razliénih namembnosti, bo investitorjem tudi
za nofranje prostore dodeljeval certifikafe z
bronasto, srebrno, zlafo in platinasto stopnjo.

Kratki povzetki vsebin predavanj so na voljo
na www.gbc-slovenia.si.

MiSa Hrovat, agencija MAGA

Kontakt: dr. Iztok Kamenski, predsednik UO GBC Slovenija,
M: 041 716 845,

GREEN
BUILDING
COUNCIL
SLOVENIA

E: iztok.kamenski@jub.eu,
W: www.gbc-slovenia.si
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Misa Hrovat » ZVOCNA IZOLACIJA IN AKUSTICNO UDOBJE
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SLOVENIA

Sporocilo za javnost

Zvocna izolacija in akusticno udobje
25. 3. 2021, strokovni spletni seminar

V Ljubljani, 12. aprila 2021: Slovensko zdru-
Zenje za trajnosino gradnjo GBC Slovenija
je na temo kakovosti bivanja konec marca
izvedlo Ze tretji letosnji spletni seminar, ki ga
je tokrat posvetilo kakovostni zvoéni izolaciji
in akusticnemu udobju v notranjih prostorih.
Zanimiva predavanja o pomenu akustike v
prostorih je spremljalo 110 udelezencev,
Zlasti arhitektov, projektantov in upravnikov
veéstanovanjskih stavb, prispevali pa so jih
strokovnjak za akustiko s Fakultete za stroj-
nistvo Univerze v Ljubljani ter predstavniki
podjetij Knauf Insulation, Xella porobeton,
Wienerberger in poljskega podjetja Nowy
Styl. Udelezenci, €lani IZS in ZAPS, so za
izobraZevanje pridobili tudi kreditne tocke.

V prostorih, ki so slabo zvo¢no izolirani, lahko
hrup pomembno vpliva na naSe delo in s tem
tudi na naso storilnost. Izpostavljeni smo mu
na delovnih mestih in v bivanjskih prostorih, s
hrupom pa je praktiéno obremenjen Ze vsak
drugi Evropejec. Da ima hrup velik vpliv na
nase zdravie, kazejo tudi izsledki raziskav,
ki ga skupaj s slabo akustiko v pisarnah
uvr§éajo na sam vrh lestvice nezadovoljstva
zaposlenih. V stavbah, kjer je akustika pri
oblikovanju prostorov postavljena na visoko
mesto, nacrtovalci v ospredje postavljajo ne
le kakovost Zivijenja, pa¢ pa tudi produktiv-
nost vseh njihovih uporabnikov. Vsaka drzava
sicer predpisuje mejne vrednosti hrupa, ki so
dovoljene v posameznih vrstah stavb in v
posameznih prostorih, a fo e ni jamstvo, da
bo objekt zagotavljal uporabnikom fudi ustre-
zno akustiéno udobje. Tako imamo pri nas
minimalne dovoljene ravni hrupa predpisane
v Pravilniku o za$¢iti pred hrupom v stavbi, v
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Tehniéni smernici fer v Uredbi o mejnih vred-
nostih kazalcev hrupa v okolju. Da je zvoéno
ugodie v stavbah mogoCe zagotoviti s premi-
Sljenim akustiénim oblikovanjem prostorov ter
z uporabo ustreznih absorpcijskin materialov,
ki ne odbijajo zvoka v prostoru, je na sredanju
uvodoma poudaril tudi dr. Iztok Kamenski,
predsednik UO zdruZenja za trajnostno grad-
njo GBC Slovenija, zato bo doseganju akustic-
nega udobja v prihodnje potrebno posvecati
vse ve¢ pozornosti.

0 tem, kako mocno orodje je akustika za
nacrtovalce prostorov, da lahko z njo opleme-
nifijo arhitekturo objektov, je predaval inZenir
akustike Maro Puljizevié iz podjefja Knauf
Insulation. Arhitekti morajo vedeti, kak$no
akustiéno sporo€ilo Zelijo pustiti konénim
obiskovalcem, pa naj gre za muzej, pisarno,
konferen¢no dvorano, bolnisko sobo ali Spor-
tni objekt. Pri projekfiranju je pomembna izbi-
ra primernih materialov, zato lahko arhitekfi
izkoristijo prednosti naravne izolacije, kot je
mineralna volna, ki v primerjavi z betonom,
steklom in lesom zagotavlja boljSo absorpcijo
zvoka in je izolator Ze sama po sebi. Opozoril
je fudi na klasiéno napako, ki jo za prepre-
¢evanje hrupa v notranjih prostorih pogosto
naredijo uporabniki z lepljenjem suhomontaz-
nih ploS¢ direkino na stene prostora, ne da bi
poprej nanjo namestili mineralno volno. Dobri
akustiéni pogoji povecujejo stopnjo akustic-
nega udobja, zato je akustika fudi neizbezen
del zelenih certifikatov gradnje, kot sta LEED
in GSAS, na podrodju trajnostne gradnje pa
se ji posvecajo fudi druge cerfifikacijske she-
me (DGNB, BREEAM...), sqj je postala njihov
integralni del.

O akustiki v prostoru je predaval izr. prof. dr.
Jurij Prezelj, vodja laboratorija za tehni¢no
akustiko na Fakulteti za strojniStvo Univerze
v Ljubljani. Da bi bolje razumeli, kako ustvariti
akustiéno prijeten prostor, morajo snovalci
objektov dobro poznati tudi razpoloZljive ab-
sorpcijske materiale ter nacine njihove mon-
taZe, da bi lahko prilagodili akustiéne last-
nosti prostora uporabnikovim Zeljam. Vegina
komercialno dostopnih poroznih materialov,
ki absorbirajo zvok, je viaknastih, od naravnih
(bombaz, bambus, konoplja, les, volna), do
mineralnih (mineralna in steklena volna, grafit
in keramika), fer sintetiénih (polimeri, kot so
poliester, poliproplien, ogljik, keviar in azbest).
Za zmanjSevanje hrupa in kontrolo odmevnih
¢asov na trgu Ze vrsto let uporabljajo mikro
perforirane plo$€e — panele in folije (primer
kongresne dvorane na Brdu), ki imajo nalo-
go, da drzijo obliko poroznim absorpcijskim
materialom in jih &¢itijo pred prahom in viago.
V praksi se pogosto uporabljajo Se poliure-
tanska in melaminska pena, keramicne in
kovinske pene (aluminij, nikelj, jeklo, titan),
aerogeli v granulirani obliki ter porozen asfalt.
Na raven hrupa v prostoru in na razumljivost
govora vpliva tudi odmevni ¢as - krajsi je, bolj
bo govor razumljiv in bolj$a bo tudi reproduk-
cija glasbe.

Gradbeni inZenir Milo§ Kmetié iz podjefja
Xella porobeton je predstavil prednosti upo-
rabe njihovih kalcijevo-silikatnih zidakov Silka,
ki zagotavljajo vrhunsko zvoéno izolirnost
ter iziemno tlacno frdnost in so primerni za
nosilne stene v vedetaznih objektih. Silikatni
zidaki so A1 negorljivi, imajo veliko sposob-
nost akumulacije toplote fer so odporni na



Skodljive klimatske vplive. Kakovostni izolo-
tivni zidaki sodijo med ekoloSke izdelke, ki
jih odlikujeta fudi trajnost in dolga Zivljenjska
doba. KakSno uporabnost ponuja silikatna in
kakovostna zvo¢no izolacijska opeka, v Xelli
predstavljajo na praktiénih primerih in resitvah,
kjer so uporabili silikatne zidake, med njihovi-
mi referenénimi objekti pri nas pa so stadion
Ljudski vrt v Mariboru, vrtec Notranje gorice,
vecstanovanjski objekti v Polzeli, KidriCevem in
Radljah ob Dravi ter v stanovanjskem naselju
Pekrska gorca.

Sistemske resitve za zvoéno izolativne opeéne
zidove je predstavila gradbena inZenirka Irena
Hospel iz druzbe Wienerberger iz OrmoZa,
kjer se v zadnjem ¢asu posvecajo prav razvo-
ju izdelkov za izboljSanje zvo&ne izolativnosti

Fotogrdfije: arhiv GBC
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objekfov. Tako na frgu Ze ponujajo ve¢ kon-
strukcijskih reSitev, kjer uporabljajo opeéne
zidake Porotherm, opecne votlake, ki jih zapol-
nijo z malto ali betonom, ter opecne zidove z
oblogo, kot je npr. mineralna volna. Seveda je
izboljSanje zvoéne izolacije osnovnega zidu
odvisno od vrste obloge, kakovosti vgradnje
in reSevanja detajlov za prepre€evanje zvocnih
mostov. Med njihovimi referennimi objekfi v
Sloveniji sta Hotel Vivat v Moravskih toplicah
in Srednja ekonomska $ola v Murski Soboti, v
tujini pa atraktivna stolpnica Skyline in poslov-
no stanovanjski objekt K-District v Beogradu,
poslovno stanovanjski objekt Sava Ada 3 ter
hotelska stavba Kraljica v Zlatiboru.

Sklepno predavanje je prispeval Patryk Gyd-
ziak iz poljskega podjetja Nowy Styl, ki je

najvedji dobavitelj pohiStvene opreme v Evropi
in je specializirano tudi za akustiéne proizvo-
de, ki jih razvilo in jih uspesno trZi v svojem
portfelju. VV ospredje je postavil zlasti akustiko
v poslovnih prostorih, kjer so viri zvoka in hru-
pa so razliéni, pogosto pa se slednji v stavbe
prenasa tudi neposredno iz okolja. Zatem je
podrobno predstavil Se posamezne produkine
skupine in prakticne reSitve, s katerimi uspes-
no izboljSujejo zvocno izolativnost pisarniskih
ali prostorov za druzenje. Na slovenskem trgu
jih zastopa podijetje Elcond.

Kratki povzetki vsebin zanimivih predavanj o
akustiki so na voljo na www.gbc-slovenia.si.

MiSa Hrovat, agencija MAGA

GREEN
BUILDING
COUNCIL
SLOVENIA

Kontakt: dr. Iztok Kamenski, predsednik UO GBC Slovenija,
M: 041 716 845,

E: iztok.kamenski@jub.eu,

W: www.gbc-slovenia.si
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GIC GRADNJE d.0.0. * GRADBISCE GARAZNE HISE V LUKI KOPER

GRADBISCE GARAZNE HISE V LUKI KOPER

Lokacija: Luka Koper
Investitor: Luka Koper d.d., Vojkovo nabrezje 38, 6000 Koper
Izvajalec: GIC GRADNJE d.o.0., Sv. Florijan 120, 3250 Rogaska Slatina

Garazna hisa je florisnih dimenzij 150 x 140
metrov, etaznosti P+5. Skupna povrSina zno-
$a 120.000 m? in omogoc&a 6.000 parkirnih
mest. Izvedba gradbenih del celotnega nad-
zemnega dela je frajala manj kot 12 mesecey,
vgrajenega je bilo priblizno 27.000 m? betona,
3.500.000 kg armature in 120.000 m? metli-
¢enega in zaglajenega betona.

& Z e S % : , 3
Slika 1« Pogled na gradbiSée med izgradnjo garaZne hise. Foto: arhiv Luke Koper
d.d., fotograf Kristjan Stojakovi¢

v

e —

Slika 3 « Pogled na unikatno fasado izvedeno iz aluminijastih profilov, proizvede-
nih posebej v ta namen. Foto: arhiv GIC GRADNJE, d.o.0.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije, Geo-
tehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Katja Novak, Ocena mehanskih lastnosti betona predhodno iz-
postavljenega visokim temperaturam z uporabo neporusnih me-
tod, mentor izr. prof. dr. TomaZz Hozjan, somentor doc. dr. Gregor
Trinik; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=125624
Matej Matos, Dolocitev verjetnostnih porazdelitev Easovnih raz-
makov med vozili za prometno modeliranje nesemaforiziranih in
her, somentfor vi$. pred. dr. Rok Marseti¢; https://repozitorij.uni-j.
si/lzpisGradiva.php?id=1256622

1. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRAJENO OKOLJE

Natasa Sprah, Oson&enost stavbnega ovoja kot osnova za ener-
getsko ucinkovit razvoj stanovanjske zazidave, mentor doc. dr. Mi-
tja Kosir; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=1255627
(znanstveno podrocje Nacrtovanje in urejanje prostora)

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

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Jasmina Horjak, Raziskava moznosti priprave betonskih meSo-
nic iz granodioritnega agregata, mentor prof. dr. Andrej Strukel,
somentor izr. prof. dr. Andrej Ivanic; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=78801

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Luka Straus, Uporaba 3D terestriénega laserskega skeniranja za
dolo¢anije vertikalnih pomikov, mentor izr. prof. dr. Botjan Kova-
¢i¢, somentor doc. dr. Zoran Pucko; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=78748

Janja Treiber, Optimizacija lokacije postavitve mobilnega dvigala
na gradbiséu, mentor prof. dr. Uro$ Klan$ek; hitps://dk.um.si/|z-
pisGradiva.php?id=78793&lang=eng

Toni Udové, Analiza preckanja ZelezniSke proge na juzni obvoz-
nici Sezana - geotehni¢ni vidik, mentor prof. dr. Bojan Zlender,
somentorja doc. dr. Primoz Jelusic¢ in Luka Gramc; https://dk.um.
si/lzpisGradiva.php?id=78846

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

6th International Conference on Road and Rail Infrastructure
Spletna konferenca
https://master.grad.hr/cetra/ocs/index.php/cetra6/cetra2020

DFI Deep Mixing Conference 2021
Spletna konferenca
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13330

Mediterranean Symposium on Landslides
Splefna konferenca
https://medsymplandslides.wixsite.com/ms|2021

Mednarodna konferenca »Applications of structural fire engi-
neering« - ASFE’ 21

Splefna konferenca
https://www.szpv.si/international-conference-asfe/

7th E&E Congress “Asphalt 4.0 for future mobility - Eurasphalt
& Eurobitume”

Splefna konferenca
https://www.eecongress2021.org/congress/welcome-2/

2nd International Conference on Press-in Engineering (ICPE)
2021

Splefna konferenca

Kochi, Japonska

https://icpe-ipa.org/

- 4th International Conference on Civil Engineering and Archi-
tecture
Seul, Juzna Koreja
www.iccea.org/index.html

GSCAEE 2021 - Global Summit on Civil, Architectural and Envi-
ronmental Engineering

Barcelona, Spanija
www.thescientistt.com/civil-structural-environmental-enginee-

ring/

S.ARCH 2021 - 8th International Conference on Architecture
and Built Environment with Architecture AWARDs

Spletna konferenca

Rim, lfalija

www.s-arch.net/

International Conference on

Civil, Structural and Environmental Engineering

Lyon, Francija
www.olcinternational.com/civil-engineering/index.php

8. posvetovanje slovenskih geotehnikov in 21. Sukljetov dan
Spletna konferenca
http://sloged.si/

ICCEN 2021 - 9th International Conference on Civil Engineering
Singapur
www.iccen.org/index.hfml

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wlif5.iplhg.org/

11th International Workshop on Advanced Ground Penetrating
Radar

Valletta, Malta

www.iwagpr2021.eu/

DFI-PFSF Piling & Ground Improvement Conference 2021
Sydney, Avstralija
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13385

20th International Conference on Soil Mechanics and Geotech-
nical Engineering

Sydney, Avstralija

https://www.icsmge2022.org/

ICOSSAR 2021-2022, 13th International Conference on Struc-
tural Safety & Reliability

Sanghaj, Kitajska

www.icossar2021.org/

IS-Cambridge 2022 — 10th International Symposium on Geo-
technical Aspects of Underground Construction in Soft Ground
Cambridge, ZdruZeno kraljestvo Velike Britanije in Severne Irske
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk/

Rubriko ureja ¢ Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



