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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne Clanke 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 anglescini (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 slovenscini; naslov SUMMARY in povzetek v anglescini; 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, C itn.

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 objave]. 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, narocnik,
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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MODELIRANJE IZGUBE
UPORABNOSTI IN OCENA
NAVIDEZNE STAROSTI
ASFALTNIH VOZISC NA OSNOVI
VIZUALNE OCENE STANJA
MODELING LOSS OF
SERVICEABILITY AND
ASSESSMENT OF APPARENT
AGE OF ASPHALT PAVEMENTS
ON THE BASIS OF VISUAL
CONDITION ASSESSMENT

Povzetek

Pod vplivi prometnih obremenitev in okoljskih vplivov se kakovost vozis¢ stalno slabsa. Z uporabo modificiranega Svicarskega
indeksa MSI lahko ocenimo in spremljajmo staranje vozi$ca, sposobnost zagotavljanja njegove funkcije pa lahko opredelimo z
izgubo uporabnosti vozis€a. Prispevek podaja predlog nove modelne funkcije za opredelitev staranja vozis¢a oziroma njegove
izgube uporabnosti na osnovi vizualne ocene stanja vozis¢a (MSI) in dolocitev njegove navidezne starosti glede na predlagani
model staranja vozis¢.

Klju€ne besede: vozisce, ocena stanja, MSI, model

Summary

Under the influence of traffic load and environmental conditions, pavements continuously deteriorate. Using the modified Swiss
index (MSI), we can assess and monitor pavement aging, while its functionality can be defined by the loss of serviceability. The
article presents a proposed new model function for describing pavement aging or loss of serviceability with the assessment
of the pavement condition using MSI and the determination of the apparent pavement age, based on the proposed model of
pavement aging.

Key words: pavement, condition assessment, MSI, model
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dr. PrimozZ Pavsic¢

MODELIRANJIE 1ZGUBE UPORABNOSTI IN OCENA NAVIDEZNE STAROSTI ASFALTNIH VOZISC NA OSNOVI VIZUALNE

OCENE STANJA

1 UVvOD

Za zagotavljanje primerne trajnosti vozis¢ se pri nacrtovanju
in gradnji le-teh upostevajo prometne obremenitve in njihova
predvidena rast, zunanji dejavniki, kot so podnebne razmere,
in geometrija predvidenega vozié¢a [Zmavc, 2010]. Na osno-
Vi teh podatkov se tako dimenzionira vozis¢na konstrukcija,
pri Cemer se obicajno uposteva 20-letna planska (zivljenjska)
doba vozié¢a [Zmavc, 2010]. Pod predvidenimi prometnimi
obremenitvami in zunanjimi dejavniki se takSno vozisce se-
veda stara, pri ¢emer na vozis€u nastajajo razlicne poskodbe
([AASTHO, 1993], [Joslin, 2019], [Majeed, 2019], [Sidess, 2020]).
Poznavanje stanja kot tudi predvidevanje hitrosti propada-
nja vozis€a pa sta klju¢ni za planiranje vzdrzevanja, obnov in
potrebnih sredstev [Jamnik, 2003]. Ena izmed metod ugotav-
ljanja stanja cest je vizualna ocena stanja voznih povrsin po
metodologiji modificiranega Svicarskega indeksa MSI (angl.
Modified Swiss Index). Pri tem se ocenjujejo razli¢ni tipi po-
Skodb asfaltne vozne povrsine: razpokanost, obrabljenost,
zakrpanost in poskodbe z udarnimi jamami. Na podlagi nji-
hove jakosti in obseznosti pa se lahko izracuna indeks MSI, ki
dosega vrednost O do 9, pri ¢emer vrednost O pomeni brez
poskodb, 9 pa najslabse mozno stanje ([Jamnik, 2003], [Krze,
2020], [Zmavc, 2010]). Glede na vrednost MSI in prometno
obremenitev (PLDP - povpre¢ni dnevni letni promet) lahko
stanje posameznega vozisca razvrstimo v 5 razredov, in sicer:
zelo dobro, dobro, mejno, slabo in zelo slabo (preglednica
1 [Zupan, 2016]). Lahko pa se razredi stanja dolocijo tudi po
drugacni metodologiji, prilagojeni specificnim zahtevam po-
sameznega cestnega omrezja [Krze, 2020].

Prometna | Razredi stanja vozi$ca na drzavnih cestah
obremenitev (vrednosti MSI)
(PLDP)

Zelo

Zelo dobro

slabo Slabo Mejno Dobro (pod)

Nad 10.000 | Nad24 16-24 10-16 04-10 PodO04
5000-10.000 | Nad 25 1,7-25 11-1,7 0,5-11  Pod 05
3000-5000 | Nad26 18-26 12-18 06-12 PodO0,6
2000-3000 | Nad 2,7 19-27 1319 07-13 PodO0,7
1.000-2.000 | Nad 28 20-28 1420 0.8-14 Pod0.8
500-1000 |Nad30 22-30 15-22 09-15 PodO0,9
200 - 500 Nad 32 24-32 16-24 10-16 Pod10
Pod 200 Nad 34 26-34 17-26 1117 Pod 1,1

Preglednica 1. Razredi stanja vozis¢a z mejnimi vrednostmi
MSI glede na PLDP [Zupan, 2016].

Staranje oziroma propadanje vozis¢a ni linearen proces
([AASTHO, 1993], [Joslin, 2019], [Samer, 2016], [Sidess, 2020]).
V literaturi najpogosteje prikazan tipi¢en potek slab$anja sta-
nja vozi$¢a oziroma izgube uporabnosti vozis¢a podaja slika 1,
pri ¢emer se za osnovo uporablja indeks PCI (angl. pavement
condition index) ([AASTHO, 1993], [Hanandeh, 2022], [Joslin,
2019], [Samer, 2016], [Sidess, 2020], [Yu, 2005]). PCI opisuje
stanje vozis¢a na podoben nacin kot MSI, vendar pa so nje-

gove vrednosti od O do 100, pri ¢emer pomeni O najslabso
kakovost oziroma porusitev vozis¢a, 100 pa najboljso kakovost.
|1z tega razloga poteka krivulja poslabsanja ali izgube uporab-
nosti vozis€¢a na osnovi PCl navzdol, medtem ko smo pri nas
privzeli potek krivulje v nasprotni smeri, kar je v skladu z opre-
delitvijo vrednosti MSI.

zelo dobro

75

50

Stanje vozis¢a (PCl)

25

zelo slabo

Starost vozisca

Slika 1. Potek tipicne krivulje slabsanja stanja oziroma izgu-
be uporabnosti vozis¢a na osnovi PCI [Joslin, 2019].

zelo slabo

f(MSI) (%)

Izguba uporabnosti voziséa - 1UV:

zelo dobro

Starost vozisca

Slika 2. Potek tipic¢ne krivulje izgube uporabnosti voziséa na
osnovi MSI.

Vsa vozis€a se ne starajo enako hitro, temvec¢ na razvoj izgu-
be uporabnosti vpliva vrsta razli¢nih dejavnikov, od kakovo-
sti vgrajenih materialov, podnebnih sprememb, povecane
ali zmanjSane prometne obremenitve in drugi ((Mahmood,
2014], [Zmavc, 2010]). Vozié&a, ki se starajo hitreje od pri¢ako-
vanega, tako izkazujejo viSjo navidezno starost, tista, ki se sta-
rajo pocasneje, pa nizjo navidezno starost. Navidezna starost
vozisc€a je lahko pomemben podatek pri nadaljnjem nacrto-
vanju ukrepov vzdrzevanja ali sanacij.

Z uporabo ustrezne modelne funkcije in nekaterih osnov-
nih predpostavk, ki so predstavljene v tem prispevku, lah-
ko povezemo stopnjo izgube uporabnosti vozis¢a (IUV) z
vrednostjo MSI in za posamezne prometne obremenitve
opredelimo tipi¢ni casovni razvoj poslabsanja vozisca, iz re-
alnih podatkov MSI pa lahko ocenimo tudi navidezno starost
vozis¢a.

or3deanl O
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2 MODELIRANIE

2.1 Modelne osnove

Za pripravo modela, s katerim bi lahko povezali oceno stanja
vozis€a MSI z izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV) in njegovim
casovnim razvojem, je bilo treba najprej posamezne razre-
de stanja voziSca opisati tudi s stopnjo poslabsanja oziroma
z izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV), ki jo podamo v delezih,
izrazenih z odstotki (%). 1z literature lahko povzamemo, da
je pri tipi¢nem staranju vozis¢a po okoli 12 letih doseZzeno
obmocje mejne vrednosti. Ob prehodu v obmocje slabega
stanja je izguba uporabnosti vozis¢a okoli 40 %, dosezene
pa je 75 % njegove predvidene zivljenjske dobe. Ob koncu
planske dobe je vozis¢e predvidoma ze v zelo slabem sta-
nju, izgubo uporabnosti vozis¢a pa lahko ocenimo Ze na
80 % ([Bureau of Highway Maintenance, 2018], [FHWA, 2013],
[Joslin, 2019]). Na podlagi teh predpostavk lahko posamezne-
mu stanju vozis€a, ovrednotenem z mejnimi vrednostmi
MSI, glede na predvideno prometno obremenitev podano
v PLDP (povprec¢ni letni dnevni promet), pripiSemo tipi¢no
izgubo uporabnosti in tipi¢no starost vozis¢a (preglednica
2). V prispevku smo se osredotocili na tri skupine prometnih
obremenitev.

T, 10V Mejna vrednost MSI
(leta) (%)
PLDP PLDP PLDP
200-500 1.000-2.000 3.000-5.000

0 0] 0] 0] 0

8 5 1.0 0.8 0.6
12 20 1.6 1.4 12
16 40 24 2 1.8
20 80 32 2.8 26
30 97 7.0 7.0 7.0
40 100 9,0 9,0 9,0

Preglednica 2. Tipicna starost vozis¢a T, in tipicna izguba
uporabnosti IUV, glede na mejne vrednosti MSI pri nekaterih
prometnih obremenitvah.

2.2 Metodologija

V prvi fazi priprave modela smo povezali izgubo uporabnosti
vozis€a (IUV) z vrednostmi MSI, ki opredeljujejo posamezno sta-
nje vozis¢a pri izbrani prometni obremenitvi (preglednica 2).

Modelno funkcijo smo opredelili na osnovi metodologije izbi-
re empiri¢nih obrazcev [Bronstajn, 19631, pri Cemer se je izka-
zalo, da odvisnost IUV od MSI lahko opisemo z enacbo (1). Za
dolocitev parametrov modelov je bila uporabljena program-
ska koda Solver, ki je del Microsoftovega Excela in sloni na ne-
linearnem programiranju s posploseno metodo reduciranega
gradienta (GCRG) [Macuh, 2018] v povezavi z metodo najmanj-
Sih kvadratov.

v = G +2x tanh(Ky; X (Kyz X MSI — KM3))) x 100 Q)

V enacbi (1) je IUV (%) funkcija vrednosti MSL K, .. K,,,. K,,, pa pa-
rametri modela.

Z resitvijo modela dobimo po tri parametre za vsako obravna-
vano prometno obremenitev (preglednica 3). Za vsako prome-
tno obremenitev lahko opredelimo odvisnost IUV od vrednosti
MSI (slika 3) oziroma iz podanega MSI dolo¢imo pripadajoco
IUV (enacba (1)).

100

90
80

70

60 ® mejne vrednosti MSI za PLDP 200-500

50 * mejne vrednosti MSI za PLDP 1.000-2.000

40 * mejne vrednosti MSI za PLDP 3.000-5.000

30 ——model PLDP 200-500

20

Izguba uporabnosti vozi$éa - IUV (%)

——model PLDP 1.000-2.000
10

——model PLDP 3.000-5.000

0

MSI|

Slika 3. Odvisnost IUV od MSI za razlicne prometne obremenitve.

Prometna Parametri modela
obremenitev IUV = f(MSI)
(PLDP) K. K. K.
200-500 0,093374 9,757281 24,681019
1.000-2.000 0,145154 7,075553 15,2619024
3.000-5.000 0,235195 4,386591 8,585876

Preglednica 3. Parametri modela odvisnosti IUV od MSI za
izbrane prometne obremenitve.

Na podoben nacin lahko povezemo IUV tudi s starostjo vozisca
T v letih. Na ta nacin lahko definiramo tipi¢no krivuljo izgube
uporabnosti vozisca, ki je enake oblike kot odvisnost IUV od MSI
in jo lahko opisemo z enacbo (2).

10V = (3 +3x tanh(Kry X (Krz X T = K73))) x 100 2)

V enacbi (2) je IUV (%) funkcija starosti vozis€a T, K, K. K, pa
parametri modela, ki so heodvisni od prometne obremenitve.

Ob uporabi vhodnih predpostavk potek krivulje (preglednica
2) ni odvisen od prometne obremenitve in nam podaja tipi¢no
oziroma referencno krivuljo izgube uporabnosti vozis¢a skozi
njegovo zivljenjsko dobo (slika 4). Parametri referenéne krivulje
K., K., K. so predstavljeni v preglednici 4.

Ob poznavanju realne vrednosti MSI za neki cestni odsek lahko
z uporabo enacbe (1) in parametrov za predvideno prometno
obremenitev izracunamo izgubo uporabnosti vozis¢a (IUV), z
uporabo enacbe (3) in parametrov K, K, in K, pa izralunamo
navidezno starost vozis¢a T,, torej starost, ki bi bila za izmerjeni
MSI pricakovana pri normalnhem staranju.
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100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Izguba uporabnosti vozis¢a - UV (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Starost vozisca - T (leta)

Slika 4. Referencna krivulja izgube uporabnosti voziséa v
odvisnosti od starosti vozisca.

Parametri modela
UV = f(T)
KTl KTZ KTS
0,160856 0,995027 16,374464

Preglednica 4. Parametri modela referencne krivulje od-
visnosti IUV od starosti vozisca.

tanh~1(50xIUV—-1)+Kp{ XK’
Ty = ( )+K11XKT3 3)

Kr1XKT>

Za vozisce znane starosti lahko po enacbi (2) dolo¢imo prica-
kovano vrednost IUV (IUV,), ki bi ga moralo vozis¢e dosegati ob
normalnem staranju. Iz IUV, lahko po enacbi (4) izratunamo
tudi pricakovano vrednost MSI (MSI ) pri tej starosti vozisca.

tanh~1(50xIUV y—1)+Kpq XK

Km1XKm2
V enacbi (4) je MSI referencni modificirani Svicarski indeks, ki
bi ga moralo vozisCe dosegati v Casu T, parametri K, K, .. K,

pa morajo biti izbrani glede na predvideno prometno obre-
menitev.

2.3 Praktic¢ni primer

Pripravljeno metodologijo smo uporabili na realnem pri-
meru dveh lokalnih cest, pri ¢emer smo pridobili podatke o

100

90

80 ,,'/ ————— referenéna krivulja

70" I Msly(LC1-2018)=2,398

@ Podatkiza LC1
60
A Podatkiza LC2
50

0 ——LC1 model
30 [MSI(LC2-2013)=1,618 ——LC2 model

20

Izguba uporabnosti vozis¢a - IUV (%)

- -» Graficna dolocitev
10

TW(LC1-2018)=24,4

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Starost - T (leta)

Y ThlLC2-2013)=10,4

Slika 5. Potek staranja cestnih odsekov na osnovi realnih
MSI ob referencni krivulji staranja in graficni prikaz dolocitve
navidezne starosti vozisc¢a T, ter za realno starost pricakova-
ne vrednosti MSI,.

MSI, doloCene na osnovi snemanja stanja vozisca za leti 2013
in 2018, okvirni termin izvedbe cest pa je bil ocenjen na leto
2000 [Ziberna 2019]. Za pripravo modela smo privzeli pov-
pre¢no oceno stanja (MSI) za posamezni odsek in prometno
obremenitev PLDP 1.000-2.000. S pomoc¢jo podanih zvez in
parametrov smo za vsako stanje (leto) posameznega odseka
dologili izgubo uporabnosti vozisca (IUV) na podlagi izmerje-
nega MSI, dolocili navidezno starost vozis€a (T,) in opredelili
vrednost MSI, ki naj bi ga vozisCe izkazovalo ob naravhem sta-
ranju (MSI). Z reSitvijo enacbe (2), na osnovi realnih vrednosti
MSI, smo za vsak cestni odsek opredelili tudi predviden potek
staranja (preglednica 5 in slika 5), pri ¢emer je v okviru izracu-
na treba za vsak realni odsek dolociti specificne parametre
modela K, K, in K.

|1z zbranih podatkov lahko ob uporabi v prispevku podanih
mejnih vrednosti za oceno stanja vidimo, da se odsek LCI
stara bistveno hitreje od pricakovanj. V letu 2018 je odsek
LC1v Ze zelo slabem stanju in vozisc¢e se je navidezno posta-
ralo za skoraj deset let. Odsek LC2 se ocitno stara pocasneje,
saj je njegova navidezna starost v letu 2013 le 10 let (prava
starost 13 let), po petih letih (2018) pa je doseZzena navidezna
starost 14 let, tako da se je vozis€e v tem obdobju postaralo
za 4 leta.

Cesta Starost vozisca Izmerjeni MSI Parametri modela T, MSI,
(leta)
KTl KTZ KT3

13 1.71 13,6 1,168

LC1 0132026 2,613297 37450106
18 3,39 244 2,398
13 1,21 10,4 1,168

LC2 0,161613 0,806229 16,468267
18 1,85 14,5 2,398

Opomba: V izracunih uporabljeni K, K, in K, za PLDP 1.000-2.000

Preglednica 5. Vhodni podatki in rezultati izracunov za prakticni primer.
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3 SKLEP

Staranje vozis€a ni linearen proces in ga ob vzpostavitvi neka-
terih predpostavk in mejnih vrednosti lahko opisemo z izgubo
uporabnosti vozis¢a (IUV) in povezemo z vrednostmi MSI. Na
podlagi postavljenih modelov lahko definiramo referenéno
krivuljo staranja vozis€a in ob realnih podatkih vrednosti MSI
dolo¢imo navidezno starost vozis¢a in referen¢no vrednost
MSI, ki bi bila za vozisce pri tej starosti pricakovana.

Modelni izracuni so nam lahko v pomo¢ pri ocenjevanju ka-
kovosti in staranja posameznega realnega odseka vozisca in
nam omogocajo boljse planiranje vzdrzevalnih in sanacijskih
ukrepov.

4 LITERATURA
AASTHO, Guide for Design of Pavement Structures, 1993.

Bronstejn, J.K., Semendjajev, K.A., Matemati¢ni priro¢nik za in-
zenirje in slusatelje tehniskih visokih Sol, Zalozba Zivljenje in
tehnika v Ljubljani, 1963.

Bureau of Highway Maintenance, Highway Maintenance Ma-
nual (HMM) 04-05-01, Pavement Maintenance, 2018.

FHWA, Reformulated Pavement Remaining Service Life Fra-
mework, publication No. FHWA-HRT-13-038,U.S. Department
of Transportation Federal Highway Administration, 2013.

Hanandeh, S., Introducing mathematical modeling to estima-
te pavement quality index of flexible pavements based on ge-
netic algorithm and artificial neural networks, Case Studies in
Construction Materials, 16, 2022.

Jamnik, J., Vizualna ocena stanja voznih povrsin na drzavnih
cestah, Drzavne ceste: informativni bilten, Ministrstvo za pro-
met, Direkcija Republike Slovenije za ceste, 6, 4, 10-12, 2003.

Joslin, K., Lopet, E., Cheng, D.X,, Hicks, G., Literature Review on
Performance, Best Practices, and Training Needs for Chip Se-
als, Slurry Surfacing, and Cape Seals, Mineta Transportation In-
stitute, San Jose State University, 2019.

Krze, A, Ocena poskodovanosti cest in plan dolgoro¢ne ob-
nove in asfaltiranja cest z oceno strogkov v ob¢&ini Smartno pri
Litiji. konéno porocilo, Ob&ina Smartno pri Litiji, https://obcina.
smartno.si/wp-content/uploads/2020/03/Ocena-po%C5%A-
1kodovanosti-cest-in-plan-dolgoro%C4%8Dne-obnove-in-
-asfaltiranja-cest-z-oceno-stro%C5%Alkov-v-0b%C4%8Dini-
-%C5%A0martno-pri-Litiji.pdf, 2020.

Macuh, B., Skrabl, S., Kos, S., Mejna analiza nosilnosti temeljnin
tal pod plitvimi temelji po teoremu zgornje vrednosti, Gradbe-
ni vestnik, 67, 260-267, 2018.

Mahmood, M. Cross-validation of multi-input deterioration
prediction model (MID-PM) for network level pavement ma-
nagement, CADBE Doctoral Student Conference: 2014 proce-
edings, v: Hoxley, M., Crabbe, A., Nottingham Trent University,
9-10 junij 2014, 44-52, 2014.

Majeed, AA. Kafi, EM., The Role of Mathematical Models in
Responding To Pavement Failures and Distresses in Texas, Jo-
urnal of Physics: Conference Series, 1362, 2019.

Samer, W. K, Ericlisi, S., Flintsch, G. W., Bryce, J. M., Develop-
ment of Enchanced Pavement Deterioration Curves, Virginia
Transportation Research Council, 2016.

Sidess, A, Ravina, A, Oged, E., A model for predicting the dete-
rioration of the pavement condition index, International Jour-
nal of Pavement Engineering, 22,13, 1625-1636, 2020.

Yu, J., Pavement Service Life Estimation and Condition Predi-
ction, Theses and Dissertations, University of Toledo, 2005.

Zupan, P, Ocena sistema za spremljanje in nadzor rednega
vzdrzevanja drzavnih cest v Republiki Sloveniji s predlogi za
izboljSave, magistrsko delo, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana,
2016.

Ziberna, S. Vrednotenje poskodovanosti cest v Mestni ob¢ini
Nova Gorica, kon¢no porocilo projekta, DFG Consulting d. o. 0.,
2006543-1-19-SZ z dne 10.01.2019, 2019.

Zmavc, J., Vzdrzevanje cest, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo, DRC, 2010.

Gradbeni vestnik
kY] letnik 71
maj 2022

=3

Gradbe
vestn

/O



dr. Mateja Klun, prof. dr. Dejan Zupan, izr. prof. dr. Andrej KryZanowski
SPREMLIANJE KONDICIISKEGA STANJA BETONSKIH TEZNOSTNIH PREGRAD

dr. Mateja Klun, mag. inZ. ok. grad. 7
mateja.klun@fgg.uni-lj.si //

prof. dr. Dejan Zupan, univ. dipl. inZ. mat.
dejan.zupan@fgg.uni-lj.si

izr. prof. dr. Andrej Kryzanowski, univ. dipl. inZ. grad.
andrej.kryzanowski@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo,
Jamova 2,1000 Ljubljana

SPREMLJANJE Znanstventclonck
KONDICIJISKEGA STANJA

BETONSKIH TEZNOSTNIH

PREGRAD

STRUCTURAL HEALTH

MONITORING OF CONCRETE

GRAVITY DAMS

2
)

Povzetek

V Sloveniji se vse bolj soocamo s problemom staranja pregradnih objektov, saj povprecna starost slovenskih pregrad ze
presega 40 let. Hkrati pa se spoprijemamo tudi s spremenjenimi razmerami, na primer s spremembami v rezimih obrato-
vanja na pregradah, namenjenih za hidroenergetsko izrabo. Te spremembe lahko dodatno prispevajo k procesu staranja in
k zmanjSanju obratovalne varnosti pregrad. Pregrade so strateSko zelo pomembni infrastrukturni objekti, ki prinasajo Stevil-
ne ekonomske (energetika, vodno gospodarstvo, kmetijstvo, turizem) kot tudi druzbene koristi (razvojne moznosti v regiji,
spodbude gospodarskega razvoja). V primeru tehnic¢nih okvar in porusitev (delnih ali popolnih) pa predstavljajo nevarnost
za dolvodna obmocja. Zagotavljanje dobrega kondicijskega stanja starajoCih se pregrad predstavlja enega klju¢nih izzivov
pregradnega inzenirstva ne zgolj v Sloveniji, temvec tudi drugod po svetu. V prispevku predstavljamo metodologijo za sprem-
ljanje kondicijskega stanja betonskih pregrad s spremljanjem vibracij v kombinaciji z racunsko analizo konstrukcije. Meto-
dologija temelji na uporabi nekontaktnih in kontaktnih meritev z belezenjem ambientalnih vibracij. Eksperimentalno delo
smo izvajali na pregradi Brezice, ki smo jo priceli spremljati Ze med gradnjo in v prvem letu obratovanja.

Klju¢ne besede: vibracije, pregrada, meritve, spremljanje kondicijskega stanja, metoda kon&nih elementov

Summary

In Slovenia, we are increasingly confronted with the problem of aging dam structures as the average age of Slovenian dams
is already over 40 years. At the same time, we are also facing changes in other factors, especially significant changes in time-
-dependent loads and new patterns in turbine operation manoeuvres, with multiple starts and stops on a daily basis. These
changes can lead to a decrease in structural and operational safety of dams. Dams are built to serve for a long time and
require safe and reliable operation. They also play an important role in society, as they bring numerous benefits, i.e., in addi-
tion to electrical generation, also water storage, irrigation, flood control. However, in the event of their technical or structural
failure (partial or total), they pose a threat to downstream areas. The ageing of dams, the preservation of their functionality
and the preservation of structural health are currently the greatest challenges in dam engineering in Slovenia and abroad.
This article presents a novel methodology to monitor structural health of concrete dams using the noncontact and contact
measurements of ambient vibrations in combination with computational structural analysis. We present the in-situ experi-
ment at Brezice dam initiated already during the construction and continued into the first year of operation.

Key words: vibration, concrete dam, measurements, structural health monitoring, finite element analysis
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1 UVvOD

V svetu se letno zgradi priblizno 200 pregrad razli¢nih tipov,
ki presegajo konstrukcijsko visino 15 m in se po tem kriteriju
uvréc¢ajo med velike pregrade [Bernstone, 2006]. Intenzivnost
gradnje pa je bila Se vecja v sredini prejSnjega stoletja. Po po-
datkih Slovenskega nacionalnega komiteja za velike pregra-
de (SLOCOLD) smo v Sloveniji pred letom 1980 zgradili 60 %
pregrad. Podobna situacija je tudi drugod po svetu, na primer
v ZDA so pred letom 1979 zgradili ve¢ kot 80 % pregrad, v Av-
straliji pa pred letom 1969 vec kot polovico ([ANCOLD, 2018],
[SLOCOLD, 2021], [USBR, 2018]). Tako lahko predvidevamo, da
je vecina pregrad, ki bodo v razvitem svetu obratovale v 21.
stoletju, Ze zgrajenih. To pomeni, da bodo upravljavci objektov
vse pogosteje sooceni s problemom staranja pregrad, njiho-
ve funkcionalnosti in tudi s problematiko ohranjanja dobrega
kondicijskega in zanesljivega obratovalnega stanja objektov.
Poudariti moramo, da so pregrade zelo pomembni infrastruk-
turni objekti, ki prinasajo Stevilne ekonomske in druzbene ko-
risti. Hkrati pa vsaka pregrada pomeni tudi tveganje [Zhang,
2016]. Zaradi razgibane topografije in razprsenosti gradnje v
Sloveniji se veliko urbanih povrsin nahaja v vplivnem obmocju
pod pregradami, zato moramo poskrbeti, da so nase pregra-
de v dobrem stanju ter da se z njimi ucinkovito in varno gos-
podari.

V prispevku predstavljamo rezultate analize vplivov obratova-
nja na kondicijsko stanje betonskih masivnih pregrad. Pri tem
smo se osredotocili na spremljanje vibracij betonske kon-
strukcije zaradi obicajnih obratovalnih manevrov z elektro-
strojno in hidromehansko opremo pri proizvodnji elektricne
energije in zaradi prelivanja vode Cez pregrado v primeru eva-
kuacije poplavnih voda. Eksperimentalni del, kjer smo merili
dinamic¢ni odziv na jezovni zgradbi hidroelektrarne Brezice,
smo uporabili za validacijo racunskega modela strojnice in
prelivnih polj. Betonsko konstrukcijo pregrade Brezice smo
priceli spremljati ze v ¢asu gradnje in tako zabelezili refe-
renc¢no stanje objekta z dejanskimi zacetnimi karakteristika-
mi, ki je sluZilo za osnovo nadaljnjih raziskav na objektu. Glav-
nino eksperimentalnega dela smo opravili v ¢asu zagonskih
testov elektrostrojne in hidromehanske opreme. V raziskavi
smo se osredotocCili na betonsko konstrukcijo, ki je zaradi
obratovanja hidroelektrarne izpostavljena stalnim vibracijam.
Beton je zaradi heterogene sestave in zacetne zaloge mikro
razpok v svoji strukturi obcutljiv za delovanje vibracij, Se zlasti
Ce je izpostavljenost betonske konstrukcije vibracijam stalna.
Pricakovana projektna doba pregrad je zelo dolga in presega
obdobje 50 let. V tem casu se na hidroenergetskih pregra-
dah zamenja vsa elektrostrojna in hidromehanska oprema,
nekatera celo veckrat [Letcher, 2019]. Menjava betonske kon-
strukcije je precej zahtevnejsi poseg, zato je vzdrzevanje in
zagotavljanje dolge zivljenjske dobe toliko pomembnejse. Pri
gradnji pregrad uporabljamo masivne hidrotehni¢ne beto-
ne, za katere veljajo posebni pogoji v primerjavi z obicajnimi
konstrukcijskimi betoni (vecja karakteristicna zrna agregata,
uporaba nizkohidratacijskinh cementov, vgradnja v vecjih ko-
licinah, nizka toplota hidratacije). Na ta nacin zelimo omejiti
pojav mikro razpok, vendar pa se mu ne moremo povsem
izogniti. Za vsak beton, tudi ¢e je vgrajen v optimalnih po-
gojih, se razvije zacetno stanje mikro razpok. Te se razvijejo
zaradi pojava nateznih napetosti med agregatnimi zrni in
vezivom v ¢asu strjevanja. Masivni hidrotehni¢ni betoni so Se

posebej podvrzeni pojavu zgodnjega mikro razpokanja ([Mi-
nashi, 2004], [Sriravindrarajah, 1989]). Proces tvorjenja razpok
se razlikuje glede na tip betona. Pri obi¢ajnih konstrukcijskih
betonih nizje in srednje trdnosti se te tvorijo v cementnem
kamnu in na sti¢ni povrsini zrn agregata. Pri hidrotehni¢nih
betonih pa je situacija nekoliko bolj kompleksna, saj se za-
radi prisotnosti vecjih frakcij agregatnih zrn razpoke tvorijo
tudi v agregatnih zrnih, te pa se nato zdruzujejo z razpokami
na sti¢ni povrsini med cementnim kamnom in zrni agregata.
Zaradi nastetega pa so hidrotehni¢ni betoni bolj izpostavljeni
procesom zgodnjega staranja ([ACI Committee 207, 2009],
[FIB,1999]).

Z izrazom staranje pregrad opisujemo vse materialne spre-
membe, ki nastajajo ob izpostavljenosti ¢asovno odvisnim
vplivom [Zenz, 2008]. O staranju pregrad govorimo po preteku
5 let od pri¢etka obratovanja, poskodbe, ki se pojavijo prej, pa
SO povezane z napakami pri zasnovi in vgradnji [ICOLD Com-
mittee on Dam Ageing, 1994]. Glavni vzroki za pospeseno sta-
ranje betonskih pregrad so alkalna agregatna reakcija, kemic-
ni napad (sulfati, kloridi), abrazija, kavitacija, spiranje, volumske
deformacije betona, temperaturni cikli ter vibracije zaradi
obratovanja hidroelektrarne. Vibracije pri obratovanju hidro-
elektrarn predstavljajo dodatno cikli¢no obtezbo konstrukcije,
ki povzroca utrujanje materiala in posledi¢no pospesuje stara-
nje konstrukcije. Utrujanje lahko razdelimo v 3 skupine: (i) utru-
janje z nizkim Stevilom ciklov (N, <10°) in visokimi amplitudami
napetosti; (ii) utrujanje z velikim Stevilom ciklov (10° < N, <107) in
nizkimi amplitudami napetosti; ter (iii) utrujanje z zelo velikim
Stevilom ciklov (N, 2107) in z zelo nizkimi amplitudami napeto-
sti [Shah, 1970]. Primer utrujanja materiala z nizkim Stevilom
ciklov predstavlja primer potresne obtezbe. Primer utrujanja
materiala z velikim Stevilom ciklov pa predstavljajo obtezbe
zaradi vetra, prometa ali obratovanja strojev in opreme. Sled-
nje je tipi¢no za hidroenergetske objekte s posledicami tako
na elektrostrojni opremi kot na betonski konstrukciji. Zaradi
heterogene sestave in posledic procesa hidratacije se Ze v mla-
dem betonu v Casu strjevanja pojavijo prve mikro razpoke, kar
je z vidika odpornosti materiala proti utrujanju manj ugodno,
saj se pri stalno prisotni ciklicni obtezbi te zatetne razpoke
Sirijo, se medsebojno povezujejo in povecujejo razpokanost
konstrukcije, kar posledi¢no vpliva na pospeseno staranje ma-
teriala [Courtney, 2005]. S poveCanjem deleza razpokanosti
hidrotehni¢nih betonov na mikro ravni $e ni nujno ogrozena
strukturna varnost, pojavijo pa se tezave pri zagotavljanju vo-
dotesnosti. S stalno izpostavljenostjo ciklicnim obremenitva-
mi se razpoke vse bolj Sirijo, pri tem pa je treba upostevati Se
izpostavljenost stalnemu hidrostatskemu tlaku in spremljajo-
¢e se hidrodinamicne procese, ki proces tvorbe razpok dodat-
no pospesijo, s tem pa tudi procese staranja konstrukcije. Ob
tem se poveca izpostavljenost konstrukcije za kemi¢ni napad
in zmanjsa odpornost proti temperaturnim nihanjem, kar Se
dodatno vpliva na proces staranja.

2 METODE

2.1 Pregrada Brezice

Hidroelektrarna Brezice je peta elektrarna v nizu hidroelek-
trarn na spodnji Savi in lezi v neposredni blizini mesta BreZice
(slika 7).
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Slika 1. Pregrade na spodnji Savi.

To je kombinirana teznostna pregrada, ki jo sestavlja osrednja
betonska pregrada, na katero se prikljucujeta visokovodna na-
sipa, ki omejujeta obmocje zadrzevalnika (slika 2). Skupna dol-
zina objektov je vec kot 14 km. Uradno se je gradnja pregrade
BreZice pricela leta 2014, leta 2018 pa je bilo izdano uporabno
dovoljenje za jezovno zgradbo HE Brezice [HESS, 2022]. Kon-
cesija za hidroenergetsko izrabo je podeljena za obdobje 50
let z moznostjo podaljSanja, rok pa je zacel te¢i z dnem, ko
je bilo izdano veljavno gradbeno dovoljenje ([UL RS, 2011], [UL
RS, 2012]).

Slika 2. Pregrada BreZice iz zraka [HESS, 2022].

Jezovno zgradbo skupne dolzine 160 m in z maksimalno kon-
strukcijsko viSino 36,5 m sestavljajo pogonski objekt (blokovni
tip strojnice) in prelivni del s petimi prelivnimi polji. V strojnici so
namescene tri vertikalne, dvojno regulirane Kaplanove turbine
s posamic¢no mocjo 15,2 MW in z nac¢rtovano srednjo letno pro-
izvodnjo 161 GWh. HE BreZice obratujejo kot pretocna elektrar-
na z omejeno moznostjo izkoris¢anja kapacitet zadrzevalnika.
Prostornina akumulacije znasa vec kot 19 milijonov m3 maksi-
malna dovoljena obratovalna denivelacija pa znasa 1,1 m. Pre-
livna polja so Siroka 15 m, vsako je opremljeno s segmentno za-
pornico z zaklopko in lahko prevaja pretok priblizno 1000 m?/s.
Obratovalni rezim prelivnih polj je zasnovan tako, da se v ¢asu
visokih voda zapornice na prelivnih poljih dvignejo in se v reki
vzpostavi naravno gladinsko stanje. Reka Sava ima hudourniski
znacaj, maksimalni zabelezeni pretok v profilu Save pri Brezicah
je iz leta 2010 in zna3a 3680 m?/s, ocenjena stoletha poplavna
voda pa 3750 m?/s. V &asu poplavnih voda so potopljeni tudi
najnizji deli stebrov, ki razmejujejo posamezna prelivna polja.
Elektrarna pa preneha obratovati, ko pretoki v reki dosezejo
800 m?/s. Strojnica elektrarne je umescena na levo brezino reke
Save ([Bombag, 2012], [IBE, 2016], [INFRA, 2012], [Rak, 2012]).

2.2 Numeriéni model

Obnasanje konstrukcije smo ocenili s sodobnimi program-
skimi orodji. Ta orodja smo uporabili tudi za dolo¢anje pri-
mernih merilnih mest za eksperimentalni del in oceno vpliva
sprememb v konstrukciji na dinamicno obnasanje le-te. V pro-
gramskem orodju Diana 10.2 [DIANA FEA, 2017] smo izdelali
dva lo¢ena numeri¢na modela: model prelivnih polj in model
strojnice. Pri izdelavi modela prelivnih polj smo upostevali na-
Celo simetrije in modelirali zgolj polovico segmenta, kjer sime-
trijsko os predstavlja sredinska ¢rta v smeri gorvodno-dolvod-
no (v modelu v smeri globalne osi X po sredini 3. prelivnega
polja), kar sovpada tudi s staticno zasnovo konstrukcije (slika
3). Prelivno obmocje pregrade sestavlja pet prelivnih polj, raz-
deljenih s stebri Sirine 2,7 m, dolzine 51,15 m ter spremenljive
viSine, ki je najviSja na gorvodni strani (22,9 m) in najnizja na
skrajno dolvodni tocki (15 m). Vsako prelivnho polje je Siroko
najnizjo to¢ko globine podslapja. Vpliv segmentnih zapornic
smo modelirali preko robnih pogojev. Razbijacev in galerije
nismo vkljucili v model.

Slika 3. Model prelivnih polj.

V modelu smo definirali tudi tekoc¢inske elemente in sti¢ni
element na mestu stika fluidnega elementa s konstrukcijskimi
elementi. Slika 4 prikazuje uporabljene kon¢ne elemente.

Za beton smo predpostavili linearni materialni model. Vodo
smo modelirali kot nestisljivo, preprecili smo pojav povrsinskih
valov. Na spodnjem robu modela so prepreceni pomiki v smeri
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BQ1284 HX8HT
8 vozliséni 4 vozliséni sticni
tekodinski element element

Slika 4. Uporabljeni koncni elementi [DIANA FEA, 2017].

osi X, Y in Z, vpliv objekta strojnice je na boku nadomeséen s
podporami v smeri osi Y. Definirali smo fazni model, ki je omo-
gocal izraCune brez dodane vode v akumulaciji in podslapju
in z njo.

Slika 5. Model strojnice.

Model stojnice obsega tlorisno povrsino 58,2 m x 24,1 m v ob-
segu: masivhega betonskega bloka na nivoju turbinske etaze
z upostevanem odprtin turbinskih traktov ter vse vertikalne
elemente do nivoja jeklene strehe (slika 5). Temeljnih masiv-
nih betonov nismo modelirali, na spodnjem robu smo zato
predpostavili togo vpetje v podlago. Juzna stena, na kateri je
bilo precej eksperimentalnih tock, je debela 40 cm z dodatni-
mi 9 stebri, dimenzij 60 x 60 cm, ki podpirajo Zzerjavho progo.
Streho smo modelirali z linijskimi elementi, ki smo jim pripisali
geometrijo profilov HEA in IPE, ter materialne lastnosti jekla
S235. Za beton smo predpostavili linearno-elasti¢no obnasa-
nje, za materialne lastnosti smo privzeli projektne vrednosti
betona C25/30.

Pri dolocitvi velikosti kon&nih elementov smo predpisali mak-
simalno velikost stranice elementa (1 m na modelu prelivnih
polj ter 0,5 m na modelu strojnice). Izvedli smo modalno ana-
lizo z namenom dolocitve lastnih nihajnih oblik. Pri mode-
lu strojnice smo dolocili prvih 200 lastnih nihajnih oblik, pri
modelu prelivnih polj pa prvih 100 lastnih nihajnih oblik. Za

CHX60 CL18B
20 vozliscni 3 vozliséni linijski
volumski element element

pogoj smo postavili, da pri odzivu sodeluje vsaj 90 % mase v
modelu. V skladu z SIST EN 1992-1-1 smo preverili tudi odpor-
nost betonske konstrukcije proti utrujanju [SIST, 2004]. Stara-
nje objekta smo simulirali s spreminjanjem vrednosti modula
elasti¢nosti betona. Predpostavili smo globalno znizanje vred-
nosti modula elasti¢nosti v obmoc&ju do priblizno 10 %, nato
smo izvedli vecje Stevilo analiz.

2.3 Dopolnitev programa opazovanja
pregrade

Priblizno 2 leti po pricetku gradnje objekta, leta 2016, smo na
objektu zaceli periodi¢ne meritve vibracij. Namen teh meritev
je bila dolocitev referennega stanja novozgrajenega objekta,
ki sluzi za podlago za nadaljnja opazovanja in ocene kondicij-
skega stanja na pregradi Brezice kot tudi na sorodnih objek-
tih na spodnjesavski verigi. Slika 6 prikazuje stanje betonske
konstrukcije v Casu zacetnih meritev pred preusmeritvijo Save.
Gradbisce je bilo organizirano v suhi gradbeni jami. Gradbena
dela na konstrukciji prelivnega dela in zgradbe strojnice so bila
v vecini zakljucena, v teku so bila montazna dela elektrostrojne
in hidromehanske opreme. Konstrukcija jezovne zgradbe Se
ni bila izpostavljena delujoCim obtezbam zaradi obratovanja
elektrarne, kar je predstavljalo edinstveno referen¢no zacetno
stanje pregrade za spremljanje vplivov dinamicnih obreme-
nitev na konstrukcijo. Meritve vibracij na konstrukciji jezovne
zgradbe lahko razdelimo na obdobje v ¢asu gradnje z name-
nom dolocitve lastnih nihajnih oblik konstrukcije in obdobje

Slika 6. Meritve v casu gradnje.
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Slika 7. Nekontaktne meritve vibracij stebrov v prelivnih poljih.

v Casu zagonskih poskusov delovanja elektrostrojne in hidro-
mehanske opreme, ki je glede obremenitev na konstrukcijo
referen¢no obratovalno stanje z namenom dolocitve tipi¢nih
nihanj, vzbujenih zaradi obratovanja elektrarne.

Meritve smo v zacetnem obdobju v ¢asu poteka gradbenih del
v suhi gradbeni jami izvajali s pomocjo prenosnega laserskega
vibrometra [Polytec, 2016]. Vir nihanj so bila gradbena in mon-
tazerska dela na gradbiscu, del meritev pa smo izvedli tudi v
popoldansko ve¢ernem casu, ko je bila na lokaciji minimalna
kolicina ambientalnega vzbujanja z namenom odprave even-
tualnih neugodnih vplivov, ki bi utegnili vplivati na dolocitve
lastnih nihajnih ¢asov in lastnih nihajnih oblik konstrukcije.
Temu obdobju so sledile meritve vibracij konstrukcije v ¢asu
testov elektrostrojne in hidromehanske opreme pred pricet-
kom poskusnega obratovanja HE BreZice. V tem obdobju smo
izmerili vibracije objekta med razli¢nimi prehodnimi pojavi v
procesu poskusov delovanja elektrostrojne in hidromehanske
opreme, kot so hitre in redne zapore agregata, zagon, sinhro-
nizacija. V obdobju testnih preskusov je intenzivnost teh po-
javov vecja kot pri normalnem obratovanju. Upostevati pa je
treba dolgoro¢nost teh pojavov, ki so na hidroenergetskih
objektih stalno prisotni in na dolgi rok predstavljajo enega naj-
pomembnejsih vzrokov za utrujanje betonskih konstrukcij. Pri
postavitvi merske opreme za spremljanje vibracij smo morali
resiti problem vpliva nihanja stojis¢a merske naprave, kar smo
kompenzirali z namestitvijo pospeskomerov na mersko napra-
vo za izlocCitev Suma, ki ga povzroca nihanje opreme. Dodatno
smo namestili pospeskomere in hitrostne doze tudi na samo
konstrukcijo in na turbinsko in generatorsko ohisje. S tem smo
zajeli vse potrebne parametre, ki so pomembni za interpreta-

cijo meritev [Klun, 2019]. Primer meritve v prelivnem polju z
uporabo nekontaktnih metod je prikazan na sliki 7. Objektu ne
vsiljujemo dodatnih vibracij, saj je ob obi¢ajnem obratovanju
na objektu ze prisotnega dovolj vzbujanja. Glavna prednost
takSnih meritev je, da ne povzrocajo motenj v rednem obrato-
vanju ter da je izmerjeni odziv dejanski odziv konstrukcije na
obratovalno obtezbo. Vzpostavljeni sistem dinamicnega opa-
zovanja tako dopolnjuje obseg rednih aktivnosti monitoringa
na pregradi.

3 ANALIZA IN REZULTATI

V tem poglavju so predstavljeni rezultati modalne analize
numericnega modela. Rezultati meritev na pregradi HE Brezi-
ce so obsirno predstavljeni v ¢lanku, objavljenem v reviji Jour-
nal of Civil Structural Health Monitoring ter doktorski nalogi
prve avtorice tega Clanka ([Klun, 2020a], [Klun, 2020b]). Rezul-
tati modalne analize modela prelivnih polj so prikazani na sliki
8. Prikazani sta prva in druga lastna nihajna oblika stebra 2 za
suho stanje, pri katerem se prva nihajna oblika nahaja v frek-
vencnem spektru pri 10,9 Hz in druga nihajna oblika pri
15,8 Hz. Z upostevanjem vpliva vode v racunskem modelu pa
vrednosti prve in druge lastne frekvence pri¢akovano padejo
na 10,6 Hz in 14,9 Hz. Na istem stebru smo izvajali tudi meritve,
izmerjene vrednosti so: 10,8 Hz za prvo nihajno obliko in 16,8 Hz
za drugo. Odstopanja med racunsko in izmerjeno vrednostjo
so 3 % pri prvi lastni frekvenci in 6 % pri drugi ([Klun, 2020a],
[Klun, 2020b]). S primerjavo slik 7 in 8 lahko razberemo $e, da
je lokacija merilnih ro¢k na mestih, kjer je jasno mozno sprem-
ljati spremembe prve in druge lastne frekvence.

S spreminjanjem vrednosti modula elasti¢nosti smo nato si-
mulirali staranje konstrukcije. Staranje betona je kompleksen
proces, povezan tudi s povecanjem razpokanosti betona.
Za opis fenomena staranja smo se odlocili za pristop, ki se v
pregradnem inzenirstvu uporablja pogosto, staranje betonske
konstrukcije smo opisali s spreminjajo¢imi se vrednostmi mo-
dula elasti¢nosti betona ([Chen, 2019], [Gogoi, 2007], [Nahar,
2020]). Rezultati analize so prikazani v preglednicah 1 in 2.
Zmanjsevanje vrednosti modula elasti¢nosti se odraza v meh-
¢anju konstrukcije, vrednosti tako prve kot tudi druge lastne
frekvence padajo sorazmerno s padcem modula elasti¢nosti.
Zmanjsanje modula elasti¢nosti za 10 % povzroci 5-% zmanj-
Sanje vrednosti obeh lastnih frekvenc ne glede na to, ali gre za
suho ali za potopljeno stanje konstrukcije.

Modul elasti¢nosti [107 kN/m?] 3,10 3,07 3,03 2,99 2,96 292 2,89 2,85 2,82 2,79

1. lastna frekvenca [Hz] 10,98 10,93 10,85 10,78 10,72 10,65 10,60 10,53 10,48 10,42

2. lastna frekvenca [Hz] 15,81 15,73 15,63 15,52 15,45 15,34 15,26 15,16 15,08 14,99
Preglednica 1. Lastne frekvence na modelu prelivnih pol.

Modul elasti¢nosti [107 kKN/m?] 3,10 3,07 3,03 2,99 2,96 292 2,89 2,85 2,82 2,79

1. lastna frekvenca [Hz] 10,58 10,53 10,46 10,39 10,34 10,27 10,22 10,15 10,09 10,04

2. lastna frekvenca [Hz] 14,86 14,78 14,69 14,59 14,52 14,42 14,34 14,25 14,17 14,09

Preglednica 2. Lastne frekvence na modelu prelivnih polj z dodano vodo v modelu.
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Slika 8. Prva in druga nihajna oblika modela prelivnih pol.

Na sliki 9 prikazujemo prvih 5 nihajnih oblik za model strojni-
ce, dobljenih z racunskim modelom strojnice, prvih 5 lastnih
frekvenc se nahaja pri vrednostih 5,8 Hz, 8,2 Hz, 10,6 Hz, 14,1 Hz,
20,1 Hz. Lastne frekvence, izmerjene na objektu, se od izracu-
nanih razlikujejo za 1-9 %, za primerjavo navajamo Se merjene
vrednosti: 6 Hz, 8,3 Hz, 11,5 Hz, 14,5 Hz in 21,4 Hz [Klun, 2020a].

Slika 9. Prvih 5 nihajnih oblik modela strojnice.

Tudi na tem modelu smo simulirali staranje s spreminjanjem
vrednosti modula elasti¢nosti. Izvedli pa smo $e dodatno si-
mulacijo modela strojnice, kjer smo predpostavili visjo vred-
nost modula elasti¢nosti od projektnih vrednosti. Znano je, da
se vrednosti modula elastic¢nosti mladega betona spreminjajo
s Casom, da je smiselno sklepati, da v asu, ko smo bili prisotni
na objektu, proces hidratacije Se ni bil povsem zakljucen, kar
bi lahko pomenilo, da se bodo materialne lastnosti betona Se
nekoliko izboljsale, preden se bo beton zacel starati. V ta na-
men je bila izvedena e dodatna simulacija s predpostavljeni-

1..LE 0 B

STEBER 2

mi boljsSimi materialnimi lastnosti od projektnih. V preglednici
3 prikazujemo rezultate simulacij za prvih 5 lastnih frekvenc.
Tudi na tem modelu opazimo pojav mehcanja pri padanju
vrednosti modula elasti¢nosti. Pri spremembi modula elastic-
nosti za priblizno 3 % pride do spremembe vrednosti lastnih
frekvenc za priblizno 1 %. Predpostavljeno 10-% zmanjSanje

modula elasti¢nosti zaradi staranja pomeni priblizno 4-%
spremembo vrednosti lastnih frekvenc strojnice.

S pomocjo rezultatov numericnega modela smo preverili
tudi odpornost na utrujanje po SIST-EN 1992-1-1 na obmocjih
z maksimalnimi tlatnimi napetostmi (o ) [SIST, 2004]. Ob-
mocja z maksimalnimi tlaénimi napetostmi se pojavljajo na
dnu turbinskih jaskov, maksimalna vrednost znasa 10,9 MPa.
Odpornost na utrujanje se doloCi ob upostevanju vrednosti

maksimalnih tlacnih napetosti, ¢asa od vgradnje do pric¢etka

Modul elasti¢nosti [107 kN/m?] 32 31 3,03 2,96 2,92 2,85 2,82 2,79
1. lastna frekvenca [Hz] 579 571 5,66 5,61 557 552 5,49 546
2. lastna frekvenca [Hz] 8,18 8,12 8,08 8,03 8,01 7.96 7.94 7.93
3. lastna frekvenca [Hz] 10,56 10,42 10,32 10,24 10,20 10,13 10,10 10,07
4. lastna frekvenca [Hz] 14,09 13,90 13,77 13,64 13,56 13,42 13,36 13,29
5. lastna frekvenca [Hz] 201 19,81 19,60 19,39 19,26 19,05 18,95 18,86

Preglednica 3. V/pliv modula elasticnosti na lastne frekvence strojnice.
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obratovanja, kon¢nega Stevila ciklov in projektnih vrednosti
betona. Ocenili smo, da je od vgradnje betona do pric¢etka za-
gonskih preskusov, ko je bila konstrukcija izpostavljena vibraci-
jam preteklo priblizno eno leto (¢, = 400 dni). Z uporabo enacb
(1) in (2) smo dologili

fea fat = FsBec(to)fea (1 - 1) )

ee = expfs[1 - ()]} @

projektno trdnost betona Laar odpornega proti utrujanju, ki
znasa 15,3 MPa. Za vrednost parametra k, smo privzeli 0,85, kar
je priporocena vrednost za Stevilo ciklov N =108, s predstavlja
koeficient za tip cementa (0,25 za razred N), f, projektna tlac-
na trdnost betona, f, karakteristicna tlatna trdnost betona, t
starost betona v dneh. V enacbi (2) smo za vrednost t privzeli

t=t,. Ocenili smo, da je razmerje ;C';"f“’i =0.71<0.9. To pomeni, da

konstrukcija ustreza pogoju odpornosti na utrujanje po SIST-
EN 1992-1-1.

4 DISKUSIJA

Analiza objekta z vidika vibracij je pomembna iz dveh razlo-
gov, prvi je izboljSanje moznosti vpogleda v proces staranja
konstrukcije, drugi pa prepoznavanje posledic dinami¢nih
procesov in vplivov delovanja turbin na konstrukcijo. Poleg
meritev na objektu smo izvedli tudi meritve neposredno
na ohisju turbin z namenom dolocitve glavnih vzbujalnih
frekvenc v strojnici zaradi obratovalnih manevrov in izmerili
naslednje frekvence: 1,8 Hz, 3,6 Hz, 7,2 Hz 214 Hz 357 Hz
in 42,9 Hz. Vibracije so posledica vrtenja agregatov (nazivna
hitrost znasa 107 obr/min), pojava visjih harmonikov in pulza-
cij vodnega toka pri prehodu Cez turbinski trakt. Vzbujanje
je bolj intenzivno pri prehodnih pojavih, kot so zagon, za-
ustavitev, proces sinhronizacije pred vklopom na mrezo, krmi-
lienje in prilagajanje med obratovanjem. Z vidika betonske
konstrukcije je optimalno obratovanje v nazivnem obmoc-
ju, torej v obmocdju, kjer ima agregat najboljsi izkoristek. Pri
obratovanju agregatov zZelimo, da je obratovanje ¢im bolj
enakomerno; vsakrsne nenadne spremembe pri obratovanju
(spremembe obremenitve agregatov, zaustavitve in zagoni
..), ki povzrocijo odmik od to¢ke optimalnega izkoristka, pa
ne povzrocajo le poskodb na agregatu, ampak tudi vplivajo
na staranje nosilne konstrukcije. Iz literature so znani primeri,
ko so povecani zagonski cikli, ki so presegali nacrtovane vred-
nosti, vodili v odpovedi nosilne konstrukcije [Lopez, 2003].
Vecini hidroenergetskih pregrad v Sloveniji je bila namenje-
na drugac¢na vloga in niso bile zasnovane za to, da prevze-
majo vlogo sistemskih elektrarn, za katere so znacilni obra-
tovalni rezimi, ki se nenehno prilagajo trenutnim potrebam
elektroenergetskega sistema. Prav tako niso bili upostevani
vplivi podnebnih sprememb, ki tudi vplivajo na obratovalne
rezime hidroenergetskih objektov. Vloga pretocnih elektrarn
Vv verigi se je danes povsem spremenila. Njihova hitra odziv-
nost in zmoznost zagotavljanja sistemskih rezerv in storitev
jin postavlja med najbolj fleksibilne vire elektricne energije.
Posledi¢no sprejemajo tudi vlogo sistemskih elektrarn pri
zagotavljanju stabilnosti v sistemu in vzdrZevanju ravnoves-
ja med porabo in proizvodnjo energije. To predstavlja spre-
membo glede na nacrtovanje njihove vloge v preteklosti, saj

so bile elektrarne zasnovane kot pretocne, ki obratujejo zgolj
po pretoku blizu optimalnih pogojev. Iz literature lahko za-
sledimo oceno, da vsak zagon in zaustavitev turbine na njej
povzrocita poskodbe, ki so enakovredne tistim pri 15 do 20 ur
rednega obratovanja [Trivedi, 2013]. V nasi raziskavi smo prvi
analizirali vplive obratovanja na nosilno konstrukcijo in glede
na izvedene rezultate meritev lahko z gotovostjo pri¢akuje-
mo, da podobne ugotovitve kot za strojno opremo veljajo
tudi za betonske konstrukcije. Za razliko od jeklenih kon-
strukcij so poSkodbe na betonski konstrukciji tezje opazne,
ker se procesi veCinoma odvijajo v notranjosti. Ko poskod-
be postanejo vidne na povrsini, je konstrukcija praviloma ze
ko&no oslabljena. Zveze med dinamicnimi lastnostmi in sta-
njem konstrukcije so premalo poznane pri masivnih vodnih
objektih, kjer je pozornost usmerjena v dokazovanje obnasa-
nja pri pojavu potresa, malo ali ni¢ analiz pa je namenjenih
problematiki vplivov zaradi obi¢ajnega obratovanja objektov.
Meritve in analize na pregradi BrezZice so pokazale, da so frek-
vence vzbujanja zaradi obratovanja elektrarne in lastne frek-
vence objekta dokaj blizu, kar glede na nacin obratovanja
predstavlja resno tezavo. Prve tri lastne frekvence strojnice
so pri 58 Hz, 8,2 Hz, 10,6 Hz, nedalec stran pa sta druga in
tretja lastna frekvenca objekta: 3,6 Hz in 7,2 Hz, kar je skrb
zbujajoce. Glede na navedeno lahko ugotovimo, da obstaja
velika verjetnost, da je konstrukcija pregrade zaradi vsiljene-
ga nihanja izpostavljena bistveno vecjim obremenitvam, kot
bi pricakovali. Glede na konstrukcijsko podobnost objektov
na spodnji Savi lahko pricakujemo podobne razmere na vseh
objektih. To pomeni, da bo treba nameniti tudi ustrezno po-
zornost opazovanju objektov in spremljati procese staranja v
sklopu rednega opazovanja objektov.

S periodi¢nimi meritvami vibracij na objektu je mogoce
spremljati staranje betonske konstrukcije, saj se na primer
pojav mehcanja odraza v spremembah lastnih frekvenc,
kar smo pokazali z raCunskim modelom. Proces tako lahko
prepoznamo pred pojavom vidnih poskodb, kar ob&utno iz-
boljSa obratovalno varnost objekta, dolgoro¢no zniza stros-
ke vzdrzevanja ter pomaga podaljSevati Zivljenjsko dobo
pregrad. Vzpostavitev sistema opazovanja pregrad je zakon-
ska obveza upravljavca. Pogoj za uspesno spremljanje stara-
nja objekta in interpretacijo kondicijskega stanja pa je nujen,
da se na objektu poleg spremljanja vibracij izvajajo vse aktiv-
nosti rednega monitoringa. Klju¢no je, da objekt spremljamo
na dolgi rok in ne Sele po pojavu poskodb. Slika 10 prikazuje
shematsko zakritost latentnih stanj konstrukcije, ki navidez-
no mirujejo (ker jih ne spremljamo) do pojava aktivacijskega
dogodka. Po pojavu poskodb pa proces napreduje hitreje in
je za ukrepanje manj Casa, sledijo lahko prisilne zaustavitve,
dolgi remonti, v skrajnem primeru pa odstranitev objekta. Pri
nacrtovanju novih pregrad je vpliv vibracij treba vkljuciti ze v
fazi nacrtovanja objektov in objekt zaceti spremljati Ze v ¢asu
gradnje. Spoznanja s pregrade BrezZice pa lahko sluzijo za iz-
boljSanje varnosti in vzdrzevanja vseh konstrukcijo sorodnih
objektov pri nas, tako obstojecih kot tistih, ki so Se v fazi na-
c¢rtovanja.

Racunski modeli so pomembno orodje pri analizi hidro-
tehni¢nih objektov. Pri modeliranju ¢asovno odvisnih pro-
cesov in pojava ter vpliva poskodb pa je zelo pomembno to,
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Slika 10. Procesi pri staranju pregrad.

kaksna izhodis¢a so bila privzeta. Pri modeliranju ¢asovno
odvisnih procesov ni dovolj, da privzamemo samo projek-
tne vrednosti, temvec¢ tudi to, da vklju¢imo &im vec infor-
macij na podlagi spremljanja dejanskega stanja objektov.
Pri modeliranju pregrad imamo opraviti s precej spremen-
ljivkami, zato je nujno, da vklju¢ujemo rezultate monitorin-
ga, brez katerih kalibracija modela niti ni mozna. Prednost
nasega pristopa je tudi v tem, da je bil model umerjen na
referencéno stanje konstrukcije, ki Se ni bila izpostavljena
zunanjim vplivom. Kot tak se lahko model uporabi kot re-
ferenc¢ni za spremljanje staranja, saj imamo poznano izho-
dis¢no stanje konstrukcije in materialnih parametrov, ki jih
obi¢ajno pri klasi¢nih analizah, ki jinh najveckrat izvedemo
Sele po nastanku poskodb, ne poznamo in v tem prime-
ru lahko sklepamo o materialnih parametrih zgolj na pod-

lagi projektnih vrednosti. Na pregradi Brezice smo v ¢asu
gradnje izmerili referenéno stanje, ta meritev je klju¢na za
izvajanje nadaljnjega spremljanja objekta, v omejenem
obsegu pa bo mozen tudi prenos na objekte s podobni-
mi konstrukcijskimi lastnostmi. Zato je pomembno, da se
v sklop rednega monitoringa ¢im prej vkljuci spremljanje
dinamiénih parametrov tudi na drugih pregradah na reki
Savi in da se izdelajo analize stanja pregrad in napovedi
procesov staranja ter na osnovi tega predvidijo ustrezni ko-
rekcijski ukrepi.
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5 ZAKLJUCEK

Namen te raziskave je prva podrobna in celovita obravna-
va vsiljenih dinami¢nih obremenitev pregrad in s tem po-
vezanega problema staranja betonskih hidroenergetskih
pregrad. Opisana problematika za zdaj ne predstavlja vecjih
tezav pri novejsih objektih. Ker pa je povprec¢na starost hi-
droenergetskih pregrad v Sloveniji Ze visja od 40 let, bodo
posledice utrujanja in vsiljenih vibracij v daljSem ¢asovnem
obdobju postale vse bolj aktualna tezava upravljavcev teh
objektov. Kondicijsko stanje pregradnega objekta vpliva
tudi na zanesljivost proizvodnje in trajnost, kar bo v Iuci
energetske neodvisnosti in nadaljnjega zagotavljanja sis-
temskih storitev, ki pogosto zahtevajo obratovanje na nacin,
ki povzroca pospeseno staranje konstrukcije, pomemben
dejavnik obratovanja in varnosti pregrad. V okviru raziskave
smo na pregradi BrezZice vzpostavili sodoben monitoring ze
v Casu gradnje objekta in ga nadaljevali vse do ¢asa poskus-
nega obratovanja. Izdelali smo racunski model pregrade, si-
mulirali staranje objekta ter njegov vpliv na vrednosti lastnih
frekvenc. Racunske vrednosti smo validirali z eksperimental-
nimi rezultati. Z uvedbo spremljanja dinami¢nih procesov
v sklopu rednega monitoringa in uvedbo numeri¢nih mo-
delov pri analizi procesov lahko izdelamo napovedi proce-
sov staranja v prihodnje in predlog korektivnih ukrepov za
izboljSanje stanja pregrad.
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Sporocilo za javnost

GBC Slovenija - Trajnostni
pristop k projektiranju potresno
obstojnih zidanih stavb

21. april 2022, strokovno izobrazevanje v prostorin ZAG, Dimiceva 12, Ljubljana

V Ljubljani, 22. aprila 2022: Slovensko zdruZenje za trajnost-
no gradnjo GBC Slovenija je v sodelovanju z druzbo
Wienerberger Slovenija v cetrtek, 21. aprila, v prostorih
ZAG v Ljubljani organiziralo strokovno srec¢anje, na kate-
rem so obravnavali usmeritve za projektiranje potresno
obstojnih zidanih stavb ter z razli¢nih zornih kotov osvet-
lili problematiko potresne varnosti pri nas. Predavanja na
temo, kako v prihodnje graditi varne stavbe ter kako sa-
nirati obstojece, da bodo potresno varnejse, so prispevali
strokovnjaki z Zavoda za gradbenistvo (ZAG), raziskoval-
nega instituta InnoRenew CoE & Univerze na Primorskem,
Univerze v Splitu ter predstavniki druzb Wienerberger in
Knauf Insulation. Projektantom in arhitektom iz vrst IZS in
ZAPS sta zbornici za strokovno izpopolnjevanje dodelili po
3 kreditne tocke.

»S tem izobrazevalnim dogodkom, ki ga je spremljalo vec¢ kot
80 udelezencev, smo v zdruzenju za trajnostno gradnjo Zele-
li nacrtovalcem stavb podati ¢im vec koristnih informacij in
usmeritev za protipotresno gradnjo, ki jim bo v pomoc¢ tako

pri snovanju novogradenj kot tudi pri sanacijah obstojecih
vecstanovanjskih in poslovnih objektov,« je uvodoma poudaril
dr. Iztok Kamenski, predsednik UO GBC Slovenija. »Na po-
trese bi morali biti bolje pripravljeni, zato je tudi ocenjevanje
potresne ogrozenostistavb nujno. Najbolj ranljive stavbe bo tre-
bautrditialipajih nadomestiti znovimi,da bizmanjsalinajhujse
posledice v primeru potresa. Doslej smo vecji poudarek namen-
jali energetski prenovi, ki jo z razlicnimi finan¢nimi spodbu-
dami in sprejetimi ukrepi stimulira tudi drzava, v prihodnje pa
bo vecjo pozornost treba posvetiti Se potresni varnosti, kar pa
bo za obstojece starejSe objekte tehnic¢no in finan¢no bistve-
no bolj zahtevno. UpoStevati moramo, da je Slovenija potresno
zelo izpostavljena, tveganje za nastanek Skode in za Zivljenje
ljudi pa veliko. Da bi lahko gradbeniki in arhitekti pri nacrto-
vanju predvideli ustrezno potresno varnost stavb, potrebujejo
prave informacije in znanje o sistemih, metodah in tudi raz-
polozljivin materialih, s katerimi bodo lahko take objekte tudi
uspesno in kakovostno zasnovali.«

Ocena potresne ogrozenosti stavb v Sloveniji

Mag. Marjana Lutman, univ. dipl. ing. grad., iz ZAG je ude-
lezencem predstavila interdisciplinarne raziskovalne projekte
POTROG za oceno potresne ogrozenosti stavb in odzivnosti
za potrebe zascite in reSevanja v Sloveniji, ki jih izvaja ZAG sku-
paj s partnerji, financira pa Uprava RS za zascito in reSevanje.
Rezultati teh projektov so hkrati tudi podlaga za reSevanje
aktivnosti v zvezi z izvajanjem ukrepov na podrocju potresne
varnosti in postavljanjem prioritet reSevanja potresno najbolj
ogrozenih stavb v Sloveniji. ZAG je za te projekte pripravil stro-
kovne podlage ter orodja oz. aplikacije, ki jih potrebuje civil-
na zascita, strokovna in tudi SirSa javnost, saj ti prispevajo k
vsestranski pripravljenosti na potres in bistveno zmanjsujejo
potresno tveganje.
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UPORABNE

ZACASNO NEUPORABNE

Potresi so dogodki, na katere ne moremo vplivati, jih pa lah-
ko merimo in statisticnho obdelamo. Za projektiranje so tako
glede na tip tal pomembni evidentiranje seizmi¢nega doga-
janja na kartah potresne mikrorajonizacije, ocena potresne
odpornosti oz. ranljivosti stavb, saj so od njih odvisne posle-
dice potresa, in evidentiranje Stevila uporabnikov, ki se v njih
nahajajo. V Sloveniji sta bili do leta 2001 v veljavi dve metodi
ocenjevanja potresne ranljivosti zidanih stavb (Vs v letu 1986
in RAN-Z v letu 1995), zatem pa Se metodi PO-ZID (2001) in
potresna odpornost armiranobetonskih stavb PO-AB (2002).
Hitri racunski metodi sta bili razviti zato, da bi bili rezultati ¢im
bolj objektivni in tudi primerljivi z rezultati analiz razli¢nih vrst
konstrukcij. Nekaj stavb je bilo analiziranih s podrobnimi me-
todami, glavnina pa s hitrimi. Tako je ocenjenih zZe vec kot 1600
stavb, vec kot 300 pa v okviru projektov POTROGC. Vecina se jih
nahaja na obmodgjih visje potresne nevarnosti ter na obmocjih
zgodovinskih potresov. Po namembnosti gre za stavbe visjega
pomena, kot so Sole in vecstanovanjski objekti, kjer se zadr-
zuje vecje Stevilo ljudi, med njimi pa je kar dve tretjini starej-
Sih. Te stavbe so sicer res potresno bolj ranljive, vendar najvedji
problem predstavljajo visji objekti, zgrajeni po drugi svetovni
vojni. Potresna ranljivost stavbe je namre¢ odvisna od njene
konstrukcije, Stevila nadstropij ter starosti objekta. Pri ocenje-
vanju posledic potresa na stavbah se model POTROG navezuje
ze na evropsko potresno lestvico EMS-98, ki stavbe uvrs¢a v
razrede ranljivosti (intenzitetna lestvica od 1 do 12, pri ¢emer
se od 6. naprej pricakuje poskodbe na stavbah) ter v katego-
rije poskodovanosti stavb (lestvica od O do 5). V okviru Stirih
projektov POTROG so bile razvite aplikacije za splosno javnost
(Oceni svojo stavbo in Baza individualno ocenjenih stavb) ter
aplikacije za pristojne organe in institucije s podrocja zasci-
te, reSevanja in pomoci, s katerimi ti hitro pridobijo podrobne
informacije o posameznem prizadetem obmocju, poskodova-

nosti stavb in Zivljenjski ogrozenosti populacije. Razvoj mode-
la POTROG sovpada z obdobjem Stevilnih prenov, zlasti tistih
objektov, v katerih so bile finanéne spodbude namenjene po-
vecanju energetske ucinkovitosti, vendar pa za drazje posege
za utrditev stavb investitorji Zzal niso imeli dodatnih sredstev.
Sele v letu 2019 so v dolgoro¢ni strategiji med cilje energet-
ske prenove stavb do leta 2050 vkljucili tudi potresni vidik. Z
modelom POTROG so izdelane strokovne podlage ter postav-
ljen kriterij za prioritetno podrobnejSo analizo in protipotresno
utrditev. V strategiji za vecstanovanjske stavbe do leta 2024 je
uvedena Se izkaznica stavbe kot instrument za informiranje
lastnikov o energetski ucinkovitosti ter potresni in pozarni var-
nosti, predvideno pa je tudi financiranje za celovito prenovo
stavb in za usposabljanje izvajalcev.

Protipotresna gradnja z zidaki Porotherm

O zidavi stavb z uporabo zidakov Porotherm druzbe
Wienerberger so v nadaljevanju prispevali predavanja
prof. dr. Miha Tomazevi¢ z Zavoda za gradbenistvo, prof. Boris
Trogrli¢ z Univerze v Splitu ter Amel Emkié¢, mag. inz. grad., iz
druzbe Wienerberger.

Prof. dr. Tomazevi¢ je predstavil eksperimentalne raziska-
ve, s katerimi so preverjali moznosti zidanja stavb z zidaki
Porotherm 1ZO Profi (Wi Plan) na potresnih obmodjih. Z nji-
mi so raziskovali mehanske lastnosti zidovja (cikli¢ne strizne in
preiskave tlacne trdnosti) ter raziskavo vplivov navpi¢nih vezi,
ob zaklju¢ku projekta pa so na ZAG pripravili Se priporocila
za projektiranje in zidanje. Raziskave, ki jih je podprla druzba
Wienerberger, so pokazale, da se bodo stavbe viSine treh, stirih
ali tudi do petih etaz, sezidane z ope¢nimi bloki v sistemu po-
vezanega zidovja, med potresom obnasale v skladu z zahteva-
mi standarda EC 8. Ugotovili so, da navpicne vezi mo¢no pove-
¢ajo sposobnost nosilnosti, deformabilnosti in sipanja energije

konstrukcije med potresom, vezi v mejnem stanju porusitve
in razpadanja zidov pa so celo prevzele navpi¢no obtezbo in
preprecile porusitev konstrukcije. PoveCanje odpornosti kon-
strukcije z navpic¢nimi vezmi povezanih zidov na potresno ob-
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tezbo v primerjavi z odpornostjo konstrukcije iz nearmiranega
zidovja je jasno pokazalo na zahtevo, da je treba vpliv navpic-
nih vezi upostevati tudi pri racunskih analizah potresne odpor-
nosti konstrukcije.

Predstavnik Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Splitu prof. Boris Trogrli¢ je predstavil rezultate testiranj, ki
so jih izvedli za potrebe ugotavljanja protipotresne odporno-
sti stavbe, sezidane z zidaki Porotherm 1ZO Profi. Prvo se je
nanasalo na eksperimentalno preskusanje polnilnega zidov-
ja pri delovanju sile pravokotno na ravnino zidu, drugo pa na

numeri¢no analizo toplotnih lastnosti zidanega objekta. Pri
tem so preverjali opecni zid s tremi razlicnimi oblikami sid-
ranja v armirano betonski zid ter izvedli primerjavo rezultatov
numeri¢ne analize, izdelane na osnovi racunalniske simulaci-
je transmisijskega toplotnega toka, in sicer skozi opecni zid z
integrirano toplotno izolacijo in skozi armirano betonski zid z
izolacijo. Analiza je pokazala na velike prihranke energije v pri-
meru zunanjega opecnega zidu, ki omogoca bistveno hitrejse
segrevanje notranjih prostorov.

Gradbeni inzenir Amel Emkic¢ iz druzbe Wienerberger je v na-
daljevanju predstavil celostni pristop k projektiranju in gradnji
protipotresnih stavb in opozoril na nujnost hitrejSega razvoja
materialov in sistemskih resitev. To zahteva izpolnjevanje in
spostovanje razlicnih zahtev stroke za razlicne konstrukcij-
ske sisteme, ki se nanasajo na trdnost materiala, energijsko
ucinkovitost, akustiko, pozar in njihovo trajnost. Predstavil je
koncept trajnostnega razvoja in optimizacije opec¢nih zidakov
za razli¢ne sisteme gradnje na potresno ogrozenih obmocdjih
(povezano, polnilno in predelno zidovje) ter poudaril predno-
sti novih materialov (Porotherm Dryfix sistem), ki omogocajo
enostavnejso in trikrat hitrejSo gradnjo objektov z izboljSanimi
toplotnimi lastnostmi, visoko poZarno odpornostjo in zvo¢no
izolativnostjo ter visoko sposobnostjo akumulacije toplote ob
nizjih emisijah CO,, kar investitorju ob nizkih stroskih gradnje in
vzdrzevanja v prostorih nudi tudi prijetno in zdravo klimo. Za-
tem je predstavil $e moderno programsko opremo AmQuake,
skladno z zadnjimi evropskimi standardi Evrokod 6 in 8 in mo-
dernimi metodami vrednotenja potresne odpornosti, ki je na-

menjena projektantom pri nacrtovanju varnih zidanih zgradb
na potresnih obmocgjih. Uvedba standarda Evrokod v EU ob-
vezuje inzenirje, da preverijo skoraj vse nove zidane zgradbe
glede na njihovo potresno varnost, kar pomeni tudi gradnjo
varnejsih stavb za prebivalstvo. Program AmQuake, ki temelji
na analizi pushover in metodi nadomestnega okvirja, jim tako
z uporabo modernih verificiranih metod hitro in ucinkovito
pomaga pri zahtevanih preverjanjih varnosti, tak pristop pa jim
ponuja tudi najve¢ moznosti za izkoristek celotne nosilnosti
konstrukcije.

Potresi in poZarna varnost stavb

Primoz Bernard, dipl. inZ. str., iz druzbe Knauf Insulation se
je v svojem predavanju osredotocil na fasade, ki predstavljajo
kriticni element stavbe, Se zlasti e se ob potresih zaradi po-
Skodb strojnih instalacij na objektu razsiri pozar. Pri pozarih
so v zacetni fazi pomembne lastnosti materialov ter njihova
odzivnost na ogenj, saj lahko skrajsajo ali podaljsajo pozar na
objektu, v drugi, polno razviti fazi, pa je bolj pomembna po-
zarna odpornost konstrukcije za preprecevanje Sirjenja pozara
tudi na sosednje objekte. Odziv na ogenj se v vecini primerov
preverja s SBIl-testiranjem, klasifikacija gradbenih materialov
po standardu SIST EN 13 501-1 pa jih razvr$ca v razrede od ne-
gorljivih do lahko gorljivih (od A do F). PoZzarna odpornost pa
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je lastnost konstrukcije, pri kateri spremljamo odzivnost glede
temperature, celovitosti, nosilnosti in sevanja (oznake so R, EW,
El in REI, izkazane v minutnih ¢asovnih intervalih 30, 60, 90 in
120). V nadaljevanju je predstavil Se pozarno varstvene zahteve
za kompozitne fasade, ki se najpogosteje uporabljajo za stano-
vanjske objekte. Stavbe so klasificirane po vrstah objektov (CC-
-Sl), glede na visino ter zahtevano klasifikacijo same fasade oz.
obloge zunanjih sten. Glede na zahteve smernice TSG-1-001
(2019), ki pripada Pravilniku o pozarni varnosti v stavbah, mora-
jo biti fasade stavb kriticne infrastrukture negorljive, medtem
ko so za stanovanjske objekte pod dolo¢enimi pogoji dovolje-
ne tudi druge vrste fasad (stavbe nad 10 metrov viSine morajo
imeti po obodu stavbe med vsako etaZzo lo¢nico z razsirjenim
in neprekinjenim pozarnim pasom). V posebno kategorijo so-
dijo stavbe, visje od 22 metrov, kjer je evakuacija ljudi ob po-
zaru bistveno zahtevnejsa. Zatem je predstavil Se preskusne

Fotografije: arhiv GBC Slovenija

metode, s katerimi Knauf Insulation s svojimi izolacijskimi ma-
teriali iz kamene volne dokazuje doseganje visokih pozarnih
zahtev. Na koncu je izpostavil Se dilemo, zaradi katere nastaja
nov evropski standard za preskusanje pozarnih lastnosti fasad.
Trenutno veljavno ocenjevanje varnosti kompozitnih sistemov
je v kontekstu realnega okolja verjetno precenjeno, vsekakor
pa nerealno. Na vprasanje, ali je SBI-test primeren za oceno
nevarnosti kompozitnega sistema na fasadi, je namre¢ odgo-
vor negativen. Projekt novega evropskega standarda za testira-
nje kompozitnih fasad je trenutno v drugi fazi, sledili ji bosta
Se dve z novimi preizkusi v evropskih laboratorijih po novih
kriterijih ocenjevanja, po sprejetju standarda pa bo potrebna
Se implementacija v evropsko zakonodajo. K sreci je slovenska
TSG-1-001 z razpolozljivimi predpostavkami dobro zasnovana,
zato jo lahko do sprejetja novega standarda uspesno uporab-
ljamo.

Potresno utrjevanje stavb z lesnimi plos¢ami

Slovenija, ki lezi na potresnem obmodju in Kkjer je vel kot tret-
jina prebivalcev visoko potresno ogrozena, ima pestro zgodo-
vino ne tako Sibkih potresov, najbolj pa nam je v spominu os-
talo Posocje. V Sloveniji imamo velik fond stavb s seizmic¢no
neodpornimi stavbami, med katerimi je tudi veliko energijsko
neucinkovitin. Nacini energetske sanacije stavb so lahko tudi
bolj kompleksni in hkrati naslavljajo tudi potresno problema-
tiko. Doc. dr. Iztok Sustersié z raziskovalnega instituta Inno-
Renew CoE & Univerze na Primorskem je prispeval predavanje
na temo potresnega utrjevanja zidanih stavb s krizno lep-
ljenimi lesenimi ploséami. Predstavil je razlicne metode in
moznosti uporabe lesa tako za sanacije obstojecih stavb, ki so
potresno slabse odporne, kot tudi moznosti uporabe lesa za
namen povecanja potresne varnosti pri novih zgradbah. Vse
zainteresirane, ki se zanimajo za prenovo objektov z uporabo
lesa, je povabil tudi na konferenco Woodrise 2022, ki bo pote-
kala v Portorozu od 6. do 9. septembra letos.

E: info@gbc-slovenia.si; W: www.gbc-slovenia.si

Vet informacij: dr. Iztok Kamenski, predsednik UO GBC Slovenija, M: 041 716 845,
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IZVEDBA UREDITVE VOZLISCA B
Z UREDITVIJO ZELEZNISKE ™
POSTAJE PRAGERSKO -

PODVOZ Al IN PODHOD

* %

EVROPSKA UNIJA
EVROPSKI SKLAD ZA
REGIONALNI RAZVOJ

*
*
* *
*

*

Slika 1. Betoniranje talne plosc¢e kampade 5 na podvozu Al (maj 2022).

Lokacija: Pragersko

Investitor: Direkcija Republike Slovenije za infrastrukturo (projekt je sofinanciran iz Evropskega sklada za regionalni razvoj (ESRR))
Projektant gradbenih konstrukcij podhoda in podvoza Al: Promico, d. o. o.

Glavni izvajalec na projektu: Riko, d. o. o.

InZenir: DRI upravljanje investicij, Druzba za razvoj infrastrukture, d. o. o.
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Fotoreportaza

V preteklem letu so se pri¢ela dala pri projektu Izvedba ureditve vozlis€a z ureditvijo zelezniSke postaje Pragersko. V sklopu pro-
jekta se bodo tako izvedle rekonstrukcije in novogradnje stavb (objekt signalnovarnostnih ter telekomunikacijskih naprav (SVTK),
garaza pri objektu SVTK, prometni urad ..), nadgradnja tirov in tirnih naprav, izgradnja gradbeno inzenirskih objektov (podvoz Al,
podhod, prepusti ..), ureditev in izgradnja cest, komunalne infrastrukture, aktivne protihrupne zascite itd. V centu Pragerskega
sta glavna objekta podvoz Al in podhod.

Slika 2. Polaganje armature kampade 4 (faza 1) in izdelava podbetona za kam-
pado 5 na podvozu Al (april 2022).

PODVOZ Al

Konstrukcija podvoza Al je zasnovana v vodotesni kesonski izvedbi skupne dolzine 194,31 m. Sestavljena je iz osmih kampad
dolzin 27,69 + 22,44 + 2331 + 36,62 + 22,98 + 22,20 + 21,90 + 17,03 m. Armiranobetonski keson objekta je U-oblike svetle Sirine
13,66-16,21 m. ViSina sten znasa od 1,5 m do 6,6 m. Njihova debelina je 80 cm, na vrhu pa se zmanjsa na 30 cm. Na obeh straneh
vozis€a bosta izvedena denivelirana hodnika za pesce in kolesarje. Izgradnja konstrukcije podvoza Al obsega tudi tri prekladne
konstrukcije (za zeleznico ter dve za cestni promet).

Slika 3. Polaganje armature kampade 5 na podvozu Al (april 2022).
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PODHOD

Konstrukcija podhoda je zasnovana kot armiranobetonski okvir v vodotesni izvedbi. Skupna dolZina podhoda je 37,43 m, njegova
svetla Sirina znasa 5,00 m, viSina pa 2,95 m. Konstrukcija je izvedena kot enovita kampada brez dilatacij. Debelina talne plos¢e
in sten podhoda je 45 cm, debelina krovne plosce pa je 45-48 cm. Celotna konstrukcija obsega tudi tri stopnis¢a in tri dvigalne
jaske. Podhod je grajen v dveh glavnih fazah. Prva faza obsega izgradnjo pozicije 1 podhoda izven obmocja kon¢nega stanja
podhoda ter potiskanje na kon¢no mesto (potiskanje objekta se izvede zaradi zagotavljanja ustreznega Zelezniskega prometa v
¢asu gradnje). Druga faza po obsega izgradnjo ostalih elementov konstrukcije na konénem mestu.

Slika 5. Betonska konstrukcija podhoda (marec 2022).

Objekta podvoz Al in podhod bosta pripomogla, da bo prometna ureditev v Pragerskem sodobna in varna.

Avtor: Tomaz Gori¢an, mag. inz. grad. (DRI, d. 0. 0.)
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SCHOCK

Steber zanesljivosti

Z varnostjo
modre linije.

Zascita pred udarnim zvokom
na stopniscu.

Optimalna zas¢ita pred udarnim
zvokom deluje le v celovitem
sistemu Schock Tronsole®, ki je
primeren za ravne in zavite
stopnice. Kot neprekinjena modra
linija, zagotavlja akustic¢no locitev
stopnic. S sistemom Schock
Tronsole® pade nivo udarnega
zvoka pod 40 dB.

www.schoeck.com
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLISKO INZENIRSTVO

Vasja Hodnik, Analiza mozZnosti optimizacije energetske
proizvodnje HE Moste na Savi, mentor izr. prof. dr. Andrej
Kryzanowski, somentor Mitja DuSak:;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=136374

Blaz KoSorok, Analiza moznosti optimizacije energetske
proizvodnje HE Medvode na Savi, mentor izr. prof. dr. Andrej
KryZzanowski, somentor Mitja DuSak;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=136372

lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRAIJENO OKOLIJE

Luka Pajek, Energijska ucinkovitost enostanovanjskih
bioklimatskih stavb glede na podnebne spremembe, mentor
izr. prof. dr. Mitja Kosir;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=136717

Marusa Goluza, Konflikti pri umes¢anju prometne
infrastrukture v prostor v Sloveniji, mentor izr. prof. dr. Drago
Kos, somentorica izr. prof. dr. Maruska Subic-Kovac;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=136486

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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3.-5.6.2022

Global Conference on Civil Engineering
Oxford, Velika Britanija

www.ceconf.org

16.-18.6.2022

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

27.-29.6.2022

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

Cambridge, Velika Britanija
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk/

4.-7.7.2022

ACEER 2022 — 4th International Conference on
Advances in Civil and Ecological Engineering
Research

Spletna konferenca

www.aceerconf.org/

2.-5.9.2022

ICCUE 2022 - 9th International Conference on Civil
and Urban Engineering

Peking, Kitajska

www.iccue.org/

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

Espoo, Finska

www.eurock2022.com

KOLEDAR
PRIREDITEV

13.-17.9.2022

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

Spletna konferenca

www.icossar2021.org

15.-17.9.2022

ICSCE 2022 — 6th International Conference on
Structural and Civil Engineering

Barcelona, Spanija

WWW.icsce.org

28.-29.9.2022

4. gradbeno - prostorsko - okoljska konferenca
Ljubljana, Slovenija
https://gradbeno-prostorsko-okoljska-konferenca.si/

24.-26.10.2022

ICCEFA'22 - 3rd International Conference on Civil
Engineering Fundamentals and Applications
Hibridna konferenca

https://iccefa.com

26.-28.10.2022

ICBSTS 2022 — 3rd International Conference on
Building Science, Technology and Sustainability
Lizbona, Portugalska

www.icbsts.org

25.-28.6.2023

9ICEG - 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

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

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



