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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov
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in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

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

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; 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 vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA 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.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica 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 porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Povzetek

Za racionalno odlocanje glede krepitve potresne odpornosti grajenega okolja je treba zagotoviti nepristranske informacije o
potresnem tveganju, ki jih zaradi nizke frekventnosti mocnih potresov ni mogoce vzpostaviti z izkusnjami. V ta namen izvedemo
fizikalno osnovani analizi potresnega tveganja stavbnega fonda v Sloveniji. S ¢asovno opredeljeno analizo potresnega tveganja
ocenimo povprecne posledice vseh moznih potresov v izbranem ¢asovnem intervalu, kar je osnova za nacrtovanje krepitve
potresne odpornosti skupnosti. Z analizo tveganja na osnovi potresnega scenarija pa se ovrednotijo posledice potresnega do-
godka, dolo¢enega z magnitudo in epicentrom potresa. Te informacije so lazje razumljive in so lahko koristne tudi na podrocju
civilne zascite. V obeh analizah uporabimo stohasticen model potresne ranljivosti stavbnega fonda, ki uposteva negotovosti
zaradi omejenega poznavanja stavb. Rezultati casovno opredeljene analize tveganja kazejo, da je v stavbnem fondu od 31 tisoc
do 168 tiso¢ stavb oz. delov stavb, za katere je verjetnost prekoracitve stanja popolne poskodovanosti v 50 letih visja od 1 %, kar
bi lahko predstavljalo mejno vrednost dolgoro¢no sprejemljivega tveganja. Z analizo potresnega tveganja na osnovi potresnega
scenarija, ki jo izvedemo za potresni scenarij, definiran z magnitudo 6,1 in epicentrom 5 km severno od centra Ljubljane, ter ob
upostevanju predpostavk modela potresnega tveganja smo ugotovili, da bi Stevilo smrtnih Zrtev zaradi izbranega potresa zelo
verjetno znasalo med 57 in 1208. Ker je potresno tveganje v Republiki Sloveniji previsoko, smo predlagali razli¢ne ukrepe za kre-
pitev potresne odpornosti skupnosti.

Klju¢ne besede: potresno tveganje, ¢asovno opredeljena ocena tveganja, ocena tveganja na osnovi scenarija, stavbni fond v
Sloveniji, ljubljanski potres, seizmicni stresni test
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POTRESNO TVEGANJE STAVBNEGA FONDA V SLOVENIJI

Summary

For rational decision-making regarding the strengthening of seismic resilience of the built environment, it is necessary to provi-
de unbiased information about seismic risk, which cannot be achieved through experience due to the low frequency of major
earthquakes. For this purpose, we perform two types of physics-based seismic risk analyses of the building stock in Slovenia.
Time-based analysis enables the assessment of the average consequences of all possible earthquakes in the selected time in-
terval, which form the basis for planning community seismic resilience. Scenario-based risk analysis evaluates the consequences
of an earthquake event defined by earthquake magnitude and epicentre. The latter information is easier to understand and can
also be useful for the emergency response units. Both analyses use a stochastic seismic fragility model of the building stock that
accounts for uncertainties due to limited knowledge about buildings. The results of the time-based risk analysis indicate that
the building stock most likely contains between 31 thousand and 168 thousand buildings or building parts that have a higher
than 1% probability of exceeding the full damage state in 50 years, which could be the limit value for acceptable long-term risk.
Based on the seismic risk analysis for the earthquake scenario defined by magnitude 6.1 and the epicentre 5 km north of the
centre of Ljubljana, and taking into account the assumptions of the seismic risk model, we determined that the number of fata-
lities due to the considered earthquake would probably be between 57 and 1208. As the seismic risk in the Republic of Slovenia
is too high, we proposed various measures for enhancing community seismic resilience.

Key words: seismic risk, time-based seismic risk assessment, scenario-based seismic risk assessment, building stock in Slovenia,
Ljubljana earthquake, seismic stress test
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1 UVOD

Odziv slovenske javnosti po lanskih potresih na Hrvaskem je
ponovno pokazal, da je percepcija o potresnem tveganju tako
med laiki kot inZzenirji pogosto napacna. Gibanje tal v Ljublja-
ni, ki ga je povzrocil potres v Petrinji, je Sokiralo in prestrasilo
mnogo ljudi, ceprav horizontalni pospeski tal v prestolnici niso
presegli 1 % oziroma 3 % g [ARSO, 2021], kar je mnogo manj
od maksimalnega pospeska tal, ki se uposteva pri projektira-
nju objektov v Sloveniji. Po drugi strani pa je predsednik Inze-
nirske zbornice Slovenije v intervjuju za javno televizijo izrazil
mnenje, da bi potres z magnitudo, podobno tisti iz petrinjske-
ga potresa, in epicentrom v Ljubljani povzrocil $kodo na ne-
kaj dimnikih, strehah in objektih, ki so bili slabse grajeni [24ur.
com, 2021]. Ta diametralno nasprotujoca si in hkrati napa¢na
prepri¢anja o potresnem gibanju tal oziroma potresni ranlji-
vosti stavb so ponovno pokazala, da nepristranske percepcije o
potresnem tveganju ni mogoce razviti zgolj na podlagi lastnih
izkusenj, kot je to znacilno tudi za druge redke dogodke [Star-
buck, 2009].

Zmotni obcutek glede potresne ranljivosti in potresnega tve-
ganja vodi v napacne odlocitve glede krepitve potresne od-
pornosti skupnosti. Prvi pogoj za resitev tega problema so fizi-
kalno osnovane informacije o potresnem tveganju, ki morajo
biti dostopne odlocevalcem in ostalim deleznikom. Najbolj
nepristransko oceno potresnega tveganja zagotavlja ¢asovno
opredeljena analiza tveganja, s katero izraCunamo povprec-
ne posledice vseh moznih potresov v izbranem ¢asovnem in-
tervalu. Casovno opredeljeno analizo potresnega tveganja je
mozno izvesti za posamezne stavbe (npr. [Dolsek, 2002], [Snoj,
2016], [Babic, 20171, [Snoj in Dolsek, 2020], [Jamsek, 2020]) ali
SirSe, npr. za celotni stavbni fond v drzavi (npr. [Kilar in Kusar,
2009], [ICPD, 2018], [Dolsek in sodelavci, 2020]). Ker rezultati
takSne analize zajemajo vpliv vseh moznih potresov na izbra-
nem obmocdju, obenem pa upostevajo tudi njihovo frekven-
tnost, so lahko osnova za racionalno sprejemanje odlocitev
glede ukrepov za zmanjSanje potresnega tveganja. Po drugi
strani pa Casovno opredeljeni kazalniki potresnega tveganja
ne podajajo informacij o posledicah posamicnih potresnih
dogodkov, ki so lahko zanimive za SirSo javnost in uporabne na
podrocju civilne zascite. Pridobitev taksnih informacij je mo-
zna z izvedbo analize potresnega tveganja na osnovi potres-
nega scenarija, kjer se ucinek izbranega potresnega dogodka
meri s posledicami na SirSem geografskem obmocju. Potresni
scenariji so obi¢ajno definirani z epicentrom in magnitudo
(npr. [Pavel in Vacareanu, 2016], [Strasser in sodelavci, 2008]),
namesto magnitude pa je mozno uporabiti tudi makro-
seizmicno intenziteto [Lutman in sodelavci, 2013], ki temelji
na subjektivnin opazovanjih. Ob tem je treba poudariti, da
analize ucinkov potresnih scenarijev v sploSnem ne omogo-
¢ajo nepristranske ocene potresnega tveganja, saj so potresni
scenariji izbrani arbitrarno. Kljub temu pa lahko pomembno
prispevajo k dvigu ozaves¢enosti o potresni ogrozenosti graje-
nega okolja in izboljsajo zmotna prepri¢anja glede potresne
ranljivosti grajenega okolja.

Da bi prispevali k dvigu zavesti oziroma izboljsali obcutek
glede potresnega tveganja in potresne ranljivosti stavbne-
ga fonda v Sloveniji, v ¢lanku predstavimo del metodologije
in rezultatov seizmic¢nega stresnega testa stavbnega fonda
v Sloveniji [DolSek in sodelavci, 2020]. Osredotocimo se na

predstavitev metodologije in nekaterih rezultatov ¢asovno
opredeljene analize potresnega tveganja stavbnega fonda in
analize potresnega tveganja na osnovi potresnega scenarija,
pri ¢emer potresni scenarij definiramo z magnitudo 6,1 in epi-
centrom v Ljubljani. Najprej opiSemo stavbni fond v Sloveniji
(poglavje 2). Metodologijo za izvedbo analiz potresnega tve-
ganja predstavimo v poglavju 3. Rezultate analiz potresnega
tveganja prikazemo v poglavju 4.V zadnjem delu ¢lanka (pog-
lavje 5) so povzeti Se ukrepi za povecanje potresne odpornosti
v Sloveniji, ki smo jih na osnovi rezultatov analize potresnega
tveganja predlagali Ministrstvu za okolje in prostor RS [DolSek
in sodelavci, 2020].

2 OPIS STAVBNEGA FONDA

Informacije o stavbah in zasedenosti stavbnega fonda v Slo-
veniji smo pridobili iz Registra nepremi¢nin [REN, 2021] in
Centralnega registra prebivalstva [CRP, 2021], ki vsebuje Ste-
vilo stalno in zacasno prijavljenih prebivalcev v stanovanjskih
stavbah. Da bi se izognili dvojnemu Stetju prebivalcev, smo
upostevali samo stalno prijavljene prebivalce. Podatki iz Regi-
stra nepremicnin se nanasajo bodisi na cele stavbe bodisi na
dele stavb (npr. pogosto je vsak vhod v stanovanjski blok svoja
nepremicninska enota), razlika med obema enotama pa v re-
gistru ni razvidna, zato je tudi v tej Studiji nismo mogli uposte-
vati. Zaradi jedrnatosti v nadaljevanju tako za cele stavbe kot
za dele stavb uporabljamo izraz »stavbe«. Vsaka stavba iz Regi-
stra nepremicnin je opisana s koordinatami, letom izgradnje,
razredom zasedenosti, neto tlorisno povrsino, prevladujo&im
materialom nosilne konstrukcije, vrednostjo stavbe glede na
model mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin, stevilom nad-
stropij in visino stavbe.

Glede na razpolozljive podatke smo pri razvoju modela ran-
ljivosti stavbnega fonda (razdelek 3.5) upostevali previadujoci
material nosilne konstrukcije, obdobje gradnje in Stevilo etaz.
Na podlagi teh podatkov, Stevila stavb in njihove vrednosti
smo definirali 20 razredov stavb (preglednica1). Izkaze se, da je
velika vecina stavb v Sloveniji bodisi zidanih (opecnatih ali ka-
mpnitih) bodisi armiranobetonskih. Stavbe z zidanimi in armi-
ranobetonskimi konstrukcijami smo zato obravnavali lo¢eno,
medtem ko smo stavbe z nosilnimi konstrukcijami iz drugih
materialov (jeklene in lesene konstrukcije) oziroma montazne
stavbe ter stavbe z nejasno opredeljeno nosilno konstrukcijo
zdruzili v en skupen razred. Pri definiciji razredov stavb smo
upostevali tudi nivo potresnoodpornega projektiranja. Zato
smo stavbe razdelili v tri obdobja gradnje, in sicer do vklju¢no
leta 1964, od vklju¢no leta 1965 do vklju¢no leta 1981 in od
vklju€no leta 1982 dalje. Za stavbe iz najstarejSega obdobja
je znacilno, da so bile projektirane brez upostevanja predpi-
sov za potresnoodporno gradnjo. V obdobju po ljubljanskem
potresu iz leta 1895 pa do konca druge svetovne vojne je bil
sicer v veljavi Stavbinski red, ki je predpisoval povezanost ele-
mentov konstrukcije, kar nedvomno prispeva k potresni var-
nosti, vendar pa predpisov, ki bi neposredno urejali zas¢ito
stavb pred potresi, ni bilo [Fajfar, 2017]. Leta 1964 (po potresu
v Skopju) je v veljavo stopil jugoslovanski predpis, ki je teme-
ljil na slovenskem predpisu iz leta poprej in je ze zagotavljal
osnovni nivo potresnoodpornega projektiranja, leta 1982 (po
potresu v Crni gori) pa so se s sprejetjem novega jugoslovan-
skega predpisa zahteve za potresnoodporno projektiranje
zaostrile. Z letom 2008, ko je postalo obvezno projektiranje
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) Skupna Eo
Material : ; Epn i - Stevilo Skupna
Rs?:g:/%d nosilne C;E:dorgjee Stevilo etaz Ste\El)J]ooggavb (\)/geeorlwqueor;? prebivalcev povrsina
y ova OV ,
konstrukcije [miljarde €] [x10%] [milijon Mm?]
1 1-3 1091 10,076 3427 23,70
5 do1964 4 ali ved 47 3748 725 503
3 1-3 959 10,098 3285 2167
4 Kamen. opeka 19651981 4 ali ved 4 1547 399 191
5
1-3 192 13,963 386,0 27.99
6 po 1982 4 ali ved 13 1427 26,8 170
7 1-3 49 1208 135 278
8 do1964 4 ali ve¢ 07 14 183 168
9 1-3 139 3,596 AN 7.92
10 . 1965-1981 46 13 3,023 48,6 326
n Armirani beton 7 ali veé 08 3.845 712 381
12
3 1-3 234 8,05 66,1 14,31
po 1982 46 18 5525 52,6 6.82
14 7 ali ved 05 3,506 371 348
15 1-3 47.8 47 154,9 132
16 od 1964 4 ali ved 24 26 352 302
17 1-3 331 47 1027 9,54
18 Ostalo 1965-1981 4 ali ve& 11 25 406 247
19
1-3 56,3 102 146,0 18,02
20 po 1982 4 ali ved 12 26 281 284
Skupaj 520.8 981 20525 17324

Preglednica 1. Definicija razredov stavb na osnovi materiala nosilne konstrukcije, obdobja gradnje in stevila etaZ. Skupno
Stevilo stavb v razredu, skupna ocenjena vrednost in skupno Stevilo ljudi v stavbah se nanasa le na stavbe, v katerih bivajo
ljudje oziroma katerih ocenjena vrednost znasa vsaj 50.000 €.

stavb po standardu Evrokod, se je potresnoodporno projekti-
ranje dvignilo na Se visjo raven, vendar lo¢nice med stavbami,
zgrajenimi pred letom 2008 in po njem, nismo naredili, saj
je Stevilo stavb iz obdobja po letu 2008 relativno zelo nizko,
poleg tega pa smo ocenili, da stavbe, zgrajene po letu 1982,
niso pretirano problemati¢ne z vidika potresne varnosti, zara-
di Cesar upostevanje Se visjega nivoja projektiranja ne biimelo
bistvenega vpliva na rezultate. Glede na etaznost stavbe smo
locili med nizkimi stavbami, ki imajo najvec tri etaze, srednje
visokimi stavbami, ki imajo od Stiri do Sest etaz, in visokimi
stavbami, ki imajo sedem etaz ali veC. S tem smo upostevali,
da na potresni odziv vpliva tudi visina stavbe, predvsem za-
radi neposrednega vpliva visine stavbe na njen nihajni cas.
Enaki ali podobni kriteriji za razdelitev stavb glede na njihovo
etaznost se pogosto uporabljajo tudi v literaturi (npr. [Kilar in
Kusar, 2009], [Kappos in sodelavci, 2006], [NIBS, 2009], [Piti-
lakis in sodelavci, 2013]).

Na podlagi klasifikacije stavbnega fonda bi bilo mozno defi-
nirati 27 razredov stavb, vendar pa je stavb z nekaterimi kom-
binacijami razmeroma malo, zato smo stavbe v teh primerih
zdruzili v skupne razrede, in sicer tako, da so razredi stavb ¢im
bolj enotni (v smislu Stevila stavb, njihove skupne vrednosti in
skupnega Stevila stalno prijavljenih prebivalcev; preglednica 1).
Poleg tega omenimo, da so v stavbnem fondu zavoljo poeno-
stavitev upostevane le stavbe, kjerimajo ljudje prijavljeno stalno
prebivalis¢e ali pa je njihova vrednost ocenjena nad 50.000 €.
Na ta nacin se Stevilo stavb, ki jih je treba upostevati pri oceni
potresnega tveganja, ob&utno zmanjsa, pri cemer pa je vpliv

na rezultate ocene tveganja zanemarljiv, saj neupostevane
stavbe predstavljajo le 3 % vrednosti celotnega stavbnega
fonda glede na model mnozi¢nega vrednotenja nepremicnin.

3 METODOLOGIJA

3.1 Casovno opredeljena analiza
potresnega tveganja

Casovno opredeljeno analizo potresnega tveganja izvedemo
v §tirih korakih (preglednica 2). V prvem koraku ovrednotimo
potresno obtezbo, in sicer v obliki krivulje potresne nevarnos-
ti, ki predstavlja srednjo letno frekvenco prekoracitve razli¢nih
vrednosti mere za intenziteto potresa. Ker smo za intenzite-
to potresa uporabili maksimalni pospesek tal, PGA, krivuljo
potresne nevarnosti zapiSemo kot:

Hi(pga) = 4;(PGA > pga), U]
Kjer A(PGA > pga) predstavlja srednjo letno frekvenco, da PGA na
lokaciji i-te stavbe preseze izbrano vrednost pga. Stevilo krivulj
potresne nevarnosti je enako Stevilu stavb v obravnavanem
stavbnem fondu (N, ,). vendar pa se krivulje potresne nevar-
nosti za stavbe podobnih oz. enakih lokacij ne razlikujejo. Pri
njihovi dolocitvi uporabimo model potresne nevarnosti, ki ga
opisujemo v razdelku 3.3.

V drugem koraku ovrednotimo poskodovanost stavb. Osnov-
ni rezultat analize poSkodovanosti je srednja letna frekven-

or3deanl O

Gradbeni vestnik
letnik 71
februar 2022



asist. dr. AnZe Babié, doc. dr. Jure Zizmond, prof. dr. MatjaZ Dolsek
POTRESNO TVEGANJE STAVBNEGA FONDA V SLOVENIJI

ca prekoracitve izbranih stanj poskodovanosti. Upostevamo
pet stanj poskodovanosti, ki jih povzamemo po metodolo-
giji HAZUS [HAZUS, 2015]: stanje brez poSkodb (DS0), sta-
nje majhnih poskodb (DS1), stanje zmernih poskodb (DS2),
stanje velikinh poskodb (DS3) in stanje popolne poskodova-
nosti (DS4). Pri izracunu srednje letne frekvence prekoracit-
ve d-tega stanja poSkodovanosti za i-to stavbo upostevamo
krivuljo potresne nevarnosti na lokaciji i-te stavbe, H, (pga).
in krivuljo potresne ranljivosti, ki je definirana z verjetnostjo
prekoracitve d-tega stanja poSkodovanosti pri pogoju PGA, P,
(DSzdsd|PGA:pga). Krivulje potresne ranljivosti stavb dolo-
¢imo na osnovi modela potresne ranljivosti stavbnega fon-
da. Slednjega podrobneje opisujemo v razdelku 3.5, na tem
mestu pa omenimo le, da za posamezno stavbo ne defini-
ramo le ene krivulje ranljivosti, temvec vec krivulj, s Cimer je
model potresne ranljivosti stavbnega fonda definiran sto-
hasti¢no. Srednja letna frekvenca prekoracitve d-tega stanja
poskodovanosti, A(DS 2 ds ), se tako spreminja ne le med stav-
bami, temvec tudi med simulacijami. Za i-to stavbo in j-to
simulacijo jo izracunamo kot:

Proces Casovno opredeljena  Analiza tveganja
analiza tveganja na osnovi potres-
nega scenarija
Opredelitev Dolocitev krivulj Simulacije polja
potresne potresne nevarnosti pospeskov PCA na
obtezbe na lokacijah stavb lokacijah stavb
Opredelitev Simulacije srednjih Simulacije stanj
poskodova- letnih frekvenc preko- poskodovanosti
nosti stavb raCitve obravnavanih  stavb posameznih
stanj poskodovanosti  stavb
posameznih stavb
Opredelitev Simulacije pric¢ako- Simulacije prica-
posledic na vane neposredne kovane neposre-

nivoju stavb

ekonomske izgube
posameznih stavb

dne ekonomske
izgube posame-
znih stavb, simu-
lacije porusitve/
neporusitve stavb,
simulacije Stevila
smrtnih zrtev

v posameznih
stavbah

Opredelitev
poskodova-
nosti stavb in
posledic na
nivoju stavbne-
ga fonda

Statisti¢no ovrednote-
nje Stevila stavb, kate-
rih verjetnost prekora-
Citve stanja DS4 v 50
letih presega izbrane
vrednosti, simulacije
Stevila stavb, katerih
EAL presega izbrane
vrednosti

Statisti¢no ovred-
notenje Stevila
stavb v razli¢nih
stanjih poskodo-
vanosti, skupne
pricakovane
neposredne eko-
nomske izgube,
skupnega Stevila
porusenih stavb in
skupnega Stevila
smrtnih zrtev

Preglednica 2. Procesi pri izvedbi ¢asovno opredeljene ana-
lize tveganja in analize tveganja na osnovi potresnega sce-
narija ter vmesni rezultati vsakega procesa.

dA;(PGA>pga)

2;j(DS2dsq) = J; P, j(DS 2 dsy|PGA=pga) dPGA

dPGA, (2)

kjer je |%‘z>p”)| absolutna vrednost odvoda krivulje potres-
ne nevarnosti na lokaciji i-te stavbe. Z uposStevanjem vseh si-
mulacij (N, ) in vseh obravnavanih stanj poskodovanosti (N,

je Stevilo izracunanih frekvenc A,(DS2ds) enako N, N N,

V tretjem koraku izraCunamo povprecne posledice potresa za
dobo enega leta na nivoju posameznih stavb. V tej Studiji se
omejimo na neposredne ekonomske izgube zaradi Skode na
stavbah, ki jih imenujemo tudi pricakovane letne izgube, EAL,
ter jih izraCunamo za vsako stavbo in simulacijo:

EALi‘j = Zl(;:l AL'](DS = de)Cl(DS = de). (3)
V enachbi (3) je A, (DS =ds,) srednja letna frekvenca pojava d-te-
ga stanja poskodovanosti i-te stavbe v j-ti simulaciji potresne
ranljivosti stavbe. V primeru najvi§jega stanja poskodovanosti
(DS4) je njena vrednost enaka A, [(DS=ds,). za ostala stanja
poskodovanosti pa razllkl A (DS>ds) -A,(DS 2 ds,,;). Drugi faktor
na desni strani enacbe (3 C(DS ds)). predstavlja pricakovane
neposredne ekonomske izgube za i-to stavbo v primeru d-tega
stanja poskodovanosti. Ker smo izgube C(DS=ds,) obravnavali
deterministi¢no, se njihova vrednost s simulacijami ne spremi-
nja. Dolocitev C(DS=ds,) predstavljamo v opisu modela posle-
dic v razdelku 3.6.

V zadnjem, ¢etrtem koraku izratunamo ¢asovno opredeljene
kazalnike tveganja na nivoju grajenega okolja. Ti obsegajo Ste-
vilo vseh stavb, katerih verjetnost prekoracitve stanja DS4 v 50
letih presega izbrane vrednosti, in Stevilo vseh stavb, katerih
EAL presega izbrane vrednosti. Pri tem verjetnosti prekoracit-
ve stanja DS4 v 50 letih izracunamo na podlagi srednjih letnih
frekvenc prekoracitve stanja DS4 ob upostevanju Poissonove-
ga procesa. Zaradi vecjega Stevila simulacij vse ¢asovno opre-
deljene kazalnike tveganja izrazimo z mediano in mejnima
vrednostma 90-odstotnega intervala zaupanja.

3.2 Analiza tveganja na osnovi
potresnega scenarija

Posledice potresnega scenarija smo ocenili z metodologijo, ki
sledi toku dogodkov med potresom. Metodologijo analogno
s postopkom, predstavljenim v razdelku 3.1, razdelimo na Stiri
korake (preglednica 2). V prvem koraku na podlagi potresne-
ga scenarija, ki je definiran z momentno magnitudo in hipo-
centrom, simuliramo polje potresnih intenzitet na lokacijah
stavb. Tudi v tem primeru za mero za intenziteto privzamemo
PGA. Zaradi negotovosti v intenziteti potresa pri dani magni-
tudi in hipocentru polje pospeskov PGA simuliramo veckrat
(Stevilo simulacij oznacimo z N,,). Skupno Stevilo simuliranih
vrednosti PGA v analizi potresnega scenarija je s tem enako

- Nperr Z8 Simulacijo polja pospeskov PGA uporabimo model
gibanja tal, ki je predstavljen v razdelku 3.4.

V drugem koraku ovrednotimo poskodovanost stavb, pri
¢emer izhajamo iz simulacij polja pospeskov PGA in krivulj
potresne ranljivosti stavb, ki smo jih omenili ze v razdelku 3.1.
Stanje poskodovanosti i-te stavbe v primeru k-te simulaci-
je polja pospeskov PGA simuliramo v dveh fazah. V prvi fazi
simuliramo krivulje potresne ranljivosti za i-to stavbo, enako
kot v ¢asovno-opredeljeni analizi potresnega tveganja (razde-
lek 3.1). Pri tem upoStevamo negotovosti v modelu potresne
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Slika 1. Primer krivulj potresne ranljivosti za posamezno
stavbo in dolocitev stanja poskodovanosti (DS2) na osnovi
naklju¢no generirane vrednosti slu¢ajne spremenljivke in si-
mulirane vrednosti PGA na lokaciji stavbe.

ranljivosti stavbnega fonda (razdelek 3.5). V drugi fazi naslovi-
mo slucajnost v stanju poskodovanosti i-te stavbe pri pozna-
nih (simuliranih) krivuljah potresne ranljivosti (tj. slu¢ajnost v
potresnih kapacitetah pri poznanih krivuljah ranljivosti). To
storimo tako, da naklju¢no generiramo vrednost enakomer-
no porazdeljene slu¢ajne spremenljivke med O in 1, na osnovi
tako generirane vrednosti in k-te simulacije pospeska PGA na
lokaciji i-te stavbe pa dolo¢imo stanje poskodovanosti (slika 1).
Za vsako simulacijo polja pospeskov PGA izvedemo N, simu-
lacij poSkodovanosti.

V tretjem koraku na osnovi simuliranih stanj poskodovanosti
dolo¢imo posledice potresnega scenarija. Posledice ovredno-
timo z neposrednimi ekonomskimi izgubami, kot v primeru
C¢asovno opredeljene analize tveganja (razdelek 3.1), dodatno
pa tudi s Stevilom smrtnih zrtev in Stevilom porusenih stavb.
Pri tem uporabimo model posledic, ki je predstavljen v razdel-
ku 3.6. Vse tri vrste posledic doloCimo za vse stavbe iz stavbne-
ga fonda, vse simulacije polja pospeskov PGA in vse simulacije
ranljivosti stavb. Za vsako vrsto posledic skupno torej simulira-
moN,__,-N,.-N_ vrednosti.

stavh

V zadnjem koraku analize tveganja na osnovi potresnega sce-
narija dolo¢imo poskodovanost in posledice na nivoju stavb-
nega fonda. Poskodovanost opredelimo s Stevilom stavb v
razli¢nih stanjih poskodovanosti, posledice pa s Stevilom poru-
Senih stavb, pricakovano sSkodo v evrih in pricakovanim Stevi-
lom smrtnih Zrtev. Te kazalnike tveganja izratunamo za vsako
kombinacijo simulacije polja PGA in simulacije ranljivosti stavb-
nega fonda. Skupno za vsak kazalnik tveganja torej izracuna-
mo N, _.-N__vrednosti, ki jih prikazemo z mediano in mejnima

PGA sim
vrednostma 90-odstotnega intervala zaupanja.

3.3 Model potresne nevarnosti

Z modelom potresne nevarnosti definiramo krivulje potresne
nevarnosti na lokacijah stavb. Zaradi negotovosti v potresni ne-

varnosti pa tudi zaradi trenutne priprave nove analize potres-
ne nevarnosti [Sket Motnikar, 2021] smo uporabili dva mode-
la potresne nevarnosti. Prvi model je uradno veljaven model
potresne nevarnosti v Republiki Sloveniji (RS) [Lapajne, Sket
Motnikar in Zupanci¢, 2003], drugi pa je model potresne ne-
varnosti EU, ki je bil razvit v okviru projekta SHARE [Woessner
in sodelavci, 2015]. Oba modela imata prednosti in slabosti.
Uradni model RS temelji na nekoliko zastarelem modelu giba-
nja tal in vkljucuje le tockovne izvore potresov. Model potresne
nevarnosti EU ima bolj grob model izvorov potresov, vendar
uposteva tudi povrsinske izvore potresov ter novejSe modele
gibanja tal. Zaradi uporabe dveh modelov potresne nevarnos-
ti smo analize tveganja (glej razdelek 3.1) izvajali s krivuljami
potresne nevarnosti, pridobljenimi na podlagi obeh modelov.
Ker je model potresne nevarnosti EU novejsi, smo v 2/3 vseh si-
mulacij analiz tveganja uporabili krivuljo na podlagi EU-mode-
la, v 1/3 vseh simulacij pa krivulje na podlagi uradnega modela
potresne nevarnosti v RS.

Krivulje potresne nevarnosti iz prej opisanih modelov smo
dolocili za maksimalni pospesek tal, PGA, in trdna tla (skala;
tip tal A). Krivulje potresne nevarnosti z upoStevanjem vpliva
tipa tal na lokacijah stavb pa smo modelirali tako, da smo
pospeske tal iz krivulj potresne nevarnosti mnozili s faktorji
tal. Faktorje tal smo izracunali v skladu z osnutkom novega
standarda Evrokod 8 [CEN/TC 250/SC8, 2020], odvishi pa so
od vrste tal na lokacijah objektov in od maksimalnih pospe-
Skov tal na trdnih tleh. Za oceno vrste tal na lokacijah stavb
smo razvili karto tal [DolSek in sodelavci, 2020] na osnovi geo-
loSke karte ([Ferlan in Herlec, 2000], [Ferlan in Herlec, 2002])
in klasifikacije tal iz predhodnih studij [Zupanci¢ in sodelavci,
2013].

3.4 Model gibanja tal

Model gibanja tal za izbran potresni scenarij uporabimo za
simulacijo maksimalnih pospeskov tal na SirSem geografskem
obmodju, ki jih imenujemo polje maksimalnih pospeskov
tal oziramo krajSe polje pospeskov PGA. Zaradi nakljucnosti
potresne obtezbe polja pospeskov PGA pri dani magnitudi in
izvoru potresa ne moremo toc¢no dolociti. Zato smo izvedli
Stevilne simulacije polja pospeskov PGA, pri cemer smo upo-
rabili metodologijo, ki so jo predstavili Weatherill in sodelavci
[2014], ter model gibanja tal Bindija in sodelavcev ([2014a],
[2014b]), ki temelji na momentni magnitudi potresa M, lo-
kaciji hipocentra in nekaterih drugih parametrih preloma.
Vrednost PGA za k-to simulacijo polja in lokacijo i-te stavbe,
PGA,, smo najprej izracunali za tip tal A, in sicer z naslednjim
izrazom:

InPGA,; = InNPGA; + o0& + Ty, (4)
kjer je PGA; mediana polja pospeskov PGA za oddaljenost i-te
stavbe od izvora potresa, o¢,, t. i. rezidual znotraj potresnega
dogodka (intra rezidual), ki upoSteva prostorsko variabilnost
potresne obtezbe (PGA), t, pa t.i. rezidual med potresnimi
dogodki (inter rezidual), ki uposteva variabilnost povprecne
potresne obtezbe (PGA) med razli¢nimi simulacijami. Medi-
ana PGA; je dologena z modelom gibanja tal, reziduala og,,
in ™, pa sta definirana z intra in inter standardnima deviaci-
jama modela gibanja tal, o in 7, ki sta v sploSnem odvisni od
mere za intenziteto potresa, magnitude in izvora potresa, ter
standardno normalnima slu€ajnima spremenljivkamac, inn,.
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S simulacijo ¢, in n, opiSemo naklju¢nost potresne obtezbe.
Ker je intra rezidual prostorsko odvisen, smo pri generiranju
vrednosti g, upoStevali korelacijo med vrednostmi pospeskov
na lokaciji stavb, saj iz rezultatov meritev pospeskov tal sledi,
da so pospeski na sosednjih lokacijah korelirani. Za dolocitev
pravil za koreliranje intenzitet med lokacijami je bilo v pre-
teklosti izdelanih precej modelov. Uporabili smo model, ki
sta ga predlagala Jayaram in Baker [2009]. Simulacije polja
pospeskov PGA za tip tal A smo z uposStevanjem faktorjev tal
pretvorili v simulacije polja pospeskov PGA z upostevanjem
tipov tal na lokacijah obravnavanih stavb, kot je to razlozeno
v razdelku 3.3.

Brez upostevanja

—— Z upoStevanjem

3.5 Model potresne ranljivosti stavbnega
fonda

Z modelom potresne ranljivosti stavbnega fonda vsaki stavbi
dodelimo krivulje potresne ranljivosti, ki izraZzajo verjetnost
preseganja d-tega stanja poSkodovanosti pri pogoju PGA,
P(DS > dsd|PGA=pga). Na ta nacin je potresna kapaciteta stavbe
za vsako stanje posSkodovanosti definirana kot slu¢ajna spre-
menljivka, za katero v tej Studiji predpostavimo, da je logari-
temsko normalno porazdeljena, kot je to obicajno privzeto
v literaturi ([Ibarra in Krawinkler, 2005], [Porter, Kennedy in
Bachman, 2007], [Bradley, 2008], [Schafer in sodelavci, 2011],

® o PGApsa,; za primer razreda

faktorja pogojnega faktorja pogojnega stavb 3 in dveh razli¢nih
spektra pospeskov spektra pospeskov simulacij poskodb (j and ;")
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Slika 2. a) Razpon vrednosti PGADS4 ¢,j Za upostevane razrede stavb z in brez upostevanja faktorja pogojnega spektra pospe-
Skov, b) shematski prikaz dveh simulacij PGADS4 .j [N pripadajocih porazdelitev (PGADS4 i ]) za razred stavb 3 ter c) shematski
prikaz dveh simulacij (PGADSMJ) in pripadajocih krivulj potresne ranljivosti za dve stavbi iz razreda stavb 3.
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[HAZUS, 2015]). Krivulja potresne ranljivosti za d-to stanje
posSkodovanosti je s tem definirana kot:

pga/mbsd)>
b

P(DS > dsy|PGA = pga) = ® (ln( 5)

Bps,

kjer je PGAps, mediana maksimalnih pospeskov tal, ki povzro-
Cijo d-to stanje poSkodovanosti, B, pa standardna deviacija
logaritemskih vrednosti teh pospeskov tal.

Zaradi nepopolnega poznavanja stavb uporabimo stohasti¢en
model potresne ranljivosti stavbnega fonda, s katerim lahko
upostevamo negotovosti v potresni ranljivosti stavb. Upora-
bljeni model predvideva simulacijo krivulj potresne ranljivosti
oz. kapacitete stavb v dveh fazah: najprej na nivoju razredov
stavb in nato na nivoju posameznih stavb. Na nivoju razredov
stavb je negotovost v krivuljah potresne ranljivosti upostevana
z naklju¢nim simuliranjem mediane maksimalnih pospeskov
tal za stanje poskodovanosti DS4, PGApsa,c j. kjer ¢ predstavlja
razred stavbe, j pa indeks simulacije poSkodb. Zaradi omeje-
nega poznavanja stavbnega fonda upostevamo, da I?EZDSW
sledi enakomerni porazdelitvi z mejnima vrednostma, ki ju
ocenimo na podlagi obstojecih Studij potresnih ranljivosti
stavb za c-ti razred stavb ([HAZUS, 2015], [Schafer in sodelavci,
2011]) (slika 2a). Ker se je izkazalo, da obstojece Studije potres-
ne ranljivosti v vecini primerov temeljijo na konservativno iz-
branih spektrih pospeskov, smo mediane PGAps,c j korigirali
s faktorjem pogojnega spektra pospeskov, ki smo ga ocenili
z nelinearnimi dinami¢nimi analizami sistemov z eno pros-
tostno stopnjo (SDOF), reprezentativnih za obravnavani razred
stavb, ob upostevanju akcelerogramov, ki so odrazali spektral-
ne pospeske elasticnega spektra po Evrokodu 8, in akcelero-
gramov, ki so priblizno odrazali pogojni spekter pospeskov
[Baker, 2011]. Vse akcelerograme smo izbrali iz baz podatkov
NGCA in RESORCE ([Ancheta in sodelavci, 2014], [Akkar in so-
delavci, 2014]). Izkazalo se je, da se mejne vrednosti FEZDS4_CJ
ob upostevanju faktorja pogojnega spektra pospeskov znatno
povecajo (slika 2a).

V drugi fazi dolo¢imo krivulje potresne ranljivosti na nivoju
posameznih stavb, in sicer za vsa obravnavana stanja posko-
dovanosti. Negotovost pri dolocitvi potresne ranljivosti na-
klju¢no izbrane stavbe v obravnavanem razredu upostevamo
tako, da mediane krivulj potresne ranljivosti za stanje DS4
posameznih stavb (mDS‘,_L}-) opisemo z logaritemsko nor-
malno porazdeljeno slu¢ajno spremenljivko, katere media-
na je enaka mediani ranljivosti obravnavanega razreda stavb
ﬁGhADSL},C_J- (slika 2b). Pri tem indeksa iinjv (ITG‘ADSL,,I-J) pred-
stavljata stavbo in simulacijo, skladno z opisom iz razdelkov
3.1in 3.2. Negotovost v vrednosti PGA, ki povzro¢a DS4, znotraj
obravnavanega razreda stavb ovrednotimo s standardno de-
viacijo f, . V primeru razredov stavb 1-14, ki vsebujejo zidane
in armiranobetonske stavbe, za B, privzamemo vrednost
0,40, skladno s priporocili iz [HAZUS, 2015]. Za razrede stavb
15-20 (Preglednica 1) B, . nha podlagi strokovne presoje po-
vec¢amo na 0,60, saj je zaradi razlicnega oz. neznanega ma-
teriala nosilne konstrukcije v teh razredih stavb negotovost
v potresni ranljivosti posameznih stavb vecja. Na podlagi
simuliranih vrednosti (PGADS4”) nato dolo¢imo Se medi-
ane za ostala stanja poskodovanosti, PGADS“I PGADSZ” in
PGAD53” (slika 2c). Pri tem izhajamo iz tipi¢nih razmerij med
medianami za razlicna stanja poskodovanosti iz [HAZUS,
2015], hkrati pa upostevamo, da je pri nizjih stanjih posko-
dovanosti zaradi manjse zahtevane duktilnosti manjsi tudi

faktor pogojnega spektra pospeskov. Na koncu za krivulje
potresne ranljivosti na nivoju posameznih stavb dolo¢imo
Se standardne deviacije logaritemskih vrednosti pospeskov
za vsa stanja poskodovanosti (B, . Bus,» Boss: 1N Byg, ) Pri do-
locitvi B, uporabimo model, ki je bil v ta namen razvit v
[Dolsek, Lazar Sinkovi¢ in Zizmond, 2017], za preostala stanja
posSkodovanosti pa dodatno upostevamo Se razmerja med
razprsenostjo potresnih kapacitet pri razli¢nih stanjih posko-
dovanosti iz [DolSek, 2012].

3.6 Model posledic

Model posledic omogoca povezavo med stanji poSkodova-
nosti in posledicami potresov. V primeru ¢asovno opredeljene
analize tveganja, izvedene v tej Studiji, posledice izrazimo z ne-
posredno ekonomsko izgubo za dobo enega leta. Pri modelu
posledic potresnega scenarija pa ocenimo neposredno eko-
nomsko izgubo, poleg tega pa tudi Stevilo porusenih stavb in
Stevilo smrtnih Zrtev.

Neposredne ekonomske izgube za i-to stavbo in d-to stanje
poskodovanosti izratunamo kot:

CL(DS = de) = Ai ' CR *Cd, (6)
kjer je A, neto tlorisna povrsina i-te stavbe, C, povprecen strosek
nadomestitve stavbe na m? neto tlorisne povrsine ter c, raz-
merje med stroski popravila za d-to stanje poSkodovanosti in
stroskom C,. Povrsine A, smo pridobili iz Registra nepremicnin
[REN, 2021] (poglavje 2). Pri oceni stro$ka €, smo upostevali
stroSek novogradnje ter strosek rusitve in odstranitve poskodo-
vane stavbe. Za strosek novogradnje smo upostevali 1100 € na
m? neto tlorisne povrsine. To vrednost smo ocenili na podlagi
stroskov gradnje za osnovni cenovni razred iz spletnega por-
tala PEG [PEG, 2020] in z upostevanjem nizje davéne stopnje.
Pri dolocitvi stroSka rekonstrukcije smo izhajali iz obstojecih
Studij potresnih izgub ([Porter in Kiremidjian, 2001], [Bradley,
20091, [Snoj in Dolsek, 2020]), v katerih se razmerje med stro-
Skom rekonstrukcije in stroSkom novogradnje giblje med 1,08
in 115. Upostevali smo vrednost 1250 € na m? neto tlorisne
povrsine, kar je 13,5 % vec kot stroSek novogradnje. Razmerja
¢, smo povzeli po metodologiji HAZUS [HAZUS, 2015] ter za
stanja poskodovanosti DS1-DS4 znasajo 0,02, 0,1, 0,4 in 1,0. Ker
vse tri faktorje na desni strani enacbe (6) obravnavamo kot ko-
lic¢ine, neodvisne od simulacije poskodovanosti, je tudi C(DS=ds,)
neodvisna od indeksa simulacij j.

Porusitev oz. neporusitev stavb simuliramo na podlagi dele-
zev porusenih stavb pri dosezenem stanju poskodovanosti
DS4, p.. V skladu z [HAZUS, 2015] upostevamo, da so ti de-
lezi odvisni od materiala nosilne konstrukcije in Stevila etaz,
znasajo pa med 5 % in 15 %. V primeru ostalih stanj posko-
dovanosti uposStevamo, da se stavbe ne porusijo. Glede na te
predpostavke za i-to stavbo in j-to simulacijo dolo¢imo spre-
menljivko 0, ki zavzame vrednost 1 (stavba je porusena) ali O
(stavba ni porusena)

1, DS;j=DS4inz; <pc;
0;; = 0, DS;;=DS4inz; >pc,;,

0, DS;j<DS4
kjer je zj vrednost slucajne spremenljivke z enakomerno po-
razdelitvijo med O in 1v j-ti simulaciji, p,, delez porusenih stavb
Vv primeru stanja poskodovanosti DS4, znacilen za razred, v ka-
terega je i-ta stavba uvricena, DS, pa stanje poskodovanosti

(7)
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i-te stavbe, dosezeno v j-ti simulaciji. Omeniti velja, da stanje
poskodovanosti na levi strani enacbe (7) ni podano, ker je v
oceni posledic potresnega scenarija stanje poskodovanosti
dane stavbe enoli¢no dolo¢eno s simulacijo.

Pri dolocitvi Stevila smrtnih Zrtev predpostavijamo, da se smrt-
ni primer lahko zgodi le, ¢e se stavba porusi. Zato Stevilo
smrtnih zrtev v i-ti stavbi in j-ti simulaciji, Fi,j, dolo¢imo kot:
Fij =04 A~ Npy, (8)
kjer je A, delez smrtnih zrtev pri porusitvi stavbe, N, pa Stevilo
ljudi v i-ti stavbi. Za delez A, smo predpostavili vrednost 0,10,
ki je bila privzeta tudi v studiji [ICPD, 2018], medtem ko smo
N,, ocenili na podlagi modela ekvivalentne lethe zasedenosti
stavb [Lazar Sinkovi¢ in Doléek, 2020] ob upostevanju tevila
stalnih prebivalcev, navedenih v Centralnem registru prebival-
stva [CRP, 2021].

4 REZULTATI ANALIZE POTRESNEGA
TVEGANJA

4.1 Casovno opredeljena analiza
tveganja

S ¢asovno opredeljeno analizo potresnega tveganja smo izra-
¢unali verjetnost prekoracitve stanja popolne poskodovanosti
(DS4) v 50 letih in neposredno ekonomsko izgubo (Skodo). Ka-
zalnika ¢asovno opredeljene analize potresnega tveganja smo
ovrednotili za vsako stavbo in za vse simulacije, s katerimi smo
upostevali negotovosti pri dolocitvi potresne ranljivosti stavb.
Stevilo vseh simulacij (N,,) je znasalo 2250.

Na nivoju stavbnega fonda je uporabljena kazalnika tveganja
mozno prikazati na razlicne nac¢ine. Na slikah 3a in 3d pri-
kazujemo Stevilo vseh stavb, za katere velja, da je bodisi ver-
jetnost prekoracitve stanja DS4 v 50 letih bodisi neposredna
ekonomska izguba vecdja od izbrane vrednosti na osi X. Enake
rezultate na slikah 3b-3c in 3e-3f prikazujemo Se loceno za
zidane in armiranobetonske stavbe. Ker je v simulacijah za-
jet vpliv negotovosti potresne ranljivosti stavb, se Stevilo vseh
stavb glede na vrednost na osi X spreminja med simulacija-
mi. Zato je Stevilo stavb na sliki 3 prikazano za 5., 50. (media-
na) in 95. percentil.

S slik 3a-3c sledi, da je glede na uporabljeni model in z upo-
Stevanjem 90-odstotnega intervala zaupanja med 31 tisoc€ in
168 tiso¢ (mediana 108 tisol) stavb, za katere je verjetnost pre-
koracitve stanja DS4 v 50 letih vecja od 1 % (priblizno 2:10* v
enem letu). TolikSna vrednost ustreza ciljni verjetnosti mejne-
ga stanja pri porusitvi, kot jo uporabljajo pri dolocitvi projektne
potresne obtezbe novih stavb v ZDA [Luco in sodelavci, 2007],
podobno ciljno tveganje pa pricakujemo v novi razli¢ici stan-
darda Evrokod 8, ki je trenutno v fazi priprave. Enako tvega-
nje smo v porocilu [DolSek in sodelavci, 2020] privzeli za mejo
med dolgoro&no sprejemljivim in nesprejemljivim tveganjem.
Ob tem je treba poudariti, da je meja sprejemljivega tveganja
v standardnih veckrat povezana z definicijo potresne obtezbe,
uporabljene v potresni analizi oz. analizi tveganja, z definicijo
stanja poskodovanosti ter tudi zahtevami glede modela kon-
strukcije, ki se uporabi v analizi. Zaradi tega so lahko vrednosti
za sprejemljivo tveganje odvisne tudi od natancénosti izracu-

na potresnega tveganja. Ce je potresno tveganje izraéunano
pristransko, je obi¢ajno pristransko dolo¢eno tudi sprejemljivo
potresno tveganje.

Glede na upostevano mejo med dolgorocno sprejemljivim in
nesprejemljivim tveganjem lahko sklepamo, da bi bilo treba
precejSen delez stavb v Sloveniji utrditi oziroma nadomesti-
ti z novimi. Mediana Stevila stavb, katerih verjetnost preko-
racitve DS4 presega mejno vrednost, namrec predstavlja kar
21 % stavbnega fonda. Priblizno 62 % od teh stavb je zidanih
(med 15 tiso¢ (5. percentil) in 124 tiso¢ (95. percentil), medi-
ana 67 tisoc), betonskih stavb je precej manj (med 1100 (5.
percentil) in 11 tiso¢ (95. percentil), mediana 5500), nekaj pa
je tudi stavb z drugac¢nim oz. neznanim materialom nosilne
konstrukcije.

Na osnovi slik 3d-3f lahko sklepamo, da je od 380 do 467 tiso¢
stavb (90-odstotni intervala zaupanja) izpostavljenih letni iz-
gubi 160 €/100 m? ali manj, ki smo jo definirali kot dolgoro¢-
no spremenljiva letna izguba. Namrec tolikSne izgube so pri-
blizno enake izgubam zaradi ogrevanja za energetski razred B
glede na ([UL RS, 2014], [UL RS, 2019]), ¢e za ceno energentov
privzamemo vrednost 0,05 €/kWh. Od 428 tiso¢ stavb, kolikor
znasa mediana Stevila stavb z letno izgubo, manjso ali enako
160 €/100 m?, je priblizno 280 tiso¢ zidanih stavb (grajenih iz
opeke oziroma kamna; 90-odstotni intervala znasa med 239
tiso¢ in 308 tisoc), priblizno 41 tiso¢ pa stavb iz armiranega
betona (90-odstotni intervala znasa med 36 tisoc in 44 tisoc).
Za preostale stavbe v obravnavanem fondu pri¢akovana letna
izguba znasa 160 €/100 m? ali ve¢. Stevilo tak$nih stavb je oce-
njeno na 93 tiso¢ (mediana), kar predstavlja 18 % obravnava-
nega stavbnega fonda, 90-odstotni interval pa se giblje med
54 tisoC in 141 tiso¢ stavbami. Za te stavbe lahko trdimo, da
so njihove ekonomske izgube zaradi potresov dolgoro¢no ne-
vzdrzne [Dolsek in sodelavci, 2020]. Oba kazalnika, ocenjena
na podlagi casovno opredeljene analize potresnega tveganja,
torej kazeta, da bi bilo treba potresno tveganje v Sloveniji ¢im
prej zmanjsati.

4.2 Analiza tveganja na osnovi
potresnega scenarija

Z namenom ponazoritve posledice mocnega potresa v Slove-
niji smo simulirali potresni dogodek z magnitudo 6,1 in epi-
centrom priblizno 5 km severno od centra Ljubljane (46,111°N,
14,507°E; glej sliko 4), ki ustreza velikono¢nemu ljubljanskemu
potresu iz leta 1895 [Vidrih, 1995]. Omeniti velja, da se ocenjena
magnituda 6,1 nanasa na lokalno magnitudo M, je pa slednja
za magnitude okoli 6 precej podobna momentni magnitudi
M,, ki se uporablja v Bindijevim modelu gibanja tal (razdelek
3.4). Zato smo v simulacijah polja PGA upoStevali, da M, znasa
6,1. Za geometrijske parametre preloma, na katerem se zgo-
di simulirani potres, smo upostevali najverjetnejSe vrednosti
parametrov Zuzemberékega preloma (rake=160°, strike=315",
dip=80°) [Zupancti¢, 2020]. Omenjeni parametri so vhodni po-
datki za model gibanja tal.

Poskodovanost stavb in posledice za izbrani potresni scena-
rij smo dologili za stavbe znotraj vplivnega obmodja, ki smo
ga definirali z oddaljenostjo 30 km od projekcije prelomne
povrsine na povrsje (slika 4). Vrednost stavb v vplivnhem ob-
mocdju je ocenjena na priblizno 44 milijard €, kar znasa skoraj
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Slika 3. a), b) in c) Stevilo stavb (vseh, zidanih, armiranobetonskih), katerih verjetnost prekoralitve stanja DS4 presega izbra-
ne vrednosti, ter d), e) in f) Stevilo stavb (vseh, zidanih, armiranobetonskih), katerih neposredna ekonomska izguba presega

izbrane vrednosti.

polovico vrednosti celotnega stavbnega fonda v Sloveniji, v
njih pa zivi 676 tiso¢ ljudi. V nadaljevanju tega razdelka stav-
be znotraj vplivhega obmocdja imenujemo tudi izpostavljene
stavbe.

Zaradi negotovosti polja pospeskov PGA glede na model giba-
nja tal smo polja pospeskov PGA za izbrani potresni scenarij si-
mulirali 250-krat (N,.,=250). V simulacijah smo upostevali tako
negotovost zaradi razlik pospeskov med dvema dogodkoma

kot tudi negotovost zaradi prostorske variabilnosti pospeskov

pri danem potresnem dogodku (glej razdelek 3.4). Na sliki 5
prikazujemo primer pospeskov PGA na skali in pospeskov PGA z
upostevanjem tipa tal na lokacijah objektov za eno simulacijo.
Pospeski PGA z upostevanjem tipa tal so prikazani samo za lo-
kacije stavb. S slik lahko vidimo, da se pospeski ne zmanjsujejo
enakomerno z oddaljenostjo od projekcije prelomne povrsine,
saj smo v simulacijah upostevali tudi vpliv nakljuénosti potres-
ne obteZbe (¢, ). kot jo dolo¢a model za simulacijo gibanja tal
(glej razdelek 3.4). Poleg tega je mozno opaziti, da so pospeski
PGA na tleh razli¢nih tipov tal visji kot tisti na skali.
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Slika 4. Predpostavijena lokacija epicentra potresa (rume-
na zvezda) in potencialno vplivno obmocdje potresa, ki smo
ga definirali z oddaljenostjo 30 km od projekcije prelomne
povrsine na povrsje (moder pravokotnik).

Ker so krivulje ranljivosti stavb negotove (razdelek 3.2), smo
poskodovanosti za vsako stavbo in polje pospeSkov PGA simu-
lirali 20-krat (N, =20). Posledi€¢no smo za vsako stavbo ocenili
N, N, =5000 stanj poskodovanosti. Za boljso predstavo na
sliki 6 prikazujemo poskodovanost stavb za izbrano simulacijo.
Zaradi omejitve locljivosti slik na formatu A4 ne prikazujemo
poskodovanosti vsake stavbe posebej za izbrano simulacijo,
temvec povprecno poskodovanost stavb na izbrano enoto geo-
grafske povrsine (0,25 x 0,25 km), ki se dolo&i na osnovi posko-
dovanosti posameznih stavb znotraj geografske enote. Vidimo
lahko, da se povprec¢na poskodovanost stavb prostorsko pre-
cej spreminja, kar je posledica slu¢ajnosti polja pospeskov PGA,
razlik v potresnih kapacitetah stavb in razlik v gostoti urbane-
ga okolja. Za prikazano simulacijo (sliki 6a) je poskodovanost
stavb razmeroma ugodna, kar je posledica simulacije razmero-
ma nizkih vrednosti polja pospeskov PGA in razmeroma visoke
kapacitete stavb. Ravno obratne razmere so bile simulirane v
simulaciji, prikazani na sliki 6b, kjer je poSkodovanost stavb ob-
c¢utno visja. Stanja posSkodovanosti stavb na sliki 6 so prikaza-
na, da bralec dobi obcutek o raztrosu poskodovanosti stavb po
obmodju, ki je posledica negotovosti pri dolocitvi polja pospe-
Skov PGA pri dani magnitudi in epicentru potresa, poseljenosti
in kvalitete gradnje stavb. S teh slik ni mozno sklepati, katera
obmocdja bi bila najbolj poskodovana pri to¢no dolo¢enem po-
tresu, saj ne znamo vnaprej natanc¢no predvideti gibanja tal.

Ob upostevanju vseh simulacij polja PGA in krivulj ranljivosti
(preglednica 3) lahko zaklju¢imo, da bo med 11 % in 28 %
(90-odstotna stopnja zaupanja) obravnavanega stavbnega
fonda utrpelo poskodovanost stopnje DS1 ali DS2. Mediana
Stevila stavb v stanju poskodovanosti DS3 znasa 11.680 stavb,
kar je 8 % stavb v obravnavanem fondu. Mediana Stevila stavb
v stanju poskodovanosti DS4 znasa 4637, kar je 3,2 % vseh iz-
postavljenih stavb, 90-odstotni interval zaupanja za to stanje
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Slika 5. Maksimalni pospesek tal za 1761. simulacijo kriticne-
ga potresa (Mw=6,1, nadZarisce lat=46,111° lon=14,507°) za a)
skalo na povrsju in b) z upostevanjem uporabljenega mo-
dela tal.

poskodovanosti pa sega od 0,7 % do 11,0 % vseh izpostavljenih
stavb. Poudariti velja, da je tako velik raztros predvsem posledi-
ca slu¢ajnosti polja pospeskov PGA, medtem ko nanj v mnogo
manjsi meri vplivajo negotovosti v modelu ranljivosti stavb.

Na podlagi simulacij poskodovanosti stavb in uporabljene-
ga modela posledic (razdelek 3.6) ocenjujemo, da bo izbra-
ni potresni scenarij povzrocil porusitev 668 stavb (mediana),
medtem ko se vrednosti pripadajo¢ega 90-odstotnega inter-
vala zaupanja gibljejo med 139 in 2320. Pri tem naj Se enkrat
omenimo (glej poglavje 2), da se rezultati nanasajo na stav-
be ali dele stavb vendar v porocilu zaradi jedrnatosti tako za
cele stavbe kot za dele stavb uporabljamo izraz »stavbe«. Poleg
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Slika 6. Karta povprecne poskodovanosti stavb na eno-
to povrsine 0,25 x 0,25 km za a) simulacijo 1761, ki povzroCi
neposredno ekonomsko izgubo (skodo), ki priblizno ustreza
5. percentilu skode in b) simulacijo 89, ki povzroci skodo, ki
priblizno ustreza mediani skode.

tega z upostevanjem 90-odstotnega intervala zaupanja oce-
njujemo, da bo Stevilo smrtnih Zrtev znasalo med 57 in 1208,
pri ¢emer je mediana tega Stevila ocenjena na 330, ter da se bo
ekonomska izguba gibala med 2,5 in 16,4 milijarde € (mediana
je ocenjena na 7.1 milijarde €). Glede na Stevilo poSkodovanih
stavb je pricakovana Skoda precejSna, kar je posledica dejstva,
da se najvecja koncentracija Skode pojavlja v centru Ljubljane,
kjer je gostota stavbnih povrsin precej nad povprecjem gosto-
te stavb v Sloveniji.

Posledice potresa | 5. percentil | 50. percentil | 95. percentil
St. stavb v DS1 16.537 20.418 23.878
Delez izpostavlje- 1.3 % 14,0 % 16,3 %
nih stavb
St. stavb v DS2 18.960 30.363 40.479
Delez izpostavlje- 13,0 % 20,8 % 27.8 %
nih stavb
St. stavb v DS3 4142 11.680 23.291
Delez izpostavlje- 28 % 8,0 % 159 %
nih stavb
962 4637 16.039
0.7 % 32% 11,0 %
139 668 2320
01% 0.5 % 1,6 %
Zrtve glede na
ekvivalentno 57 330 1208
letno zasedenost
stavb
Pricakovana eko-
nomska izguba 25 7. 16,4
(10° €)

Preglednica 3. Stevilo stavb v izbranih stanjih poskodova-
nosti in pripadajoce posledice (Stevilo porusenih stavb, ste-
vilo smrtnih Zrtev in pricakovana ekonomska izguba) za
izbrani potresni scenarij. Rezultat so prikazani za 90-odsto-
tni interval zaupanja in mediano.

5 UKREPI ZA POVECANJE POTRESNE
ODPORNOSTI V SLOVENIIJI IN SKLEP

Rezultati analize potresnega tveganja stavbnega fonda v Slo-
veniji so pokazali, da Slovenija ni potresnoodporna. Zato smo
Ministrstvu za okolje in prostor RS v okviru Seizmi¢nega stres-
nega testa stavbnega fonda v Sloveniji pripravili nacrt upravlja-
nja potresnega tveganja do leta 2050 [Dolsek in sodelavci,
2020], v upanju, da ga bodo zaceli v doglednem casu realizira-
ti. Primarni cilj nac¢rta upravljanja potresnega tveganja so ukre-
pi za krepitev potresne odpornosti, ki obsegajo utrditev stavb
oziroma nadomestne gradnje, vendar je zmotno prepric¢anje,
da je takSne ukrepe mozno realizirati, ne da bi izvedli nekatere
druge ukrepe, kot so ukrepi za ovrednotenje potresne varnosti,
ukrepi za Sirjenje informacij o potresni varnosti in ukrepi za za-
gotavljanje finan¢nih spodbud za krepitev potresne varnosti.
Vsaka od teh kategorij ukrepov ima razli¢en namen, ¢eprav so
predlagani ukrepi medsebojno povezani. Na primer, ukrepi za
ovrednotenje potresne varnosti, ki obsegajo pridobitev ustrez-
nih podatkov o stavbnem fondu in izboljSanje modelov, upo-
rabljenih v analizi potresnega tveganja, so usmerjeni k poveca-
nju zanesljivosti ocene potresne varnosti, s tem pa omogocajo
racionalnejse odlocitve glede utrditve oz. nadomestitve stavb
in bolj smotrno delitev finan¢nih spodbud. Ukrepi za Sirjenje
informacij o potresnem tveganju se nanasajo na izvedbo seiz-
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mic¢nih stresnih testov posameznih stavb in stavbnega fonda
ter javni prikaz njihovih rezultatov v obliki potresnih izkaznic,
ti ukrepi pa bodo predvidoma povecali angaziranost delezni-
kov za izvedbo ukrepov utrditve in ukrepov za ovrednotenje
potresne varnosti. Enak namen imajo ukrepi za zagotavljanje
financnih spodbud. Ti obsegajo ustanovitev Sklada za krepitev
potresne odpornosti, katerega cilj je zagotavljanje investicij za
vse preostale kategorije ukrepov. Seizmicéni stresni test stavb-
nega fonda v Sloveniji [Dol$ek in sodelavci, 2020], katerega del
je tudi analiza potresnega tveganja, ki je prikazana v tem clan-
ku, je mozno in seveda tudi smiselno izboljsati in periodi¢no
ponavljati, saj so nekateri vhodni podatki Se precej neceloviti.
Periodi¢nost seizmi¢nega stresnega testa pa je treba razumeti
kot sestavni del upravljanja tveganj, saj omogoca spremljanje
krepitve oziroma nazadovanja potresne odpornosti skupnosti.

6 ZAHVALA

Metodologija za izvedbo seizmic¢nega stresnega testa je re-
zultat temeljnega raziskovalnega projekta Seizmicni stresni
test grajenega okolja (J2-8159) in raziskav v okviru raziskoval-
nega programa Potresno inzenirstvo (P2-0185), ki ju financira
Javna Agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije
(ARRS). Avtorji se za podporo zahvaljujemo ARRS. Prav tako se
zahvaljujemo Ministrstvu za okolje in prostor RS in vis. pred. dr.
Miranu Ferlanu, ki sta nam pomagala zbrati potrebne podatke
za izvedbo analize. Ministrstvu za okolje in prostor se zahvalju-
jemo tudi za financiranje aplikacije metodologije na primeru
stavbnega fonda Republike Slovenije.
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TENSILE LOAD BEARING
CAPACITY OF BOLTED LAP
JOINTS MADE OF GLASS
FIBER REINFORCED POLYMER
COMPOSITE STRIP PROFILES

Povzetek

V prispevku so najprej izpostavljeni glavni izzivi pri snovanju konstrukcij, v celoti narejenih iz z vlakni ojacanih polimernih kom-
pozitnih elementov oz. armirane plastike. Poseben izziv predstavljajo spoji taksnih elementov, zato v nadaljevanju prispevka
obravhavamo pogosto uporabljene natezno obremenjene vijacne spoje iz polimernih kompozitnih plos¢atih elementov, ojaca-
nih s steklenimi viakni (GFRP), spojenih z enim jeklenim vijakom M24. Glede na priporocila za dimenzioniranje taksnih spojev iz
tuje literature in predvsem smernice za razvoj standarda Evrokod za projektiranje konstrukcij iz armirane plastike smo dologili
tri robne oddaljenosti luknje za vijak in nato izvedli natezni preizkus spojev. Robna oddaljenost sredis¢a luknje je bila odvisna
od premera spojnega vijaka d in je od roba priklju¢nih elementov znasala 1,5d, 3,5d in 7d. S testi smo preverili ustreznost v
smernici »Prospect for new guidance in the design of FRP« ([Ascione, 2016]) podanih analiti¢nih izrazov za dolocitev nosilnosti
natezno obremenjenih spojev in hkrati tudi porusni mehanizem, ki se vzpostavi zaradi bocnega pritiska povezovalnega vijaka.
Na osnovi analize eksperimentalnih rezultatov so na koncu podani komentarji na omejitve za zasnovo in nac¢rtovanje natezno
obremenjenih spojev iz plos¢atih FRP-elementov z enim vijakom v navezavi na predhodno omenjene smernice. |1z primerjave
eksperimentalnih rezultatov z vrednostmi, dobljenimi z analiti¢nimi izrazi, lahko sklepamo, da z analiti¢nimi rezultati dobimo
zelo konservativne rezultate in da bi analiti¢ne izraze lahko optimizirali.

Klju¢ne besede: kompozit, s steklenimi vlakni armirana plastika (GFRP), bo¢ni pritisk, natezno obremenjen vijac¢eni spoj, nosil-
nost, porusni mehanizem
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Summary

The present article highlights the main technical and design challenges of using fiber reinforced plastics (FRP) composite ma-
terials as the main structural material. Connection details between composite FRP elements present a special challenge. There-
fore, within the present study, commonly used bolted lap connections assembled of glass fiber reinforced polymer composite
GFRP plates, connected with one steel bolt M24, were studied and analyzed. According to the design recommendations from
the literature and particularly from the EC standard development guidance for composite FRP structural design for this type
of connections, three different distances e between the loaded GFRP plate edge and the center of the bolt hole with diameter
d, were defined. The first distance of the hole centerline e was 1.5d, second 3.5d and the third one at a distance of 7d from the
edge of the GFRP plate. The tensile tests were conducted in order to verify the adequacy of the analytical expressions provided
in document »Prospect for new guidance in the design of FRP« ([Ascione, 2016]), which is proposed for the design of bolted lap
connections, and the definition of their failure mechanisms. Based on the experimental analysis results, the comments on the
design limitations provided in the above mentioned guidelines are given for the considered lap joints. The comparison of the
experimental and analytical results shows that the analytical expressions give very conservative results and that these expressi-
ons could be optimized.

Key words: Composite, Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP), bearing stress, bolted connection, tension load capacity, failure
mechanisms
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1 UVvOD

Z vlakni utrjeni polimerni kompozitni materiali oz. armirane
plastike so napredni in visoko nosilni materiali, sestavljeni iz
dveh ali ve¢ komponent, obi¢ajno iz armirnih vliaken v poli-
merni matrici [Zarni¢, 2002]. Kljub temu da armirane plastike
po svojih lastnostin predstavljajo velik potencial za uporabo
v konstrukcijske namene, je v Sloveniji gradbena stroka v pri-
merjavi z drugimi panogami dokaj konservativna pri uporabi
le-teh v praksi in jih sprejema z zadrzki. Obic¢ajno se jih v grad-
benistvu uporablja v obliki trakov in plos¢ predvsem za sana-
cije in ojacitve dotrajanih ali poskodovanih konstrukcijskih ele-

postavljen na podpore je bila zabetonirana tlatna AB-plosca
z armaturnimi palicami iz kompozitne armirane plastike. Za
prevzem striznih napetosti in za preprecitev lokalnega uklo-
na kompozitnega nosilca na mestu podpor pa je bilo vgrajeno
AB-polnilo v tankostenske nosilce iz armirane plastike in med
njimi.

Obstaja veliko Stevilo Ze izvedenih mostnih konstrukcij, ki so
v celoti narejene iz armirane plastike, predvsem v primerih,
kjer pride do izraza njihova majhna teza, visoka nosilnost, ko-
rozijska odpornost in odpornost proti utrujanju. Obi¢ajno so to
pali¢ni nosilni konstrukcijski sistemi iz pultrudiranih profilov,
narejenih iz armirane plastike, ki so spojeni z vijacnimi spoji,

Slika 1. Spodnji del kompozitnega nosilca, pripravijen v delavnici (levo), in hibridni sovpreZni most, sestavljen iz spodnjega
FRP-nosilca in tlacne AB-plosce, cez reko Ryjak na Poljskem (desno) [Siwowski, 2019].

mentov. Kljub temu po svetu Ze obstaja vecdje Stevilo zgrajenih
gradbenih objektov, kjer kompozitne armirane plastike nasto-
pajo v delih ali v celoti kot primarni material nosilne konstruk-
cije. Za primer dobre prakse uporabe kompozitne armirane
plastike v konstrukcijske namene predstavlja hibridna sovpre-
zna izvedba mostnih konstrukcij, kot je to prikazano na sliki 1,
za primer Studije postavitve mostu na Poljskem ¢ez reko Ryjak
[Siwowski, 2019]. V tem primeru je spodnji mostni nosilec, ki
je obremenjen natezno in strizno, narejen iz laminatov kom-
pozitne armirane plastike kot tankostenski profil z vgrajenimi
striznimi Cepi (slika 1, levo). Na vnaprej pripravljen nosilec in

;/;f

kot je prikazano na sliki 2. Most za peSce v Pontresini (slika 2,
levo) v Svicarskih Alpah, zgrajen leta 1997, je eden izmed prvih
tovrstnih mostov v svetovnem merilu in je bil ze dvakrat pre-
peljan v laboratorij na podrobnejsi pregled in testiranje. Po 17
letih se je izkazalo, da je matrica iz ¢asa proizvodnje elementov
obcutljiva za UV-sevanje sonca [Keller, 2015]. V drugem prime-
ru mostu za pesce v Lleidi (Spanija), ki je v celoti sestavljen iz
pultrudiranih profilov, povezanih z vijaénimi spoji, in poteka
¢ez zeleznisko progo, gre za enega daljsih tovrstnih mostov, pri
katerem glavna razpetina znasa 38 m [Pedelta, 2021]. Majhna
masa mostu v Pontresini omogoca transport tudi s helikop-

Slika 2. Most za pesce v Pontresini (levo) [Keller, 2016] in most za pesce v Lleidi ez Zeleznico [Structurae, 2021], ki sta v celoti
narejena iz profilov, narejenih iz armirane plastike in povezanih z vijacnimi spoji.
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terjem, kar je bil eden izmed projektnih pogojev. Koncept
lahke mostnhe konstrukcije v Lleidi pa omogo¢a montazo ce-
lotne mostne konstrukcije ob premostitveni razpetini in nato
postavitev celotne konstrukcije z dvigalom na podpore v zelo
kratkem casu.

Prednosti uporabe kompozitov iz armirane plastike pri gradnji
nosilne konstrukcije se kazejo predvsem v majhni lastni tezi,
visoki nosilnosti in korozijski odpornosti. Glavni izzivi in proble-
mi pri takSnih konstrukcijah se pojavijo pri zagotavljanju mej-
nega stanja uporabnosti (omejevanje pomikov) [Koren, 20171,
pri izvedbi spojev posameznih konstrukcijskih elementov, za-
gotavljanju pozarne odpornosti in odpornosti proti UV-sevanju
sonca. Na nivoju posameznih elementov iz armirane plastike
je ustrezna kakovost lahko zagotovljena v tovarni pri proizva-
jalcu v kontroliranih pogojih, vedji problem pa v kon¢ni fazi za
projektanta predstavljajo spoji, katerim je namenjen velik del
nastajajocega standarda Evrokod. V praksi je mozno povezati
konstrukcijske elemente iz armirane plastike z lepljenjem, vi-
jacenjem in kombinacijo obojega. Najbolj togi in varni so kom-
binirani spoji, medtem ko so vijaceni najbolj podajni, vendar so
po drugi strani najlazji za izvedbo in kontrolo.

Glede na to, da vijacni spoji predstavljajo najvecji potencial
za uporabo pri gradnji lahkih pali¢nih nosilnih konstrukcij za
potrebe v gradbenistvu, sta bili narejeni Studija in eksperimen-
talna analiza osnovnega vijatnega spoja z enim vijakom. V
nadaljevanju tega prispevka je predstavljena eksperimentalna
analiza 12 preizkusancev, na katerih smo preverili vpliv robne
razdalje luknje za spojni vijak na bocno nosilnost s stekleni-
mi vlakni utrjene polimerne kompozitne (GFRP) plosce za 3
razlicne razdalje. Hkrati smo preverili tudi izraze za kontrolo
nosilnosti obravnavanih vijacnih spojev, podanih v predlogu
za nastajajoci standard Evrokod za projektiranje kompozitnih
konstrukcij iz armirane plastike.

2 GLAVNI I1ZZIVI PRI KONSTRUKCIJAH,
IZDELANIH V CELOTI IZ ARMIRANE
PLASTIKE

Glavni zadrzki pred SirSo uporabo armirane plastike za gradnjo
konstrukcij, v celoti narejenih iz armirane plastike v Sloveniji, v
osnovi izvirajo iz pomanjkanja izkusenj gradbene stroke s temi
materiali in iz manjkajo¢ega standarda Evrokod za projekti-
ranje konstrukcij iz armirane plastike, ki je sicer v nastajanju
[Ascione, 2016]. V zadnjem obdobju, Se posebej po sprejetju
evropskega zelenega dogovora, se veliko pozornosti namenja
kroznemu gospodarstvu in zahtevam, ki jih morajo izpolnjevati
tudi gradbeni materiali in konstrukcije, saj je gradbenistvo ve-
lik porabnik materialov z velikim oglji¢nim odtisom. Glede na
ze omenjene zadrzke uporabe armiranih plastik v gradbeni-
Stvu in za spodbudo iskanja resitev, ki sovpadajo s konceptom
kroZnega gospodarstva, je bila pred kratkim pri Gospodarski
zbornici Slovenije organizirana spletna konferenca z naslovom
»Uporaba ojacenih polimernih kompozitov v gradbenistvu
kroznega gospodarstvas, ki je tudi v celoti objavljena na nji-
hovi spletni strani [GZS, 2021]. Na konferenci so bili $e posebej
osvetljeni izzivi in tudi priloznosti za uporabo armiranih plastik
v gradbenistvu. Eden izmed glavnih izzivov je reciklaza armi-
ranih plastik. Narava armiranih plastik je namrec takSna, da
jin je po odsluzeni dobi tezje ali celo nemogoce razstaviti na

posamezne komponente. S tem ne zadostimo pogoju t. i. eko-
dizajna, ki je temelj kroznega gospodarstva. Najbolj primerne
metode za reciklazo armiranih plastik so sicer piroliza, ener-
gijska in surovinska izraba pri proizvodnji cementa in ponov-
na uporaba v druge namene. Oglji¢ni odtis armiranih plastik
lahko zmanjsamo z uporabo polimernih matric, pridobljenih
iz naravnih materialov, ¢e pa mu dodamo Se naravna ojacitve-
na vlakna, dobimo kompozit z minimalno vgrajeno energijo in
s tem prakti¢no zanemarljiv oglji¢ni odtis materiala [Smiths,
2016].

Konstrukcijski elementi iz armiranih plastik so obi¢ajno na-
rejeni iz tankostenskih laminatov, kjer so posamezne lamele
armirane z vlakni v razliénih medsebojnih smereh. To nam
omogoca, da lahko pri projektiranju takSnega elementa op-
timiziramo nosilnost elementov v posameznih smereh za spe-
cificno obremenitev. Moznost projektiranja od nivoja mikro-
mehanike do globalne analize konstrukcije po drugi strani
pomeni zelo kompleksno in dolgotrajno analizo, kar v kombi-
naciji s pomanjkanjem izkusenj in standarda za projektiranje
predstavlja glavno oviro pred splosnim sprejetjem armiranih
plastik v praksi.

Konstrukcijski elementi iz armiranih plastik so zelo trajni, od-
porni proti koroziji in v sploSnem zahtevajo manj vzdrZevanja.
Kljub temu so se na prvih primerih konstrukcij iz armirane pla-
stike (npr. most v Pontresini, slika 2, levo) pokazale tezave zara-
di propadanja povrsine polimerne matrice pod vplivom seva-
nja UV-zarkov, kar povzroca t. i. »cvetenje vlaken«. Ta problem
se danes reSuje z nanosom zascitnega poliestrskega sloja (»gel
coatq), ki varuje matrico pred propadanjem zaradi UV-sevanja.

Navsezadnje pomembno vlogo pri uvedbi armiranih plastik
v prakso igra tudi cena materiala, ki je bistveno vecja kot pri
konvencionalnih konstrukcijskin materialih. V okviru evropske-
ga projekta Trans-IND, pri katerem je v preteklosti sodeloval
tudi Gradbeni institut ZRMK, so razvijali stroskovno ucinkovit
konstrukcijski sistem mostne konstrukcije, kjer armirane pla-
stike nastopajo v vlogi glavnega konstrukcijskega materiala
[Jarc Simoni¢, 2010]. Na sliki 3 je grafi¢no prikazana primerjava
stroSkov za izgradnjo mostne konstrukcije s konstrukcijskim
sistemom, predstavljenim v uvodu na sliki 1, za primer v Cisti
armiranobetonski izvedbi, ro¢ni izvedbi iz armirane plastike,
avtomatizirani izvedbi iz armirane plastike in Se izboljSani av-
tomatizirani izvedbi iz armirane plastike ([Jarc Simonic, 2010],
[Trans-IND, 2012]). Oc¢itno je stroSek materiala pri armirano-
betonski izvedbi priblizno trikrat manjsi, medtem ko je stro-
Sek montaze in vlozene energije bistveno vedji pri armirano-
betonski izvedbi v primerjavi z varianto iz armirane plastike.
Veliko stroskov pri kompozitni varianti lahko privaréujemo, ¢e
roc¢no izdelavo laminata iz armirane plastike zamenjamo z
avtomatiziranim procesom, ki so ga v okviru projekta Trans-
IND Se dodatno optimirali. S tem so pokazali, da je mozno
stroSek kompozitne mostne konstrukcije iz armirane plastike
priblizati ceni obi¢ajne armiranobetonske izvedbe ob uposte-
vanju vseh strogkov v Zivljenjski dobi objekta. Ceprav je v okviru
projekta bilo pokazano, da je varianta z optimiziranim proizvo-
dnim procesom mostnih nosilcev iz armirane plastike cenov-
no konkurencna s klasi¢no AB-izvedbo, do uporabe takSnega
sistema v Sloveniji Se ni prislo. Razlogov je ve¢, med glavnimi
pa je zagotovo manjkajoci standard Evrokod za projektiranje
konstrukcij iz armiranih plastik. Drugi glavni razlog, ki je pove-
zan tudi s prvim, pa je pomanjkanje izkusenj gradbene stroke
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z armiranimi plastikami v funkciji glavnega konstrukcijskega
materiala. V primeru izbire konstrukcijskega sistema z armira-
no plastiko pa bi stroski projektiranja zaradi pomanjkanja izku-
Senj in bolj kompleksne analize verjetno nekoliko spremenili
stroskovna razmerja na sliki 3 v korist klasi¢ni AB-izvedbi.
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Slika 3. Relativha primerjava stroskov za izdelavo AB- in
kompozitne mostne FRP-konstrukcije [Jarc Simonic, 2010].

2.1 Spoji elementov iz armirane plastike
in smernice za njihovo nac¢rtovanje in
dimenzioniranje

Za dimenzioniranje in kontrolo ustreznosti posameznih kom-
pozitnih elementov iz armirane plastike in spojev med njimi
obstajajo razlicne smernice in interni priro¢niki posameznih
vecjih proizvajalcev kompozitnih armiranih plastik, kot je na
primer priro¢nik Fiberline Design Manual [Thorning, 2003]
podjetja Fiberline. Med najbolj znanimi splosnimi prirocniki je
ze nekoliko zastareli EUROCOMP Design Code and Handbook
[Clark, 19961, ki je bil pripravljen v obliki in formatu, podobnem,
kot je to pri obstojecih Evrokodih za projektiranje konstrukcij.
V nekaterih drzavah obstajajo tudi nacionalne smernice in
priporocila za projektiranje kompozitnih konstrukcij iz armira-
ne plastike ([CROW-CUR, 2019], [CD 368, 2020], [CNR, 2008],
[ASCE, 2010], [ACMA, 2016], [DIBt, 2019], [BUV, 2014], [DIN,
2016], [DNV, 2016]), na osnovi katerih je nastalo znanstveno in
tehni¢no porocilo z naslovom »Prospect for new guidance in
the design of FRP« [Ascione, 2016], ki ga je pripravila delov-
na skupina CEN/TC250 WG4 Evropskega komiteja za standar-
dizacijo. V porocilu so zbrani vsi relevantni podatki, navodila,
primeri dobre prakse in postopki s podrocja projektiranja kon-
strukcij iz armiranih plastik in je bilo napisano kot osnova za ra-
zvoj bodocega standarda Evrokod za projektiranje konstrukcij
iz armiranih plastik. Obstojeci priro¢niki se med sabo razliku-
jejo predvsem v varnostnih faktorjih, koncepti dimenzioniranja
elementov iz armiranih plastik in spojev med njimi pa so si
podobni. V nadaljevanju smo se osredotocili na pravila za kon-

trolo nosilnosti natezno obremenjenih vija¢nih spojev z enim
vijakom, ki so obravnavana v tehni¢nem porocilu in smernici
»Prospect for new guidance in the design of FRP« [Ascione,
2016]. V priro¢niku so za tovrstne vijacne spoje ploscatih ele-
mentov iz armirane plastike navedeni 4 mozni porusni meha-
nizmi. Od tega trije predstavljajo porusitev priklju¢nih plosca-
tih elementov iz armirane plastike in en prestrig jeklenega
vijaka. V preglednici 1 so prikazane tri mozne oblike porusitve
plod¢atih priklju¢nih elementov iz armirane plastike (PO1, PO2
in PO3) z navedenimi izrazi za kontrolo nosilnosti in Moznost
nastanka dolocene porusne oblike. Dodatno sta prikazani Se
dve porusni obliki (PO4 in PO5), ki sta navedeni v prirocniku
Fiberline Design Manual [Thorning, 2003] in sta v dokumentu,
ki ga je pripravila delovna skupina CEN/TC250 WG4, izpusceni.
Oblika porusnega mehanizma natezno obremenjenega spo-
ja z enim vijakom je odvisna od konfiguracije premera vijaka
d, debeline t in Sirine w priklju¢nega plos¢atega elementa
iz armirane plastike in robne oddaljenosti e luknje za vijak v
prikljucnem FRP-elementu. Pomen spremenljivk £, . f. . f, .. f. 5
fono for00 1N f.» Ki predstavljajo trdnostne karakteristike materiala
armirane plastike, je predstavljen v preglednici 2, na skicah in
v izrazih pa nastopajo Se sledece spremenljivke:

b=d Sirina obmocja ob robu plos¢e iz armirane plastike,
kjer se pojavijo natezne napetosti v smeri pravokotno
na potek obremenitve,

d, premer odprtine v lameli iz armirane plastike za
jeklen spojni vijak,

v kot, pod katerim se bo¢ni pritisk pred vijakom razpo-
redi v poSevni smeri glede na smer obremenjevanja,

%4 sila, ki se prenese z vijaka na spojni element (maksi-

e malno je strizna nosilnost vijaka),

komponente sile, ki se prenesejo iz vijaka na prikljuc-

ni element iz armirane plastike,

£, minimalna tlacna trdnost priklju¢enega elementa

' iz armirane plastike pod kotom v v diagonalni smeri

glede na potek glavnih utrditvenih vlaken oz. smeri
obremenjevanja,

6 kot med osjo pultruzije oz. smeri glavnih utrditvenih
vlaken in smerjo obremenitve elementa iz armirane
plastike.

F1,F2, F3

Za porusno obliko POI1, ki se vzpostavi v primeru pretrga na-
tezno obremenjenih vlaken pasnice iz armirane plastike ob
spojnem jeklenem vijaku (pretrg neto prereza), sta za izracun
nosilnosti neto prereza navedena dva izraza. Prvi se uporablja,
Ce je smer prenosa obtezbe iz spojnega vijaka na pasnico iz ar-
mirane plastike pod manjsim kotom 6 (med 0° in 5°) glede na
potek glavnih ojacitvenih vlaken in smeri pultruzije elementa,
drugi pa za primer, ko je kot 8 med 5° in 90°. V izrazih 1) in
2) nastopajo Se spremenljivke za faktor koncentracije napeto-
sti k,, za katerega se uposteva, da je enak 3,75, ¢e z dodatno
analizo ne poznamo bolj natanéne vrednosti. Porusna oblika
PO2 nastopi v primeru prekoracitve tlacne trdnosti materiala
armirane plastike na neposrednem stiku s spojnim vijakom v
smeri glavnih ojacitvenih vlaken f,  ali v smeri pravokotno na
potek glavnih ojacitvenih viaken fbr:w zaradi presezenih bocnih
pritiskov. Za pasnico iz armirane plastike, pri kateri so glavna
ojacitvena vlakna pod kotom 6 med 0° in 5° glede na smer
obremenjevanja preko spojnega vijaka, uporabimo izraz 3),
medtem ko za vecje kote 8 med 5° in 90° velja izraz 4). Nosil-
nost na bocni pritisk je treba Se dodatno reducirati s faktor-
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Porusna oblika Opis porusitve Izraz za kontrolo nosilnosti
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Preglednica 1. Porusne oblike z opisi in izrazi za kontrolo nosilnosti spojev plos¢atih elementov iz armirane plastike z enim

vijakom (povzeto po [Ascione, 2016] in [Thorning, 2003]).

jem koncentracije tlatnih napetosti pred spojnim vijakom k_,
ki je dolocen s kvadratom razmerja med premerom odprtine
v prikljucnem elementu iz armirane plastike d, in premerom
spojnega vijaka d. Moznost nastanka porusne oblike PO3 se
preveri z izrazom 5), ta se vzpostavi v primeru premajhne robne
oddaljenosti e ali presibke strizne trdnosti materiala armirane
plastike. Porusni obliki PO4 in PO5, ki ju je dodatno obravnaval
priro¢nik Fiberline Design Manual, pa obravnavata $e primera,
kjer pride do preseZene natezne trdnosti f,,, pred vijakom v
smeri pravokotno na smer obremenjevanja (»cleavage«) in do
presezene tlatne trdnosti materiala armirane plastike £, pod
kotom v pred vijakom. Kontroli za moZnost nastanka porusnih
mehanizmov PO4 in POS se izvedeta z izrazoma 6) in 7).

3 OPIS PREIZKUSANCEYV IN NATEZNEGA
PREIZKUSA SPOJA

Osnovni namen preiskave je bil preveriti odziv in nosilnost
kompozitne priklju¢ne plos¢e iz armirane plastike na bocni
pritisk za tri razlicne robne oddaljenosti luknje za spojni vi-
jak. Priklju¢ne elemente iz armirane plastike smo pridobili od
danskega proizvajalca Fiberline Composites A/S v obliki 12 pra-
vokotnih lamel iz plastike, armirane s steklenimi vlakni (GFRP)
E-glass z oznako E17. Proizvajalec Fiberline Composites proi-
zvaja pultrudirane konstrukcijske profile iz armirane plastike
v skladu z evropskim standardom EN 13706 [EN, 2002]. Ta
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Slika 4. (a) 3D-pogled na sestavne dele preizkusanca,
(b) 3D-pogled na sestavijeni preizkusanec ter (c) tloris in
vzdolzni stranski pogled desnega dela preizkusanca (l) z
oznakami osnovnih spremenljivk.

standard predpisuje minimalne zahteve za kvaliteto, toleran-
ce, trdnost, togost in povrsino pultrudiranih konstrukcijskih
profilov iz armirane plastike in jih deli v kategoriji E17 in E23.
Za kategorijo profilov E23, pri katerih znasa modul elasti¢nosti
v smeri ojacitvenih vlaken 23 GPa, veljajo strozje zahteve za
kvaliteto v primerjavi s kategorijo E17, pri kateri znasa modul
elasti¢nosti 17 GPa [Fiberline, 2021]. Glavna armirna vlakna so
potekala vzdolZ preizkusancev, matrica pa je bila iz poliestra

Kvaliteta materiala E17
Natezna trdnost v smeri vlaken, 0° [MPa] f,, 1170
Tla¢na trdnost v smeri vlaken, O° [MPa] f., 1170
Natezna trdnost v smeri pravokotno na potek vila- f 30
ken, 90° [MPa] t90
Tla¢na trdnost v smeri pravokotno na potek vla- f 50
ken, 90° [MPa] 690
Kontaktna nosilnost na stiku z vijakom v smeri ) %0
vlaken - nosilnost na bo¢ni pritisk, 0° [MPa] br0
Kontaktna nosilnost na stiku z vijakom v smeri
pravokotno na potek vlaken - nosilnost na boc¢ni foso | 5O
pritisk, 90° [MPa]
Strizna trdnost [MPa] f. |15
Modul elasti¢nosti v smeri ojacitvenih vlaken in E 17
pultruzije, 0° [GPa] t0
Modul elasti¢nosti v pre¢ni smeri glede na potek E 5
ojacitvenih vlaken in pultruzije, 90° [GPa] 690

Preglednica 2. Mehanske karakteristike obravnavanega
materiala armirane plastike (kategorija kvalitete E17) v raz-
licnih smereh in v suhih pogojih ([Fiberline, 2021], [EN 13706-
3,2002]).

z dodanim aditivom za preprecevanje Siritve ognja (»lsopha-
talic polyester P4506 Fireretardant«). Vse preizkuSane lamele
so imele dodatno Se povrsinsko zas¢ito pred UV-zarki in koro-
zivnim okoljem. Osnovne mehanske karakteristike preizku-
Sancev iz armirane plastike v smeri glavnih ojacitvenih viaken
(0°) in v smeri pravokotno na potek glavnih ojacitvenih viaken
(90°) so podane v preglednici 2. Dobavljene lamele iz armira-
ne plastike so bile Sirine 100 MmMm, debeline 10 mm in dolzine
600 mm. Glede na dimenzije lamelnih preizkusancev in izra-
ze, navedene v prejSnjem poglavju, smo dolocili premer vijaka
d, ki je za obravnavano Sirino w priklju¢ne lamele znasal 24
mm, kvaliteto vijaka pa smo izbrali 8.8. Luknje za vijake v pre-
izkusenih lamelah d, so bile po navodilih smernice »Prospect
for new guidance in the design of FRP« [Ascione, 2016] pove-
¢ane za1 mm glede na premer d vijaka in so torej bile velikosti
25 mm.

Konéni preizkusanec je bil sestavljen iz dveh delov, kakor je
prikazano na sliki 4. Prvi del je sestavljen iz s steklenimi vlak-
ni armirane polimerne lamele, lepljene z dvokomponentnim
epoksidnim lepilom »Sikadur 330« med dve preklopni jekleni
ploc¢evini z jeklenim distancnikom. Drugi del je sestavljen iz
dveh preklopnih jeklenih ploc¢evin in distancnika debeline 10
mm. Za lazjo predstavo sestave preizkuSanca je na sliki 4(a)
prikazan 3D-pogled na sestavne dele preizkusanca v razsta-
vljeni obliki, na sliki 4(b) pa je prikazan 3D-pogled na sestavlje-
ni preizkusanec. Dodatno sta na sliki 4(c) prikazana Se tloris in
vzdolzni stranski pogled desnega dela preizkusanca (oznaka I)
z oznacenimi spremenljivkami za analizo pomembnih di-
menzij. Izbrane jeklene preklopne ploc¢evine so bile kvalitete
S235, Sirine w = 100 mm in debeline t=5mm, kar bistveno
presega nosilnost preizkusane lamele iz armirane plastike, s
¢imer zagotovimo porusitev lamele iz armirane plastike med
preizkusanjem.

Slika 5. Tri serije preizkusancev P1, P2 in P3 z razlicnimi rob-
nimi oddaljenostmi sredisca luknje spojnega vijaka e (1,5d,
3,5d in 7d) od spodnjega roba preizkusane plosce iz armira-
ne plastike.
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Parameter, ki smo ga spreminjali pri preizkusancih, je bila
robna razdalja e med sredis¢em luknje do prostega roba, ki
je pravokotna na smer delovanja sile v preizkusani plosci iz
armirane plastike, kakor je prikazano na sliki 5. PreizkuSanci
so razdeljeni v 3 serije (P1, P2, P3), kjer ima vsaka serija po 4
enake preizkusance. Na sliki 5(a) je prikazana serija P1 z rob-
no razdaljo sredis¢a luknje vijaka e=15d=1,5-24mm=36mm
na preizkusani plos¢i iz armirane plastike. Preostali dve se-
riji preizkusancev P2 in P3 sta prikazani na slikah 5(b) in 5(c)
z robnimi razdaljami sredis¢a luknje v preizkusani plosci iz
armirane plastike e=35d=84mm (P2) in e=7,0d=168mm
(P3).

Spoje smo nato natezno obremenjevali do porusitve in pri
tem spremljali povprec¢ni relativni pomik vijaka glede na
nepomicno prilepljeno jekleno vilico, preko katere smo
posamezen preizkusanec fiksirali v Celjusti trgalnega stro-
ja. Spremljali in belezili smo tudi silo, potrebno za izvedbo
nateznega testa spoja do porusitve. Obremenjevanje preiz-
kusanca smo izvajali s hitrostjo 0,025 mm/s. Prav tako smo
spremljali in registrirali nastanek prvih vecjih poskodb in po-
ruSnega mehanizma preizkuSancev. Na sliki 6 levo je shema-
ticno predstavljeno vpetje preizkusanca v napravo in pritrdi-
tev zunanjih induktivnin merilnih naprav (LVDT) za merjenje
pomika: 1 - jeklene vilice z distanénikom, 2 - preizkuSanec
iz armirane plastike, 3 - vijak spoja s kratkim navojem, ma-
tico in podlozko, 4 - induktivni merilec pomikov (LVDTI), 5
- induktivni merilec pomikov (LVDT2), 6 - ¢eljust hidravlicne
preizkusevalne naprave Instron. Na sliki 6 desno je prikazana
postavitev testa v laboratoriju pred zacetkom izvedbe nate-
znega preizkusa spoja.

Slika 6. Skica vpetja preizkusanca in namestitve induktivnih
merilcev pomikov LVDTI in LVDT2 (levo) in slika postavitve
testa v laboratoriju (desno).

4 REZULTATI NATEZNEGA PREIZKUSA
SPOJA

V preglednici 3 so prikazane sile ob nastanku prve poskodbe
materiala Foar sile ob porusitvi Fpar pripadajoca pomika u,
in u, ter oblike prvih poSkodb in koncnih porusitev spoja, ki
smo jih zaznali. 1z rezultatov je razvidno, da spoji P1 z najkrajSo
robno razdaljo (e = 1,5d) od sredis¢a vijaka do roba plosce iz
armirane plastike nimajo velike nosilnosti v primerjavi z ostali-
ma variantama robne razdalje odprtine e. Povprecna nosilnost
takih spojev (Fvijaka,l =19,5 kN) znasa ob nastanku prve poskodbe
tretjino nosilnosti spojev z daljSo razdaljo e in izkazuje izrazito
ter pricakovano krhko dokonéno porusitev. Spoj se prakti¢no
takoj po nastanku prve poskodbe hipno porusi. V vseh prime-
rih se pojavi strizna porusitev pred vijakom (PO3), prikazana na
sliki v preglednici 3. Pri spojih z oznako P2 in z robno oddalje-
nostjo 3,5d se prva poskodba v obliki ovalizacije luknje in prvi
padec sile zgodi pri vecjih vlie¢nih silah, v povpredju pri 61,3 kN.
V dveh primerih spojev P2 pride do kon¢ne cepilne porusitve
lamele iz armirane plastike pred vijakom v vzdolzni smeri (PO4
v preglednici 1), v enem primeru pa do strizne porusitve (PO3)
pred vijakom v vzdolzni smeri. Pri spojih z razdaljo 7,0d je po-
dobno kot pri spojih P2 s srednjo razdaljo e najprej presezen
bocni pritisk, s Cimer se formira vec¢ja ovalizacija luknje in po-
rusna oblika PO2 pred vijakom v vzdolzni smeri pri povprecni
vlecni sili 65 kN. Z nadaljevanjem obremenjevanja spoja P3 do
popolne odpovedi spoja pa smo na koncu dobili strizno po-
rusno obliko PO3.

Na sliki 7 je prikazana primerjava odziva spojev tudi pri vecjih
povprec¢nih pomikih, potem ko na kompozitni lameli ze nasta-
nejo prve poskodbe. Razlike med pomiki, izmerjenimi s sen-
zorji LVDT1 in LVDTZ, so bile relativnho majhne in so povzrocile
zanemarljive rotacije spojnih vijakov, ki so znasale manj kot
0,01 rad. Z rdecimi odtenki barv (¢rtopic¢na &rta) so prikazani
rezultati za preizkusance z najkrajSo robno razdaljo sredis¢a
luknje ev plod¢iiz armirane plastike. Po nastanku prve poskod-
be lahko opazimo, da obremenitev pri spojih z majhno rob-
no oddaljenostjo e mocno upade in z veCanjem pomikov ne
narasc¢a. Pri spojih z daljSo robno oddaljenostjo sredis¢a luk-
nje e prav tako opazimo znaten padec sile po nastanku prve
poskodbe, ki pa se z nadaljnjim obremenjevanjem veckrat
ponovno zvisa in v nekaterih primerih celo preseze vrednost,
potrebno za nastanek prve poskodbe oz. ovalizacije luknje
kompozitne lamele iz armirane plastike. TakSno obnasanje
je posledica trganja ojacitvenih steklenih vlaken kompozitne
plos¢e iz armirane plastike pred vijakom in v primeru vedjih
robnih oddaljenosti luknje je treba vsiliti ve¢je pomike za pre-
trg vseh vlaken. Z uporabo takSnega spoja v praksi lahko ra-
¢unamo na dodatno nosilnost in varnost tudi po tem, ko so
na plosci iz armirane plastike Ze vidne prve poskodbe. Taksen
spoj izkazuje v koncni fazi tudi dolo¢eno stopnjo duktilnosti.
Glede na spoj P2 s srednjo robno oddaljenostjo luknje (zele-
na ¢rtkana ¢rta) opazimo, da obremenitev spoja po nastan-
ku prve poskodbe pri povpreCnem pomiku u,=15 mm pade.
Temu sledi ponoven dvig sile, ki je potreben za pretrg ojacditve-
nih vlaken v smeri pravokotno na potek glavnih ojacitvenih vla-
ken. Ko so pretrgana vsa vlakna v smeri pravokotno na potek
glavnih ojacitvenih vlaken, pride do hipnega padca sile, ki se
ustali pri 20 kN, kar je priblizno 30 % prvotne nosilnosti. Po-
leg tega je porusni mehanizem PO4, ki poteka vzdolz sredine
plos¢e iz armirane plastike (preglednica 1), po celotni dolzini
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Oznaka preizkusanca | e [mm] | F,,. [KNI | u [mm] F e [KN1 | u, [mm] Porusni mehanizem
P1-1.5d-1 36 20,16 0,56 18,12 0,95 strizna porusitev
P1-1.5d-2 36 17,52 0,65 18,52 117 strizna porusitev
P1-1.5d-3 36 16,68 0,57 14,12 1,01 strizna porusitev
P1-1.5d-4 36 23,44 0,81 Preizkus smo zakljucili ob 1. ve¢jem padcu sile
P2 3.5d-1 86 61,60 1,09 57,16 2,84 cepilna porusitev
P2 35d-2 86 66,40 138 31,76 2,59 cepilna porusitev
P2 35d-3 86 60,80 115 55,08 4,75 strizna porusitev
P2_35d-4 86 56,48 1,25 Preizkus smo zakljucili ob 1. ve¢jem padcu sile
pP3_7.0d-1 168 63,68 138 87,92 6,52 strizna porusSitev
p3_7.0d-2 168 61,16 145 76,12 12,55 strizna porusitev
pP3_7.0d-3 168 54,84 124 82,88 13,47 strizna porusitev
pP3_7.0d-4 168 80,16 1,65 Preizkus smo zakljucili ob 1. ve¢jem padcu sile

Preglednica 3. Obremenitev spojev P1, P2 in P3 pri nastanku prvih poskodb in porusitve s pripadajocimi pomiki in konénimi
porusnimi oblikami.
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Slika 7. Diagram obremenitve spoja v odvisnosti od povprecnega pomika vijaka v lameli iz armirane plastike za serijo pre-
izkusancev PI1, P2 in P3 do porusitve materiala.
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od luknje do roba plos¢e iz armirane plastike zelo neugoden.
TakSen porusni mehanizem namrec¢ predstavlja tveganje za
hipno dokonéno porusitev zaradi presezene natezne trdnosti
vseh vlaken v smeri pravokotno na potek glavnih ojacitvenih
vlaken f,,,. 1z obravnavanih in prikazanih rezultatov lahko skle-
pamo, da je pri spojih za konstrukcijske namene, kjer si zelimo
ohranitev nosilnosti po nastanku prvih vecjih poskodb in duk-
tilno obnasanje, nujno treba uporabiti spoje z daljSimi robnimi
oddaljenostmi sredis¢a lukenj (e = 7d) od zunanjega roba kom-
pozitne plosce e. Spojni jekleni vijaki so po koncanih nateznih
preizkusih spojev v vseh primerih ostali nedeformirani.

Za primerjavo z eksperimentalnimi rezultati prikazujemo v
preglednici 4 Se izraCunane vrednosti nosilnosti spojev (P1, P2,
P3) po smernici nastajajo¢ega podrocnega standarda Evrokod
[Ascione, 2016] za porusne oblike POI1, PO2 in PO3 ter dodatno
Se za porusno obliko PO4 po priro¢niku Fiberline design ma-
nual [Thorning, 2003], ki je v predlogu nastajajoCega standarda
Evrokod opuscena. Izracunane vrednosti nosilnosti spojev so
dolocene kot vrednosti obremenitve, pri kateri pride do prvega
vecjega padca sile, kar je ekvivalentno eksperimentalno dob-
ljenim silam - preglednici 3. Hkrati v preglednici 4 prika-
zujemo Se eksperimentalne povprecne vrednosti obremenitve
spojev Fkar kjer je priSlo do prvega vecjega padca sile. Za iz-
racun nosilnosti spojev pri posameznih porusnih oblikah smo
uporabili enacbe, navedene v preglednici 1. Izkaze se, da vsi iz-
razi za vecino primerov dajejo zelo konservativne rezultate. Za
porusno obliko PO1 dobimo vrednost nosilnosti neto prereza
34 kN, kar je bistveno manj od dejanske natezne nosilnosti neto
prereza lamele iz armirane plastike. Razlog za veclje odstopanje
se skriva v privzeti vrednosti faktorja koncentracije napetosti
k=375, ki bi ga bilo treba posebej dolociti za bolj realistiCen
opis nosilnosti spoja po neto prerezu. Z izrazi za izracun nosil-
nosti spoja v primeru porusne oblike PO2 (ovalizacije luknje)
dobimo vrednost za nosilnost 20,6 kN, s ¢imer se zelo pribli-
zamo povprecni eksperimentalni vrednosti Fiora: =195 kN za

so racunsko dobljene vrednosti nosilnosti zopet zelo konser-
vativne in znasajo priblizno tretjino eksperimentalno doloce-
ne nosilnosti F,, .. Pri preostalih dveh variantah spojev P2 in
P3 je ocCitno, da smo najmanjso racunsko nosilnost dosegli pri
porusni obliki PO2, ko je presezena nosilnost na bocni pritisk
vijaka. TakSna porusna oblika je bila ob prvem vecjem padcu
sile za obe varianti spojev zaznana tudi pri eksperimentalni
analizi. Faza, ko spoja P2 in P3 popolnoma odpovesta, sledi
kasneje pri nadaljevanju obremenjevanja, s ¢imer se luknja Se
bolj ovalizira, porusna oblika pa preide v koncno strizno po-
rusitev PO3. Racunsko dolo¢ena nosilnost v preglednici 4 za
spoja P2 in P3 znaSa priblizno eno tretjino eksperimentalno
dobljene nosilnosti F,, .. kar zopet kaZe na to, da izrazi, poda-
ni v obravnavanih smernicah, dajejo zelo konservativne rezul-
tate. 1z kontrole porusne oblike PO4, kjer pride do presezenih
nateznih napetosti na sredini obremenjenega roba lamele iz
armirane plastike pred vijakom v smeri pravokotno na potek
glavnih ojacitvenih vlaken in obremenjevanja, lahko sklepamo,
da taksna porusna oblika ni dominantna. Kljub temu se nam
je pri eksperimentalni analizi oblika PO4 pojavila pri preizku-
Sancih P2 s srednjo robno razdaljo sredis¢a luknje e. Rezultati
eksperimentalne analize so nam pokazali, da je bila najbolj za-
nesljiva in primerna varianta spoja P3 za uporabo v praksi, saj
lahko s krajSo robno razdaljo sredis¢a luknje e pricakujemo tudi
neugodno porusno cepilno obliko PO4, ki lahko povzro¢i hipno
izgubo vecjega dela nosilnosti in odpoved spoja. V izognitev
zasnovi vija¢nih spojev, kjer bi se izpostavili takSnemu tveganiju,
so v smernici predloga Evrokoda za projektiranje konstrukcij
iz armirane plastike navedene tudi geometrijske omejitve za
razporeditev lukenj na lameli iz armirane plastike v sorazmer-
ju s premerom spojnega vijaka. Za robno razdaljo do sredis¢a
luknje e je predpisano, da mora znasati vsaj Stirikratnik preme-
ra spojnega vijaka. V nasem primeru bi po tem pravilu morala
znasSati robna razdalja e vsaj 96 mm, s Cimer bi pri projektiranju
izlocili varianti s krajSima robnima razdaljama e in bi se s tem
izognili neugodnim porusnim oblikam spoja.

Porusna Izracunana nosilnost spoja, V,, [kN] Povprec¢na eksperimentalno doloc¢ena
oblika nosilnost spoja, Fatar [kN]

P1 (1,5d) P2 (3,5) P3 (7d) P1 p2 P3

PO1 34 34 34 / / /

pPO2 20,6 20,6 20,6 / 613 65

PO3 72 216 46,8 19,5 / /

PO4 1.6 349 754 / / /

Preglednica 4. Izracunane nosilnosti V,, spojev P1, P2 in P3 za porusne oblike POI, PO2, PO3 po smernici nastajajocega
standarda Evrokod [Ascione, 2016] in za PO4 po prirocniku Fiberline design manual [Thorning, 2003] ter povprecne eksperi-

mentalno dolo¢ene nosilnosti F .

vijaka,1"

primer preizkusancev P1 z najmanjso robno razdaljo sredisca
luknje e. V tem primeru je treba izpostaviti, da se je pri ekspe-
rimentalni analizi preizkusancev P1 za kriticno porusno obliko
izkazala oblika PO3 s strizno porusitvijo lamele iz armirane pla-
stike pred vijakom, ki nastopi soCasno s presezenim bocnim pri-
tiskom PO2. Do te ugotovitve lahko pridemo tudi glede na pre-
glednico 4, ki kaze, da smo najmanjso raCunsko nosilnost spoja
P1 dosegli z izrazi za porusno obliko PO3. Primerjava eksperi-
mentalnih in racunskih rezultatov za spoj P1 nam pokaze, da

5 ZAKLJUCEK

Z eksperimentalno analizo preklopnega vijathega spoja iz
ploscatih s steklenimi vlakni utrjenih polimernih elementov,
spojenih z enim vijakom, smo preverili vpliv boénega pritiska
vijaka na plos¢o iz armirane plastike za tri razli¢ne robne raz-
dalje e luknje vijaka do zunanjega roba plo$ce. Robna odda-
ljenost sredisca vijaka e (1,5d, 3,5d in 7d) je bila dolo¢ena glede
na smernico nastajajo¢ega standarda Evrokod za projektiranje
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asist. dr. David Antolinc, Robi Ponjavié

NOSILNOST NATEZNO OBREMENJENIH VIJACNIH PREKLOPNIH SPOJEV S STEKLENIMI VLAKNI UTRIENIH PLOSCATIH

POLIMERNIH KOMPOZITNIH ELEMENTOV

konstrukcijskih elementov iz armirane plastike »Prospect for
new guidance in the design of FRP« [Ascione, 2016] in priro¢-
nika Fiberline design manual [Thorning, 2003]. Rezultati pre-
iskav so pokazali, da je za duktilno obnaSanje vija¢nih spojev
elementov iz armirane plastike z enim vijakom treba zagoto-
viti zadostno robno oddaljenost e sredis¢a luknje priklju¢ne-
ga elementa iz armirane plastike. V nasem primeru sta bila
duktilno obnasanje in ugodna porusna oblika spoja doseze-
na le pri spojih z najve¢jo robno razdaljo e = 7d. Spoji z naj-
krajSo robno razdaljo e = 1,5d so se izkazali kot neprimerni za
uporabo v konstrukcijske namene zaradi krhkega obnasanja
brez rezerve nosilnosti po nastanku ovalizacije luknje. Preiz-
kusSanci s srednjo oddaljenostjo lukenj e = 3,5d so sicer izkazali
visje nosilnosti pri nastanku prve poskodbe, vendar jih zaradi
porusne oblike odsvetujemo za uporabo v konstrukcijske na-
mene. Treba je tudi poudariti, da je za zagotavljanje zadostne
nosilnosti po pravilin priro¢nika Fiberline design manual [Tho-
rning, 2003] obravnavanih preklopnih spojev z enim vijakom
zados$cala ze srednja robna razdalja e = 3,5d. Po novejSi smer-
nici za pripravo standarda Evrokod za projektiranje konstrukcij
iz armirane plastike »Prospect for new guidance in the design
of FRP« srednja robna razdalja e = 3,5d ne zado$Ca veg, saj je v
smernici poleg racunskih kontrol za porusne oblike predpisa-
na $e minimalna robna razdalja e, ki mora znas$ati vsaj Stirikra-
tnik premera spojnega vijaka. S to omejitvijo se po smernici za
pripravo podro¢nega standarda Evrokod izognemo porusnim
oblikam PO4 in POS in jih posledi¢no ni treba kontrolirati. Do-
datno se je izkazalo, da izrazi za kontrolo nosilnosti v obravna-
vani smernici podajajo zelo konservativne rezultate za izracun
nosilnosti in da bi se lahko optimizirali.

6 ZAHVALA

Prikazani rezultati testov so bili narejeni v okviru diplomske na-
loge Robija Ponjavi¢a [Ponjavi¢, 2016], ki je tudi preko svojega
podjetja Diviar, d. o. 0., financiral stroSke materiala. Zahvala gre
Se podjetjem Fiberline Composites AG, ki je poravnalo stroSke
transporta materiala, Sika, d. 0. 0., za donacijo lepila, Waltech
international, d. o. 0., za razrez FRP-profilov z vodnim curkom,
Kvader MT, d. o. o, za dobavo in laserski razrez plocevine,
Leksmat int, d. o. 0., za pripravo plo¢evine za jedkanje in Gal-
ma, d. 0. 0., za samo jedkanje plo¢evine. Avtorja se zahvaljujeva
tudi Agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki
financira nase raziskave v raziskovalnem programu P2-0185.
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TerminoloSki slovar betonskih konstrukcij je prvi slovenski
razlagalni terminoloski slovar s podrocja betonskih konstruk-
cij, ki zajema terminologijo razli¢nih podpodrocij betonskih
konstrukcij, kot so na primer materiali, armiranje, modeliranje,
tehnologija, konstrukcije. Vsebuje 1296 iztocnic, poleg defini-
cij in podatkov o prednostnih terminih pa vsebuje tudi 1255 . T
angleskih ustreznikov in 1195 nemskih ustreznikov. Slovar je TB'”T“”DIUSK! SlU‘U'ar
nastal na podlagi pojmovnega pristopa, pri katerem interdisci- = =s
plinarno sodelujejo podrocni strokovnjaki in terminologi, torej hEton5klh kD“Strllkclj
jezikoslovci. Namenjen je zlasti strokovnjakom s podrocja kon- Pl
strukcij in gradbenistva sploh, pa tudi bliznjih strok, kot je de- ;
nimo arhitektura. Za uporabo slovarja se predvideva dolo¢eno "
strokovno predznanje, vsekakor pa ga lahko koristno uporabijo
tudi Studentje gradbenistva, prevajalci, strokovnjaki v praksi, tj.
v gradbenih podjetjih, drzavniupraviin drugod, in tudi vsi drugi,
ki potrebujejo strokovno verodostojno informacijo o termino-
logiji tega podrocja.

Spletna povezava: https://isjfr.zrc-sazu.si/sl/terminologisce/slo-
varji/betonske konstrukcije
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GRADNJA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE PROGE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
GRADNJA DRUGEGA TIRA
ZELEZNISKE PROGE
DIVACA-KOPER

Slika 1. Portala glavne in servisne cevi predora Lokev (T1) z divaske strani.

Lokacija: obcine Divaca, Sezana, Hrpelje - Kozina, Koper
Investitor: 2TDK, Druzba za razvoj projekta, d. o. o.
InZenirj: DRI, upravljanje investicij, d. 0. 0., SZ - Infrastruktura, d. o. 0., Projekt, d. d. Nova Gorica, DIS Consulting, druzba za sveto-
vanje, pripravo in izvajanje investicij, d. o. o.
Projektanti glavnih gradbenih del:

- gradbena dela: IV El iC, d. 0. 0., SZ - Projektivno podjetje Ljubljana, d. d. in IRGO Colnsulting, d. o. o.

- LINEAL, d. 0. 0.

- viadukt Glin&¢ica: Ko-Biro, d. o. o.

-viadukta Gabrovica in Vinjan: JV Ponting inzenirski biro, d. o. 0., Pipenbaher inzenirji, d. o. o.
Izvajaleci: CJV Kolektor CPG, d. 0. 0., Yap! Merkezi insaat ve Sanayi A.S. (Turgija) in Ozaltin insaat Ticaret Ve Sanayi AS. (Turéija)
Tehniénoopazovanje(geoloska,geotehni¢nainhidrogeoloskaspremljavagradnjeobjekta):JVIRGOConsulting,d.o.o. EleaiC,d.o.o.,
Geotocka d. o. 0., DIBIT Messtechnik GmbH (Avstrija), Geoloski zavod Slovenije
Zunanja kontrola kakovosti: JV Zavod za gradbenistvo Slovenije, IGMAT, Institut za gradbene materiale, d. d., Gradbeni institut
ZRMK, d. 0. 0.
Koordinator za VZD: DRI upravljanje investicij, d. o. o.
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GRADNJA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE PROGE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Osnovni podatki o novogradnji

Dolzina trase: 27,1 km

Dolzina predorov: 20,5 km

Skupna dolzina glavnih in servisnih predorskih cevi: 37 km

Stevilo predorov: 7

Najdaljsi predor: 6,7 km, Predor Lokev (T1)

Medosna razdalja glavnih in servisnih predorskih cevi: 25 m

Precni rovi: glavne in servisne predorske cevi bodo povezane s prec¢nimi rovi na razdalji manj kot 500 m
Stevilo viaduktov: 3

Dolzina viaduktov: 1,3 km

Najdaljsi viadukt: 630 m, viadukt Vinjan

Dostopne ceste in ceste glavnih gradbenih del: 20,2 km
Nadmorska visina proge: Postaja Divaca 431 m. n. v., Postaja Koper Tovorna3 m. n. v.
Zacetek gradnje: 2019 - pripravljalna dela, 2021 - glavna gradbena dela
Zaklju¢ek gradnje: 2025

Predaja prometu: 2026

Najvisja hitrost potniskih viakov: 160 km/h

Najvisja hitrost tovornih vlakov: 120 km/h

Najvecji vzdolzni nagib proge: 17 %o

Sistem prevoza tovora: Elektri¢ni (3 kv DC)

Sistem upravljanja prometa: ERTMS (CSM-R/ETCS, raven 1)

Dolzina vlakov: 740 m

Aktivna delovis¢a drugega tira KARAKTERISTICNI PRECNI PREREZ
Drugi tir je predorska proga, saj kar 75 % T1-12 ) .
trase med Divaco in Koprom poteka v DRENIRANA VARIANTA / BOCNE DRENAZE
predorih. Le tako je namrec¢ z nagibom BRIZGANI BETON ¥ TALNEM OBOKU

17 promilov mogoce premagati skoraj
430 metrov nadmorske razlike med kra-
$ko planoto in obalo. Trenutno je odprtih
Sest predorskih delovis¢, do pomladi bo [N
odprtih vseh predvidenih 14 predorskih
delovis¢ in preostali delovis¢i viaduktov.
Dela, ki jih za naro¢nika, druzbo 2TDK,
opravljajo novogoriski Kolektor CGP s
turskima partnerjema, druzbama Yapl
Merkezi in Ozaltin ter podizvajalci, po-
tekajo tudi na odprtem delu trase, kjer
izvajalci opravljajo izkope in prestavitve
vodov. Trenutno je na gradbis¢ih dnevno
prisotnih okrog 700 gradbincev, nadzor-
nikov in drugih oseb, na vrhuncu del se
bo stevilo dnevno prisotnih oseb pribli-
zalo Stevilki 2000.

03 PREDORA
& 0S5 PROGE

L /BN
Na obmocju med Divaco in Lokvijo tre- R iy u!i' 7=

nutno izvajalec del opravlja izkop na od- ' ' ” Wl
prtem delu trase od Divace do predora
Lokev (T1). V predoru Lokev, ki bo s 6,7
kilometra dolzine najdaljsi predor na
trasi drugega tira, z divaske strani poteka
izkop in podpiranje tako glavne kot ser-
visne predorske cevi.

Na juzni strani predora Lokev v dolini
reke Glinscice potekajo zacetna dela pri
izvedbi predvkopa servisne cevi. V doli-
ni Glind¢ice je izvajalec, konzorcij druzb
MarkoMark Nival, Nival Invest in Eko-
rel s podizvajalci, v decembru zakljucil
betoniranje 215-metrskega viadukta Slika 2. Karakteristicni precni prerez dreniranega profila glavne cevi predora T1.
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GRADNJA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE PROGE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Glins¢ica, ki bo v obliki zaprte Skatlaste
konstrukcije povezal najdaljSa predora
na trasi predor Lokev in 6-kilometrski
predor Beka (T2). Zaklju¢na dela na vi-
aduktu bodo potekala do maja. Na se-
verni strani predora Beka poteka izved-
ba prepusta pritoka Glinscice, ki bo po
dokon¢anju omogocila izdelavo pred-
vkopa predora in nato gradnjo obeh
predorskih cevi.

Na juzni strani predora Beka na obmo-
¢ju Crnega Kala poteka izdelava pred-
vkopa. Pod ¢&rnokalskim avtocestnim
viaduktom je bil v minulih mesecih ocis-
¢en teren za gradnjo viadukta Gabrovica.
Izvajajo se pripravljalna dela za gradnjo
opornikov viadukta. Dela potekajo tudi
na trasi od viadukta Gabrovica do pre-
dora Stepani (T3), na predvkopih predo-
rov Stepani in Tinjan (T4) poteka gradnja
dostopnih poti do predora Osp (T5-6). V
predoru Mlinarji (T7) je izkopanih ze sko-  gjjka 3. Render krizanja bodocega Zelezniskega viadukta Gabrovica in obstojece-

raj 500 metrov predorske cevi s koprske  ga avtocestnega viadukta Crni Kal.
strani.

V predoru Skofije (T8), ki bo s 3,8 kilome-
tra tretji najdaljsi predor na trasi, poteka
na koprski strani izkop tako glavne kot
servisne cevi. V zacetnem delu predora
servisna in glavna cev potekata tik pod
drzavno cesto, nad celom predorskih
cevi je le sedem metrov nadkritja, zato
je izvajalec obmocje pod cesto in prvi-
mi hisami ojacal s cevnimi §¢iti, izkop pa
poteka strojno z bagri in brez miniranja.
Miniranje v predoru bodo zaceli Sele, ko
bo predor izkopan v dolzini okoli 800
metrov, saj bo trasa predora v prvem
delu potekala pod vasjo in avtocestnim
predorom Dekani. V nadaljevanju bo
predor potekal pod Skofijami, po katerih
se tudi imenuje, da ne nastane zmeda
zaradi poimenovanja avtocestnega pre-
dora po Dekanih. Na severni strani ome-
njenega predora je izvajalec v zacCetku
decembra pric¢el izkop glavne cevi, izkop
servisne cevi s tega portala se bo zacel v
tem mesecu. Slika 4. Izkop na obmocju odprtega dela trase med Divaco in Lokvijo.

Ce bodo tri najdalj$e predore gradili dvocevno, torej tako glavno kot servisno cev, pa bodo ostali, krajsi predori grajeni kot eno-
cevni predori. Drugi tir se namrec¢ glede na obstojeci zakon o izgradnji, upravljanju in gospodarjenju z drugim tirom gradi kot
enotirna proga s predpripravo za dvotirnost. Tudi vsi trije viadukti bodo tako zgrajeni za enotirno progo, v primeru izgradnje dvo-
tirnosti bo treba zgraditi tri dodatne vzporedne viadukte v medosni razdalji 25 metrov, ki sledi medosni oddaljenosti predorov.

Na obmocju Crnega Kala je bil v zacetku oktobra dokonéan armiranobetonski del pohodnega prepusta na deponiji Bekovec,
kjer poteka vgrajevanje materiala z gradbis¢. Obmocje bo po koncu gradnje rekultivirano.

Fli, izkopan na istrskem delu trase med Crnim Kalom in Dekani, se bo pri¢el v naslednjih tednih odvazati v kamnolome ob trasi,
kjer bo uporabljen za sanacijo kamnolomov, del flisa se od decembra odvaZa v Luko Koper, kjer ga uporabljajo za predobreme-
nitev bodo¢ega kamionskega terminala. Apnenec, izkopan na kraskem delu trase med Diva&o in Crnim Kalom, se bo ve¢inoma
porabil za izdelavo betonov za predore drugega tira.
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GRADNJA DRUGEGA TIRA ZELEZNISKE PROGE DIVACA-KOPER
Fotoreportaza

Slika 5 in 6. Viadukt Glinscica v avgustu ob zacetku betoniranja in danes, ko je zgrajena zaprta skatlasta konstrukcija, na-
menjena varovanju narave in preprecitvi iztirjenja viaka.

B

Slika 7. Predvkop predora Beka (T2) na obmod&ju Crnega  Slika 8. Deponija Bekovec pod Crnim Kalom.
Kala, v ozadju priprava delovis¢a viadukta Gabrovica in de-
ponija Bekovec.

Slika 9. Gradnja dostopnih cest in obmocij predorskih porta-  Slika 10. Gradnja predora Mlinarji (T7).
lov med predoroma Mlinarji (T7) in Osp (T5-6).
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Slika 11. Zacetek gradnje predora Skofije (T8) s severne strani  Slika 12. Gradbisce predora Skofije (T8) z juZzne strani.
v decembru 2021.

Slika 13. Predor Skofije (T8).

Fotografije: Arhiv 2TDK, d. 0. o.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LIJUBLIJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Loris Strain, Kapacitetna in prometno varnostna analiza
Trst, Opcine, mentor doc. dr. Tomaz Maher, somentor vis.
pred. dr. Rok Marsetic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisCGradiva.php?id=134789

Il STOPNJA:- MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Peter Hrovat, Izdelava izvedbenega nacrta BIM, 3D modela
in simulacije gradnje galerije Jeli¢ni vrh, mentor izr. prof. dr.
Marijan Zura;
https://repozitorij.uni-ljsi/lzpisGradiva.php?id=134636

Stefan Kordi¢, Preliminarni nacrt podpiranja predora,
mentor izr. prof. dr. Vojkan Jovic¢i¢, somentor prof. dr. Janko
Logar;

https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=134753

Mario Fari€, Potresni odziv enostransko utrjenih prekladnih
delov kamnitih zidov, mentor doc. dr. Matija Games;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=134752

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRAIJENO OKOLJE

Jaka Potocnik, Vpliv opti¢nih lastnosti povrsin notranjega
okolja stavb na cirkadiani potencial dnevne svetlobe, mentor
doc. dr. Mitja Kosir, somentorica doc. dr. Mateja Dovjak;
https://repozitorij.uni-ljsi/lzpisGradiva.php?id=134634

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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4.3.2022

InZenirska zbornica Slovenije: Slovenski

inZenirski dan 2022

Spletna konferenca
https://www.izs.si/faktualno/slovenski-inzenirski-dan-2022

11.-14.3.2022

ICBMC 2022 - 7th International Conference on
Building Materials and Construction

Singapur

www.icbmc.org/

27.-29.3.2022

ICOCE 2022 - 6th International Conference on Civil
Engineering

Hibridna konferenca

Singapur

WWW.icoce.org

15.-18.4.2022

ICCEMS 2022 — 7th International Conference on Civil
Engineering and Materials Science

Hibridna konferenca

Ciba, Japonska

WWWw.iccem.org

1.-5.5.2022

ICSMGE 2022 - 20th International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering

Hibridna konferenca

Sydney, Avstralija

www.icsmge2022.org

23.-25.5.2022

CIVILMEET2022 - International Conference on Civil,
Structural and Environmental Engineering
MUnchen, Nemcija
www.albedomeetings.com/2022/civilmeet

25.5.2022

Strokovni posvet Drustva za ceste severovzhodne
Slovenije - Mariborski prometni infrastrukturni izzivi
do leta 2030

Maribor, Slovenija

WWW.dcm-svs.si

16.-18.6.2022

GSCAEE2022 - 2nd Global Summit on Civil,
Architectural and Environmental Engineering
Kopenhagen, Danska
www.thescientistt.com/civil-structural-environmental-
engineering/2022

KOLEDAR
PRIREDITEV

27.-29.6.2022

IS-Cambridge 2022 — 10th International Symposium
on Geotechnical Aspects of Underground
Construction in Soft Ground

Cambridge,

Zdruzeno kraljestvo Velike Britanije in Severne Irske
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk

5.-7.9.2022

17th Danube - European Conference on Geotechnical
Engineering

BukareSta, Romunija
https://sites.google.com/view/17decgero/home

12.-15.9.2022

EUROCK 2022 — Rock and Fracture Mechanics in
Rock Engineering and Mining

Helsinki, Finska

www.eurock2022.com

13.-17.9.2022

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

Sanghaj, Kitajska

www.icossar2021.org

25.-28.6.2023

9th International Congress on Environmental
Geotechnics

Kreta, Grcija

www.iceg2022.org

17.-21.9.2023

12 ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim, Italija

Www.12icg-roma.org

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



