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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

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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RAZVOJ ENACBE ZA

OCENO CASA ZAKASNITVE

ZA SLOVENSKA PORECJA

LAG TIME EQUATION DEVELOPMENT
FOR SLOVENIAN CATCHMENTS

Povzetek

Za nacrtovanje hidrotehnicnih objektov in protipoplavnih gradbenih in negradbenih ukrepov za zmanjsevanje poplavnih tve-
ganj so klju¢nega pomena podatki o projektnih pretokih oziroma projektnih hidrogramih. Le-te lahko dolo¢imo tudi z uporabo
hidroloskega modela padavine-odtok. V primeru, ko nimamo na voljo dovolj podatkov za umerjanje hidroloskega modela, je
treba parametre modela oceniti glede na lastnosti porecij. Eden izmed parametrov, ki jih uposteva tudi pri nas pogosto upo-
rabljeni hidroloski model HEC-HMS, je Cas zakasnitve porecja. Do sedaj so se v slovenski vodarski praksi za oceno tega parame-
tra ve¢inoma uporabljale empiri¢ne enacbe, ki so bile razvite na drugih geografskih obmogjih (npr. ZDA). Prispevek prikazuje
postopek dolocitve empiri¢nih enacb za oceno &asa zakasnitve na podlagi merjenih podatkov o padavinah in pretokih za 20
izbranih porecij v Sloveniji. Izpeljane enacbe so se pri prvih poskusih uporabe izkazale za ustrezne in se tako zZe lahko uporabijo
za oceno Casa zakasnitve v primeru nemerjenih porecij v Sloveniji. Bo pa seveda njihova nadaljnja uporaba v praksi pokazala
njinove prednosti oz. slabosti.

Klju¢ne besede: Cas zakasnitve, empiricna enacba, hidroloSko modeliranje, padavine, odtok, porecje

Summary

Information on design discharge values and design hydrographs is crucial for the design of hydro-engineering structures and
structural and non-structural flood control measures. These variables can also be determined using a rainfall-runoff hydrological
model. If there are insufficient data to calibrate the hydrological model, the model parameters must be estimated according to
the characteristics of the catchment. One of the parameters that is also considered by the commonly used hydrological model
HEC-HMS is the catchment lag time. So far, empirical equations developed in other geographic areas (e.g., USA) have been
used to estimate this parameter in Slovenian engineering practice. This article shows the methodology applied for developing
the empirical equation for estimating the lag time parameter based on measured precipitation and discharge data using 20
selected river catchments in Slovenia. The derived equation can thus be used to estimate the lag time parameter in the case of
ungauged catchments. Further studies need to be conducted in order to evaluate the performance of the proposed equations.

Key words: lag time, empirical equation, hydrological modelling, rainfall, runoff, catchment
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1 UVOD

V vodarski in hidrotehni¢ni praksi se pogosto uporabljajo hi-
drolo$ki modeli padavine-odtok, ki simulirajo povrSinski odtok
na podlagi podatkov o padavinah in se lahko uporabijo tudi za
napovedovanje poplav in nac¢rtovanje hidrotehni¢nih ukrepov
([Bezak, 2017], [Dirnbek, 2010]). Kadar imamo na voljo merjene
podatke o padavinah in pretokih, lahko za izdelavo hidroloske-
ga modela uporabimo eno izmed teorij, ki se uporablja za mo-
deliranje, tj. teorijo hidrograma enote, in modelske parametre
ustrezno umerimo. V praksi pa se pogosto zgodi, da nimamo na
voljo vseh podatkov za izdelavo hidroloSkega modela in njego-
vo umerjanje. V tem primeru lahko na podlagi lastnosti porecij
oblikujemo sintetic¢ni hidrogram enote, ki ga nato uporabimo v
postopku hidroloSkega modeliranja. Teorija hidrograma enote
temelji na predpostavki, da je oblika hidrograma neodvisna od
predhodnih padavin in zajema parametre, ki imajo velik vpliv
na odtok s porecja. Ti parametri so odvisni oziroma se jih dolo-
¢a glede na lastnosti porecja, kot so naklon, oblika, vegetacija,
lastnosti tal, geologija itd. [Brilly, 2018]. V preteklosti je bilo v
svetu razvitih veliko enacb (pregled enacb podaja [Brilly, 2018]),
s katerimi se lahko ocenijo parametri za dolocitev sinteti¢nega
hidrograma enote na podlagi lastnosti porecja. Enacbe so bile
vecinoma razvite za obmocja v ZDA, kar pomeni, da so bile last-
nosti teh porecij, na katerih so bile osnovane enacbe, lahko pre-
cej razli¢ne (npr. ravninska in aridna porecja) od lastnosti po-
recij na obmocju Slovenije. Zaradi tega je smiselno obstojeco
prakso nadgraditi in razviti enac¢bo, ki bo osnovana na podlagi
podatkov s porecij na obmocju Slovenije. Glavni hamen tega
prispevka je predstaviti nove empiri¢ne enacbe za izracun ¢asa
zakasnitve, izpeljane na podlagi podatkov za porecja v Sloveniji,
in prikazati posamezne korake izpeljave teh enacb.

2 PODATKI

Sinteti¢ni hidrogram enote, ki povezuje lastnosti hidrograma
enote in znacilnosti porecja, je prvi razvil F. F. Snyder leta 1938
[Brilly, 2018]. Dolocil je povezave in enacbe, s katerimi lahko,
glede na lastnosti porecja, definiramo parametre za obliko-
vanje sinteticnega hidrograma enote. Sinteti¢ni hidrogram
enote po Snyderju je definiran s konico hidrograma enote in

¢asom, pri katerem se ta pojavi. Ceprav se povriinski odtok
pricne z zacetkom efektivnin padavin (razlika med padlimi
padavinami in padavinskimi izgubami), se v nekaterih prime-
rih del padavin zadrzi na porecju. Padla voda potrebuje nekaj
¢asa, da iz razlicnih delov poredja pritece do struge vodotoka
ter tako do nastopa konice pretoka v vodotoku pride z dolo-
¢enim ¢asovnim zamikom. Ta ¢as imenujemo cas zakasnitve
(Tp) in je najpogosteje definiran kot razlika med tezis¢em efek-
tivnih padavin in konico pretoka, ki je posledica istega pada-
vinskega dogodka [Gericke, 2014]. Cas zakasnitve je tudi eden
izmed parametrov, ki je uporabljen v hidroloSkem modelu
HEC-HMS za dolocitev sinteti¢nega hidrograma enote po raz-
licnih metodah (npr. SCS, Snyder) [HEC-HMS, 20221.

Kot osnovo za izpeljavo enacbe smo izbrali 20 porecij na ob-
mocju Slovenije (slika 1 in preglednica 1), ki jih je v svoji raz-
iskavi obravnaval ze [Alexopoulos, 2021]. Porecja so relativho
enakomerno razporejena po celotni Sloveniji in imajo prispev-
ne povrsine od priblizno 50 do priblizno 500 km? (pregledni-
ca 1). [Alexopoulos, 2021] je za vsako izmed teh porecij, glede
na razpolozljivost podatkov o padavinah, pripravil zvezne urne
podatke o padavinah in pretokih z upostevanjem razli¢nih pa-
davinskih postaj, ki so predstavljene v preglednici 1. Izhodis¢no
obdobje je bilo 2000-2020. Na podlagi tako zbranih zveznih
podatkov o pretokih smo v nasi raziskavi za vsako izmed 20 iz-
branih porecij izbrali 5 najvecjih visokovodnih valov na podlagi
podatka o konici pretoka. Za vsako visokovodno konico je bil
izbran tudi pripadajocCi padavinski dogodek. Za vse tako izbra-
ne dogodke je bil dolo¢en &as zakasnitve T, (v nasem primeru
definiran kot zamik med tezis¢em padavin in konico preto-
ka) in izrisan hidrogram s pripadajoCim histogramom pada-
vin. Primer za porecje vodotoka Poljanska Sora je prikazan na
sliki 2, skupaj s Casom zakasnitve T, Pri dogodku, ki se je zgodil
22.10. 2014 na porecju vodotoka Poljanska Sora (slika 2), vidimo,
da je razmik med tezis¢em padavin in konico pretoka relativno
majhen, kar pomeni, da je ¢as zakasnitve relativno kratek (pribli-
zno 2,7 h). V tem primeru to pomeni, da padavine niso potre-
bovale veliko Casa, da so dosegle strugo vodotoka in povzrocile
konico pretoka. Za vsakega izmed tako izbranih visokovodnih
dogodkov smo dolocili konico pretoka, skupno koli¢ino pada-
vin med padavinskim dogodkom, najvecjo urno koli¢ino pada-
vin in izracunali ter grafi¢no ocenili ¢as zakasnitve T.

Vodotok id\/gr?t(i)fmaecragkzzstteiji?;; (stgg) Povréi(rlliqg)o recja Uporabljene padavinske postaje
Mislinja Otigki Vrh - 2390 230.9 Smartno pri Slg\;igjecnr:i%iésgﬁggqnji Doli¢, Muta,
Dravinja ZreCe - 2600 414 Slovenske konjice, Spodnji Doli¢, Dravinja, Rogla
Pesnica Zamusani | - 2900 4778 Letalisce E%"j:;g E;gggia“’/'gg?s{kpo'iéki vrh.
Radovna Podhom - 3180 166,8 Davca, Zgornja Sorica, Kredarica, Lesce
Kokra Kokra - 4120 122 Kamniska Bistrica, Zgornje Jezersko, Krvavec, Letalis¢e J.P.
Poljanska Sora Zminec - 4230 305,5 Leskovica, Zgornja Sorica, Suha, Dvor
Selska Sora Zelezniki - 4270 104, Leskovica, Davca, Cerknica, Rudno polje
Mirna Jelovec - 4695 270 Sevno, Novo mesto, Hrastnik, Malkovec
Kolpa Petrina - 4820 460 Smarata, Kocevje, Iskrba, Babno polje
Lahinja Gradac - 4970 2213 Crnomelj - Dobli¢e, Kocevske Poljane
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Cerkniscica Cerknica | - 5770 473 Smarata, Cerknigko jezero - Otok, I8ka vas, Koroéce
Savinja Nazarje - 6060 4573 Kamniska Bistrica, Zgornje jezersko, Nazarje, Krvavec
Bolska Dolenja vas - 6550 1751 Litija, Nazarje, Medlog

Voglajna Crnolica | - 6690 537 Slovenske konjice, Lisca, Dravinja
Hudinja Skofja vas - 6790 156,5 Smartno pri Sloven;j Gradcu, Slovenske Konjice, Medlog, Celje
Soca Kobarid | - 8080 437 Stara Fuzina, Ratece, Kredarica
Idrijca Hotesk - 8450 4428 Leskovica, Davca, Ajdovscina, Podroteja
Baca Baca pri Modreju - 8500 1423 Leskovica, Davca, Cerknica, Rudno Polje
Reka Cerkvenikov mlin - 9050 3779 llirska Bistrica, Postojna, Skocjan
RiZzana Kubed - 9210 2045 llirska Bistrica, Koper - Luka, Skocjan

Preglednica 1. 20 izbranih porecij na obmocdju Slovenije, ki so bila uporabljena za izpeljavo enacbe, skupaj z uporabljenimi
padavinskimi postajami ter povrsinami porecij.

Za izpeljavo enacbe za oceno ¢asa zakasnitve posameznih po-
reCij potrebujemo tudi podatke o osnovnih lastnostih porecij.
Obmocja  Bistveni so podatki o povrsini porecja, padcu porecja, delezu
1 urbanih povrsin, delezu gozdnih povrsin, delezu kmetijskih
Vodotoki  Povrsin itd. Osnovne lastnosti pokrovnosti tal za izbranih 20
e porecij so bile dolo¢ene na podlagi karte rabe tal CLC Corine iz
DMV leta 2018 [CLC Corine, 2022]. Kot izhodiscCe za izpeljavo enacbe
so pomembni tudi osnovni podatki o vodotoku, kot so dolzi-
na vodotoka, padec vodotoka, dolzina od izto¢nega profila do
profila, ki je najbliZji tezis¢u vodotoka (Lc), itd. Podloge, upora-
oo bljene za analizo lastnosti vodotoka, so bile: digitalni model vi-
700 Sin (DMV) za obmocje Slovenije (20 m) [RS MOP, 2022], mreza
600 vodotokov (sloj Kategorizacija vodotokov, prenesen s portala
*r2 Geoportal ARSO [ARSO, 2022]) v Sloveniji in razvodnice izbra-
300 nih porecij. Na podlagi podatkov DMV smo dolo¢ili tudi mini-
200 malno, povprecno in maksimalno nadmorsko visino vseh 20
00 jzbranih poretij. Dodatno smo upostevali tudi karto odto&ne-
ga potenciala posameznega porecja [UL BF, 2011]. Na podlagi
Slika 1. Prikaz izbranih 20 porecij na obmocju Slovenije (crno  podatkov o odto¢nem potencialu in rabi tal smo ocenili tudi
obrobljeni poligoni) skupaj z mrezo vodotokov (modre crte)in  parameter CN (Curve Number) [Brilly, 2018]. Osnovne lastnosti
digitalnim modelom visin (DMV) kot podlago (enote metri). izbranih porecij so prikazane v preglednici 2.
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Slika 2. Primer hidrograma in histograma padavin za dogodek 22. 10. 2014 na porecdju vodotoka Poljanska Sora. Podatki so
bili pridobljeni iz vodomerne postaje Zminec in padavinske postaje Zgornja Sorica.
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Vodotok in ime vodomerne postaje | L (km) L, (km) I (m/m) CN Delez gozda (%) | Delez kmetijskih povrsin (%)
Mislinja, Otiski Vrh 34,8 214 0,02 71 66,8 30,7
Dravinja, ZreCe 9,9 52 0,10 76 68,1 30.8
Radovna, Podhom 268 13,8 0,04 52 943 55
Kokra, Kokra 17.9 81 0,04 62 94,5 44
Poljanska Sora, Zminec 40,4 19,6 0,00 71 66,2 32,8
Sel$ka Sora, Zelezniki 18,5 87 0.04 63 843 12.8
Mirna, Jelovec 33,6 19,6 0,02 65 573 42,0
Kolpa, Petrina 350 215 0,01 63 88,9 11
Lahinja, Gradac 27,6 153 0,00 64 73,6 243
Savinja, Nazarje 46,8 191 0,04 63 81,2 18,2
Bolska, Dolenja_vas 311 16,8 0,02 74 639 34,0
Voglajna, Crnolica | 17.8 12,1 0,01 79 37.8 617
Hudinja, Skofja vas 275 13,6 0,04 79 573 413
Idrijca, Hotesk 559 247 0,01 63 79,0 202
Reka, Cerkvenikov mlin 46,2 17.8 0,00 70 70,8 27,6
Rizana, Kubed 14 14 0,01 67 81,0 18,6
Pesnica, Zamusani | 523 33,6 0,00 82 229 74,9
Cerkniscica, Cerknica | 181 9] 0,01 64 72,6 259
Soca, Kobarid | 398 17.9 0,02 50 939 57
Baca, Baca_pri_Modreju 234 11,0 0,05 63 90,6 9,4

Preglednica 2. Prikaz osnovnih lastnosti 20 izbranih porecij. Podani so dolZina vodotoka L, dolZzina od tocke na vodotoku, ki
Je najblizje teZiscu, do iztoka L, padec vodotoka I, parameter CN (Curve Number), deleZ gozda in delez kmetijskih povrsin.

3 1ZPELJAVA ENACB

V postopku izpeljave enacb smo najprej naredili pregled ob-
stojecih enacb za oceno Casa zakasnitve ([Brilly, 2018], [Geric-
ke, 2014]). Tako smo dobili pregled nad razlicnimi oblikami
enacb ter parametri, ki v teh ena¢bah nastopajo. Dodatno
smo z uporabo nekaterih drugih pogosto uporabljenih empi-
ricnih enacb, ki jih podaja [Brilly, 2018], naredili oceno ¢asa za-
kasnitve. To pomeni, da smo na podlagi lastnosti porecij (npr.
naklon vodotoka, dolZina vodotoka) izracunali ¢ase zakasnitve
glede na razlicne enacbe za izbrana porecja. Tako smo lah-
ko te izracunane vrednosti primerjali z vrednostmi, ki smo jih
dolo¢ili na podlagi meritev padavin in pretokov petih izbranih
dogodkov za vsako porecje. Cas zakasnitve je namre¢ odvisen
od lastnosti porecij, pri Cemer imajo nekatere lastnosti vecdji
vpliv kot druge, vpliv posameznega dejavnika pa se tudi razli-
kuje od porec¢ja do porecja. Odvisnost Casa zakasnitve (do-
lo¢enega glede na 5 izbranih dogodkov) in lastnosti porecij
smo ugotavljali z uporabo Pearsonovega koeficienta korelaci-
je. Analizirali smo odvisnost Casa zakasnitve (dolo¢enega kot
povprec¢na vrednost T, petih izbranih dogodkov) z osnovnimi
lastnostmi porecij (preglednica 3). Na podlagi najvecje absol-
utne vrednosti Pearsonovega koeficienta korelacije so najbolj
izrazito odvisnost s ¢asom zakasnitve podale naslednje last-

nosti: povrsina kmetijskih povrsin, povrsina urbanih povrsin,
padec vodotoka in dolzina od izto¢nega profila do profila, ki je
najblizji tezis€u vodotoka (L) (preglednica 3). Slika 3 prikazuje
primer odvisnosti med kmetijskimi povrSinami in casom za-
kasnitve ter ¢asom zakasnitve od naklona vodotoka. Prva od-
visnost ponazarja, da ima veclje porecje daljsi cas zakasnitve,
druga odvisnost pa je posledica dejstva, da imajo bolj strmi
vodotoki naceloma krajsi Cas zakasnitve. Na podlagi rezultatov,
prikazanih v preglednici 3, smo pri izpeljavi enacb dali pouda-
rek tistim parametrom (npr. povrsina kmetijskih obmocij, na-
klon vodotoka, dolzina L ), ki imajo najvedji vpliv na Cas zakas-
nitve in so hkrati tudi fizikalno razloZzljivi.

Prva Pearsonov koefici-
spremen- Druga spremenljivka ent korelacije med

ljivka spremenljivkama

T, (h) kmetijske povrsine (km?) 0,78

Tp (h) urbane povrsine (km?) 0,78

I (kvadratni koren padca
T, (h) vodotoka) 054
T, (h) L (m) 0,55
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T, (h) dolzina vodotoka L (m) 0,40

Tp (h) koeficient CN 0,37

T (h) povprecna vreglnost odtoc- 036
P nega potenciala (mm/h)

Tp (h) gozdne povrsine (km?) 0,00

T, (h) povrsine krasa (km?) 044

T (h) povrsine mamsm vodonos- 046
p nikov (M?)

T, (h) naklon vodotoka | (m/m) -0,42

T (h) maksimalno zadrZevanje 036
P Sr(mm)

Preglednica 3. Izracunane vrednosti Pearsonovih koeficien-
tov korelacije med pari spremenljivk. Cas zakasnitve (Tp) je
bil za vsako porecje dolocen kot povprecje 5-ih dogodkov.
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kjer je x, dolzina vodotoka od iztocnega profila do profila na
vodotoku, ki je najblizji tezis¢u vodotoka Lc (m); x, kvadratni
koren padca vodotoka /I (m/m); x, kmetijske povrsine (km2).

Kot dve alternativni obliki enacbe, ki sta prav tako dali relativ-
no ustrezno ujemanje s Casi zakasnitve, dolo¢enimi glede na
merjene podatke o padavinah in pretokih, pa smo dolo¢ili tudi
naslednji dve enacbi:

70 9
T, = 0,55 x3- " (2)
T, =0,19" (%)0'29 (3)

Opis parametrov x,, x, in x, v enacbah (2) in (3) je enak kot pri
enacbi (1), x, pa predstavlja parameter CN.

Slika 4 prikazuje primerjavo med Casi zakasnitve, izracunanimi
z uporabo izpeljanih enacb (1), (2) in (3), in Casi zakasnitve, do-
lo¢enimi glede na merjene podatke o pretokih in padavinah

(povprecje 5-ih visokovodnih dogodkov). Opazimo lahko, da
so ocenjene vrednosti ¢asa zakasnitve po enacbi (2) v vecini

0,35
03 L2
0,25
°
0,2 N °
= . y =-0,0108x + 0,2037
0,15 R2=0,2916
'...
0,1 °
°
° °® [
0,05 ® .
0
0 5 10 15 20

T, [h]

Slika 3. Primer odvisnosti med kmetijskimi povrsinami in casom zakasnitve (levo) ter med kvadratnim korenom padca vo-

dotoka in casom zakasnitve (desno).

Postopek izpeljave enacbe je potekal v programskem jeziku R
[R Core Team, 2022], za oceno koeficientov enacbe smo upo-
rabili funkcijo »nls« (angl. nonlinear least squares; slo. nelinear-
na metoda najmanjsih kvadratov). V postopku izbire enacbe
smo testirali ve¢ kot 70 razlicnih oblik enacb (npr. kvadratni
koren padca vodotoka nad ali pod ulomkovo ¢rto, upostevanje
korena, upostevanje razlicnih parametrov, razlicnega Stevila
koeficientov itd.). Za vsako izmed enacb smo potem na podla-
gi lastnosti porecij izracunali ¢ase zakasnitve ter jih primerjali
s povprecnimi Casi zakasnitve, ki smo jih dolocili glede na 5 iz-
branih dogodkov na podlagi izmerjenih podatkov o padavinah
in pretokih. Za primerjavo sta bila uporabljena tako Pearsonov
koeficient korelacije kot grafi¢ni prikaz.

Kot najustreznejSa enacba (glede na Pearsonov koeficient ko-
relacije in ujemanje med izracunanimi in dejanskimi casi Tp) se
je izkazala naslednja oblika enacbe:

T, =0,11- (%)0'21, 1)
2

primerov nekoliko manjse kot z uporabo enacbe (1). Vrednosti
Casov zakasnitve z uporabo enacbe (3) pa so nekoliko vecje od
ocenjenih vrednosti po enacbi (1). Ve¢ rezultatov in tudi neka-
tere druge oblike enacb so podane v [Mavri, 2022]. Izpeljane
enacbe so pricakovano dale boljSe ujemanje z dejanskimi Casi
zakasnitve kot nekatere druge enacbe, ki se pogosto uporab-
ljajo za oceno ¢asa zakasnitve v slovenski praksi (slika 5) (npr.
Snyder, Denver, Tulsa District itd.) [Brilly, 2018]. Bolj podrobno
primerjavo prikazuje [Mavri, 2022].
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Slika 4. Primerjava med izracunanimi ¢asi zakasnitve glede
na izpeljane enacbe (enacbe (1), (2) in (3)) in Casi zakasni-
tve, dolocenimi glede na merjene podatke o pretokih in pa-
davinah (povprecje 5-ih visokovodnih dogodkov). Vrednosti
Pearsonovih koeficientov korelacije znasajo 0,81 (enacba (1)),
0,83 (enacba (2)) in 0,81 (enacha (3)).
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Slika 5. Primerjava med izracunanimi ¢asi zakasnitve gle-
de na splosno enacbo Snyder [Brilly, 2018] in casi zakasnitve,
dolocenimi na podlagi merjenih podatkov o pretokih in pa-
davinah (povprecje 5-ih visokovodnih dogodkov).

4 PRIMER UPORABE

Za validacijo novih enacb smo izbrali porecje Medije do vodo-
merne postaje Zagorje (povrdina priblizno 97 km?). Tudi za to
obmocje smo na podlagi urnih podatkov o padavinah (postaja
Hrastnik) in pretokih izbrali nekaj vecjih dogodkov, s pomoc-
jo katerih smo preverili ustreznost predlaganih enacb (1)-(3). V
tem primeru se je kot najustreznejsa izkazala enacba (2), po
kateri je ocenjen Cas zakasnitve za to porecje znasal priblizno
1,8 h (slika 6 in slika 7). Po enacbah (1) in (3) je bil ocenjen ¢as
zakasnitve daljsi in je znasal 4,3 h oziroma 4,8 h. Te vrednosti so
za porecje Medije ocitno prevelike (vsaj za izbrane visokovodne
dogodke), saj je glede na meritve odziv poreéja na padavine
hitrejsi, kot kazejo izracuni z uporabo enacb (1) in (3). Glede
na rabo tal in vrednost odto¢nega potenciala smo ocenili tudi
parameter CN (ocenjena vrednost 82), ki je bil uporabljen za
izracun padavinskih izgub po metodi Soil Conservation Servi-
ce (SCS) [Brilly, 2018]. Primerjava merjenih in modeliranih pre-
tokov z uporabe enacbe (2) se je pri vecini izbranih dogodkov
izkazala za relativno ustrezno (slika 6 in slika 7). Poudariti je tre-
ba, da je v primeru porecij z drugacnimi lastnostmi (npr. bolj
ravninska obmocja) lahko ustreznost enacb (1)-(3) drugacna in
se lahko enacbi (1) in (3) v dolocenih primerih morda izkazeta
kot primernejsi. Posledic¢no je smiselno ustreznost enacb do-
datno preveriti na dodatnih poredjih.
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Slika 6. Primer ujemanja simuliranih (modra c¢rta) in mer-
jenih pretokov (¢rna crta) za dogodek, ki se je zgodil na vo-
domerni postaji Zagorje (Medija) julija 2019. Modri stolpci
so padle padavine, rdeci stolpci so padavinske izgube. Za
oceno c¢asa zakasnitve so bile uporabljene vse tri izpeljane
enacbe (1)-(3).

5 SKLEP

Prispevek prikazuje nove empiricne enacbe za izracun
Casa zakasnitve, izpeljane na podlagi podatkov za po-
re¢ja v Sloveniji, in postopek izpeljave teh enacb, ki jih
lahko uporabimo v primeru nemerjenih porecij v Slove-
niji. Enacbe so primerne predvsem za obmodja, ki imajo
lastnosti podobne kot 20 izbranih porecij (preglednica1).
Enacbe so izpeljane na podlagi lastnosti slovenskih po-
reCij in so v primerjavi z enacbami, razvitimi na tujih
porecjih, v vecini primerov podale boljSe ocene ¢asa za-
kasnitve. Prikazali smo 3 razlicne enacbe, ki podajo ne-
koliko razlicne ocene c¢asov zakasnitve, ujemanje s casi

0 —
o
124
16

0 T T T T T
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
125ep2014 135ep2014 145ep2014

07 —
2
= 4
E 6
£ 8
&
g 10
12
14
16
120
100
80
5 60
3
S
20

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
12Sep2014 13Sep2014 14Sep2014

Flow (zms)

4j Enacba (3)

Flow (cms)

T g T T T
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
12Sep2014 | 13Sep2014 | 14S8ep2014

Slika 7. Primer ujemanja simuliranih (modra c¢rta) in merje-
nih pretokov (¢rna crta) za dogodek, ki se je zgodil na vodo-
merni postaji Zagorje (Medija) septembra 2014. Modri stolp-
ci so padle padavine, rdeci stolpci so padavinske izgube. Za
oceno ¢asa zakasnitve so bile uporabljene vse tri izpeljane
enacbe (1)-(3).

zakasnitve, dolo¢enimi na podlagi merjenih podatkov
o pretokih in padavinah, pa je bilo v vseh treh prime-
rin podobno. Izpeljane enacbe smo preverili na poredju
Medije do vodomerne postaje Zagorje, kjer se je kot naj-
bolj ustrezna izkazala enacba (2). Ustreznost prikazanih
enacb (1)-(3) pa je lahko v primeru porecij z drugacni-
mi lastnostmi tudi drugacna, in se lahko enacbi (1) in (3)
v dolocenih primerih morda izkazeta kot primernejsi.
Izpeljane enacbe se lahko uporabijo za oceno ¢asa za-
kasnitve v primeru nemerjenih porecij v Sloveniji. Kljub
temu pa je pomembno poudariti, da je umerjanje hidro-
loskih modelov seveda Se vedno nujno potrebno, saj pri
hidroloSkem modeliranju nastopajo tudi drugi parame-
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tri, ki jih je smiselno umeriti glede na merjene podatke o
pretokih in padavinah. Izpeljane enacbe bo v prihodno-
sti treba preveriti Se na dodatnih porecjinh na obmocdju
Slovenije.
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NOSILNOST LAMELIRANIH
LEPLJENIH NOSILCEV IZ
BUKOVEGA LESA

LOAD BEARING CAPACITY OF GLUED
LAMINATED BEECH BEAMS

Povzetek

V sklopu raziskave smo z laboratorijskimi testi izmerili mehanske lastnosti lameliranih lepljenih nosilcev iz lesa slovenske bukve.
Izdelali smo dve seriji nosilcev, pri katerih so bili sloji dolzinsko spojeni z dvema razli¢nima geometrijama zobatih spojev. V ta na-
men smo predhodno izvedli tudi analizo vpliva geometrije zobatega spoja in tipa lepila na trdnost zobatih spojev. Z nateznimi
laboratorijskimi testi smo izmerili trdnosti treh razli¢nih geometrij zobatih spojev z uporabo treh tipov konstrukcijskih lepil. Re-
zultati laboratorijskih meritev so potrdili rezultate numeri¢ne analize in ugotovili smo, da z daljSimi in ostrejSimi zobatimi spoji
pri bukovem lesu dosezemo visje natezne trdnosti. Pri tem tip uporabljenega lepila nima bistvene vloge. Visje natezne trdnosti
zobatih spojev neposredno vplivajo tudi na visje upogibne trdnosti nosilcev. Laboratorijski upogibni testi so pokazali, da daljsi
zobati spoji z vi§jimi trdnostmi bistveno vplivajo na upogibno trdnost lameliranih lepljenih nosilcev.

Klju¢ne besede: bukov les, zobati spoji, lamelirani lepljeni nosilci, natezni in upogibni testi

Summary

The article presents the results of an experimental investigation of the mechanical properties of glued laminated beech beams.
Two groups of beams were made from longitudinally glued beech boards with two different finger joint geometries. Before
the production of the two series of glued laminated beams, different finger joint profiles were analysed. Three different types of
structural adhesives were used. The results of the experimental testing confirmed the results of the numerical analysis and it was
found that longer and sharper finger joints allow higher tensile strengths of finger joints on beech wood. The type of adhesive
has no significant influence on the strengths. Higher tensile strengths of finger joints have a direct influence on higher bending
strengths of glued laminated beams. The experimental bending tests confirmed that longer finger joints with higher mechani-
cal properties have a significant influence on the bending strength of the glued laminated beam:s.

Key words: beech wood, finger joints, glued laminated beams, tensile and bending tests
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1 UVOD

Lamelirani lepljeni nosilci se v konstrukcijske namene upo-
rabljajo predvsem zaradi izboljsanih trdnostnih in togostnih
lastnosti v primerjavi s klasi¢nim zaganim lesom. Tovrstni kon-
strukcijski elementi so inzenirski izdelki, ki omogocajo tudi
izbiro bolj kompleksnih oblik, njihova proizvodnja pa je lah-
ko nacrtovana v skladu s predvideno porazdelitvijo napetosti
vzdolz dolZine in pre¢nega prereza elementa. Z lepljenjem le-
senih desk pa se poveca tudi dimenzijska stabilnost konstruk-
cijskega elementa, ko je ta izpostavljen spremembam relativ-
ne vlaznosti okolja [Serrano, 2003]. Poleg tega nam lepljenje
omogoca uporabo manjsih kosov lesa, ki bi sicer predstavljali
odpadek, na ta nacin pa je vecja tudi ekonomicnost tovrstnih
konstrukcijskih elementov.

Lepljenje je teoretic¢no izvedljivo ne glede na vrsto lesa. V pra-
ksi pa se je pokazalo, da je les listavcev zahtevnejsi za leplje-
nje v primerjavi z lesom iglavcev, kar je povezano predvsem s
povecanimi stroski zaradi zahtevnejsSe in ¢asovno zamudnejse
obdelave lesa. Zato se v sodobnih, Siroko uporabljenih lameli-
ranih lepljenih nosilcih uporablja pretezno les iglavcev oziro-
ma les smreke (Picea abies) in jelke (Abies Alba), uporaba lesa
listavcev pa je trenutno Se relativno neraziskana in nerazvita.
Na nivoju evropske standardizacije se izvajajo aktivnosti, ki so
potrebne za pripravo standardov za proizvodnjo lameliranih
lepljenih nosilcev iz lesa listavcev, kar je podprto s Stevilnimi
raziskavami ([Ehrhart, 2016], [Ehrhart, 2018a], [Ehrhart, 2018b],
[Frese, 2007], [Kovryga, 2020], [Sebera, 2021], [Tran, 2015],
[Westermayr, 2018]).

V zadnjem desetletju so bili slovenski gozdovi zaradi ekstre-
mnih vremenskih pojavov zelo prizadeti. Zledolom, vetrolom
in ve¢kratni snegolomi so mo¢no poskodovali predvsem iglasti
gozd. Zaradi sanitarne poseke, ki je bila nujna zaradi poveca-
ne namnozitve podlubnikov, pa so posledice za iglasti gozd Se
toliko bolj izrazite [Repe, 2021]. Zaloga lesa iglavcev se v nasih
gozdovih vztrajno zmanjsuje, hkrati pa se povecuje zaloga lesa
listavcev. V slovenskih gozdovih je bukev najbolj zastopana les-
na vrsta listavcev, saj je v letu 2020 predstavljala kar 32,9 % ce-
lotne lesne zaloge. Bukev je avtohtona lesna vrsta in zato bolj
prilagojena klimatskim razmeram ter tudi manj izpostavljena
napadom razli¢nih skodljivcev in med sanitarnim posekom ni
bila pretirano prizadeta.

Bukev odlikujejo tudi izredno visoke mehanske lastnosti, saj
v povprecju dosega tudi do trikrat visjo natezno trdnost kot
smreka, ta v povprecju znasa kar 72 N/mm?, posamezni pre-
izkuSanci pa lahko dosezejo tudi dvakratnik te vrednosti
([Ehrhart, 20161, [Ehrhart, 2018a], [Fortuna, 2018], [Plos, 2018]).

Zobati spoji se v proizvodnji lameliranih lepljenih nosilcev
uporabljajo pri dolzinskem spajanju posameznih desk. Zoba-
ti spoji so torej pomemben del lameliranih lepljenih nosilcev.
Ze pri iglavcih z nizjimi mehanskimi lastnostmi se izkaze, da
zobati spoji lahko predstavljajo oslabitev, tako da je porusitev
nosilca obicajno posledica ravno porusitve zobatega spoja. Vi-
soke mehanske lastnosti bukovega lesa narekujejo potrebo po
prilagojenih zobatih spojih, ki bi zagotavljali zadostno nosil-
nost in povecali izkoristek trdnosti lesa.

Standard SIST EN 14080 [SIST, 2013] obravnava podrocje iz-
delave lepljenih lameliranih nosilcev iz lesa iglavcev in topola.

V skladu s tem standardom je mogoce izdelati lamelirane le-
pljene nosilce do trdnostnega razreda GL 32, kjer se v lamina-
cijah uporabljajo lamele z deklarirano natezno trdnostjo T26
(26 N/mm?). Za uporabo bukovega lesa ali lesa listavcev na
splosno trenutno ni v veljavi nobenega standarda, ki bi nare-
koval postopke izdelave tovrstnih konstrukcijskin elementov.
To je v veliki meri posledica pomanijkljive baze podatkov o
mehanskih lastnostih bukovega lesa in ostalih listavcev (kon-
strukcijskin dimenzij). Zato so raziskave na tem podrocju po-
membne in potrebne.

V sklopu raziskave smo se odlocili za izvedbo laboratorijskih
testov tako zobatih spojev kot tudi lameliranih lepljenih no-
silcev, izdelanih iz bukovega lesa. Pri tem smo analizirali vpliv
geometrije zobatih spojev in tudi razli¢nih lepil na koné¢no na-
tezno trdnost zobatih spojev. Z uporabo dveh razlicnih geo-
metrij zobatih spojev smo izdelali dve skupini lepljenih lameli-
ranih nosilcev, ki smo jih nato porusili s standardnimi upogib-
nimi testi.

2 LABORATORIJISKI TESTI
2.1 Material

Bukov les, ki smo ga uporabili za izdelavo preizkusancev, je bil
pridobljen iz jugovzhodnega dela Slovenije (Gozdno gospo-
darstvo Novo mesto, d. d.). Deske so bile iz hlodov najprej Za-
gane po debelini, po sudenju v susilnici pa so bile odrezane na
koncéno Sirino. S tem postopkom smo se izognili pretiranemu
zvijanju desk zaradi susenja, ki je pri bukovinilahko zelo proble-
mati¢no. Po skobljanju smo dobili deske dimenzij: 120 x 24 mm,
120 x 32 mm, 140 x 20 mm in 200 x 16 mm. Pri lepljenju zoba-
tih spojev in lepljenih nosilcev smo uporabili tri razlicna lepi-
la. Prvi dve sta iz skupine melamin-urea-formaldehidnih lepil:
lepilo 1247 z utrjevalcem 2526 (v nadaljevanju MUF) ter lepi-
lo AOO2 z utrjevalcem HOO2 (v nadaljevanju GP) proizvajalca
CASCO AkzoNobel. Lepilo MUF je lepilo, ki ga v redni proiz-
vodnji uporablja proizvajalec lameliranih lepljenjih nosilcev
Hoja, d. d., kjer smo izdelali vecino preizkusancev. Drugo lepilo,
oznaceno kot GP, pa je bilo izbrano na osnovi priporocila pro-
izvajalca lepila in naj bi bilo, predvsem z vidika trajnosti in od-
pornosti na delaminacijo, primernejSe za lepljenje bukovega
lesa. Tretje izbrano lepilo je bilo lepilo fenol-rezorcinol-formal-
dehid ali PRF. Slednje je ravno tako dvokomponentno (lepilo
1711 in utrjevalec 2520) istega proizvajalca CASCO AkzoNobel.

2.2 Natezni testi zobatih spojev

Natezni testi so bili izvedeni v laboratoriju Fakultete za gradbe-
nistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani. Uporabljena je bila po-
stavitev za izvedbo nateznih testov lesenih desk dimenzij, ki se
obic¢ajno uporabljajo v konstrukcijah (dolzine priblizno 3,5 m).
Testi so bili izvedeni v skladu z navodili standarda SIST EN 408
[SIST, 2012]. Nanos obtezbe je bil kontroliran preko pomikov.
V skladu z navodili standarda so bili testi izvedeni tako, da je
do porusitve preizkusanca prislo v ¢asu 52 min od zacetka
obremenjevanja. Glede na ocenjeno nosilnost posameznih
preizkuSancev je hitrost obremenjevanja v poprec¢ju znasala
03mm/min. Za nanos obteZzbe sta bila uporabljena dva hi-
dravlicna bata, kot je prikazano na sliki 1. Za zagotavljanje
ustreznega prijemalis¢a desk so bile uporabljene namensko
izdelane kle$ce z narezljano povrsino, s katerimi je bil omogo-
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Slika 1. Shema testne konstrukcije za izvedbo nateznih testov na lesenih deskah.

¢en oprijem deske do dolzine 1000 mm, ki zados¢a nanosu
velikih nateznih sil (do 500 kN). Prosta testna dolzina preizku-
Sancev med kles¢ami je bila med 500 in T000 mm.

Priizdelavi preizkuSancev zobatih spojev je bila vsaka deska razre-
zana na eno ali dve krajsi deski. Pri tem smo zagotovili,da je bil les
Cist, brez gr¢ in opaznega naklona vlaken, do najmanj 300 mm
od konca deske, Kkjer je bil predviden zobati spoj. Pari desk pri
spajanju so bili pri lepljenju zobatih spojev izbrani naklju¢no.

Geometrija zobatih spojev vpliva na nosilnost zobatih spojev in
v sploSnem velja, da se nosilnost povecuje z lepljeno povrsino
torej z dolzino zobatih spojev [Aicher, 2003].

Pripravili smo tri serije preizkusancev zobatih spojev, ki se med
seboj razlikujejo po dolzini spojev I, naklonu a ter Sirini konice b,.
Parametri so prikazani na sliki 2. Poleg razli¢nih geometrij smo
pri lepljenju uporabili tudi razli¢na lepila. Program testiranja
zobatih spojev je predstavljen v preglednici 1, kjer je podano
Stevilo preizkuSancev za posamezno kombinacijo uporabljene
geometrije (dolzine) zobatega spoja ter uporabljeno lepilo.

/

d

b a

Slika 2. Shema konstrukcijskega zobatega spoja z oznace-
nimi geometrijskimi parametri.

Vrsta lepila
DolzZina spojev
MUF PRF | GP
10 28 25 -
18 27(5 N/mm?)+26 (10 N/mm?) | 26 -
40 22 - 25

Preglednica 1. Stevilo preizkusancev za posamezno dolZino
zobatih spojev in uporabljeno lepilo.

2.2.1 Zobati spoji dolzine 10 mm

Prva serija zobatih spojev je bila izdelana v podjetju MSora,
d. d., na deskah s pre¢nim prerezom 120 x 24 mm. Deske so
bile zaradi omejitev strojne opreme naknadno poskobljane na
kon&no Sirino 70 mm. Dolzina posameznih desk pred leplje-
njem je znasala 1,2 m. Povprecna gostota desk, uporabljenih za
to serijo, je bila 712 kg/m?®. Podjetje zobate spoje uporablja pri
spajanju desk za proizvodnjo okenskih in vratnih okvirjev, zato
geometrija uporabljenih zobatih spojev ni ustrezala zahtevam
standarda SIST EN 14080 [SIST, 2013] za konstrukcijske spoje,
kjer je potrebno samozaklinjanje zob in se nosilnost spojev v
dolo¢eni meri zagotavlja tudi preko trenja. V raziskavi so bili
spoji z dolzino spojev I=10 mm, Sirino konice b=2 mm ter raz-
mikom med zobmi p= 6 mm uporabljeni predvsem z name-
nom analize vpliva vrste lepila. Na sliki 3 sta prikazana rezkalni
noz (levo) ter izrezan zobati spoj z dolzino 10 mm (desno). Na-
nos lepila ter stiskanje sta bila izvedena roc¢no. Preizku$anci
so bili names¢&eni v stiskalnico, kjer se je lepilo utrjevalo 24 ur.
Uporabljeni sta bili lepili MUF in PRF.

Slika 3. Rezkalni noZ za 10 mm dolg zobati spoj (levo) in deska z 10 mm dolgim zobatim spojem (desno).
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Z nateznimi testi smo izmerili hatezno trdnost spojev f, in po
pricakovanjih ugotovili nizke vrednosti. Rezultati so prikazani
na sliki 4, kjer je razlika med MUF- in PRF-lepilom ocitna. S
statisticnim testom ANOVA smo potrdili, da je vpliv vrste lepi-
la na natezno trdnost statisticno znacilen (dejansko tveganje
manjSe od 0,0004%). V povprecju razlika med lepiloma znasa
1:2,3 v prid lepilu PRF. Maksimalna izmerjena natezna trdnost
za lepilo MUF je bila 9 N/mm? za PRF pa 19,6 N/mm?2.

= MUF

10,0 B PRF

—

Slika 4. Skatlasti diagram nateznih trdnosti 10 mm dolgih
zobatih spojev in razlicnih vrst lepila.

Natezna trdnost f,[N/mm’]
o
S

0,0

Vecina preizkuSancev se je porusila po lepilu, le dva preizku-
Sanca z lepilom PRF sta se porusila po stiku, kar pa je bila posle-
dica slabe kakovosti lesa. Natezne trdnosti so bile zelo nizke
in nezadostne glede na trdnosti bukovega lesa, ki v povprecju
znasajo 72 N/mm?. Geomettrija z 10 mm dolgimi zobatimi spoji
je torej neustrezna za uporabo pri lepljenju bukovega lesa.

2.2.2 Zobati spoji dolzine 18 mm

Druga geometrija zobatega spoja je enaka tisti, ki se uporablja
pri proizvodnji zobatih spojev v podjetju Hoja, d. d., kjer proizva-
jajo lamelirane lepljene nosilce iz lesa iglavcev. Preizkusanci
so bili izdelani na deskah s pre¢nim prerezom 120 x 24 mm.
Povprecna gostota uporabljenih desk je bila 684 kg/m?, vlaz-
nost lesa, izmerjena po metodi suSenja v peci, kot je predpisa-
no v standardu EN 13183-1 [SIST, 2003], pa je bila 9,6 %. Geo-
metrija zobatih spojev je bila I=18 mm, b =1 mm ter enakim raz-
mikom med zobmi, p= 6 mm, kot v primeru 10 mm dolgih
spojev. 18 mm dolgi spoji so v primerjavi z 10 mm dolgimi spoji
ostrej$i z manjSim naklonom a. Rezanje in stiskanje zobatih
spojev je bilo v celoti avtomatizirano. Na sliki 5 sta prikazana
rezkalni noZ (levo) ter izrezan zobati spoj (desno). Pri 26 pre-
izkusancih smo ro¢no nanesli lepilo PRF, pri 53 pa je bil na-
nos lepila MUF avtomatiziran in izveden znotraj neprekinjene
proizvodnje linije, saj se to lepilo uporablja v redni proizvodnji
nosilcev iz lesa iglavcev v podjetju Hoja, d. d. Da bi lahko oce-
nili vpliv tlaka na kon¢no trdnost, smo preizkusance z lepilom
MUF stiskali pri dveh razli¢nih tlakih, 5in 10 N/mmz2

Z nateznimi testi smo izmerili natezne trdnosti zobatih spojev
f, in stati€ni modul elasti¢nosti E, v skladu z navodili standarda
SIST EN 408 [SIST, 2012]. DolZina testiranega obmocja med
kleS€ami je bila 1200 mm, zobati spoji pa so bili na sredini raz-
pona. Deformacije lepljenega zobatega spoja so zelo majhne
in jih je tezko izmeriti in izlocCiti vpliv lesa na vzdolzno deforma-
cijo. Zato smo se odlocili, da upostevamo navodila standarda
[SIST 2012] za merjenje modula elasti¢nosti lesenih desk in si-
cer zindukcijskimi merilniki pomikov ali LVDT-ji. Merilniki so bili
namesceni tako, da je bil zobati spoj na sredini razpona meril-
nikov. Treba je poudariti, da je zaradi relativno velikega razpo-
na merjenja pomikov (dolzina LVDT-jev), ki je znasal 600 mm,

Slika 6. Laboratorijske meritve staticnega modula elastic-
nosti 18 mm dolgega zobatega spoja z LVDT-merilniki.

izmerjeni modul elasti¢nosti v vecji meri predstavljal modul
elasti¢nosti deske in ne neposredno modula elasti¢nosti zo-
batega spoja. Merjenje modula elasti¢hosti v nategu E, je pri-
kazano na sliki 6.

Rezultati nateznih testov so prikazani v preglednici 2 lo¢eno
za preizkusance, ki so se porusili po lesu, in tiste, ki so se po-
rusili po spoju oziroma po lepljenem stiku. Nacin porusitve je
namrec zanesljiv pokazatelj, ali je bila v posameznem preizku-
Sancu doseZena optimalna nosilnost in je prislo do porusitve
lesa in ne spoja. Obenem pa si Zzelimo &im visje vrednosti no-
silnosti preizkusancev s porusitvijo v spoju. Srednja vrednost
natezne trdnosti vseh preizkusancev je bila 43,4 N/mm?2 Preiz-
kusanci, ki so se porusili po spoju, imajo visje natezne trdnosti
Vv primerjavi s tistimi, ki so se porusili po lesu.
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Porusitev po lesu Porusitev po spoju
MUF MUF PRF MUF MUF PRF
£, IN/mm?] (5 N/mm?2) (10 N/mm?2) (10 N/mm?) (5 N/mm?2) (10 N/mm?) (10 N/mm?)
5. centil 23,0 153 nz2 23,0 36,7 42,4
Povpredje 42,0 355 327 47,6 505 54,1
St. deviacija 12,3 14,9 16,8 16,5 83 10,2
Velikost vzorca 13 9 17 14 17 9
Povprecje E, [N/mm?] 17500 16600 16500 17900 18300 17800

Preglednica 2. Statisticne vrednosti nateznih trdnosti in nateznega modula elasti¢nosti, razdeljenih v Sest skupin glede na
tip lepila, tlak pri stiskanju in nacin porusitve za 18 mm dolge zobate spoje.

Z analizo variance (ANOVA-test) smo preverili rezultate glede
na uporabljeno lepilo in tlak ob stiskanju zobatih spojev. Izka-
zalo se je, da vrsta lepila nima statisti¢no znacilnega vpliva na
doseZene trdnosti za stopnjo znacilnosti 5 %. Podobno velja
tudi za tlak stiskanja spojev. Rezultati so prikazani graficno na
sliki 7, kjer je podobnost srednjih vrednosti podvzorcev ocitna.

Izmerjene vrednosti statichega modula elasti¢nosti zobatih
spojev v nategu so bile nekoliko visje od modula elasti¢nosti
bukovih desk. Povpre¢na vrednost vseh preizkusancev, ne gle-
de na tip porusitve, lepila ali tlaka, je bila 17.600 N/mm?2, med-
tem ko je bila povprec¢na vrednost modula elasti¢nosti buko-
vih desk 16300 N/mm? ([Plos, 2018], [Plos, 2022]). O¢itnega
razloga za te razlike ni. Ocenjujemo, da bi lahko do dolo¢ene
mere lepilo ojacalo les v obmocju zobatega spoja vendar tega
vpliva nismo mogli ovrednotiti. Zavedati pa se je treba, da 79
preizkusancev v kontekstu merjenja mehanskih lastnosti lesa
ne predstavlja velikega vzorca in obstaja moznost, da so vis-
je izmerjene vrednosti modula elasti¢nosti slu¢ajne oziroma
uporabljen les ni bil povsem reprezentativen.
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Slika 7. Skatlasti diagram nateznih trdnosti preizkusancey,
ki so se porusili v stiku za tri skupine zobatih spojev lepljenih
z lepiloma PRF in MUF z dvema tlakoma ob stiskanju.

Kljub relativno visokemu delezu porusitev po lepljenem sti-
ku smo izmerili nekoliko nizje trdnosti kot v podobni raziskavi
[Aicher, 2001], kjer je bila povprecna natezna trdnost zobatih
spojev 62 N/mm?. Iz preglednice 2 opazimo, da je povprecna
vrednost nateznih trdnosti preizkusancev, ki so se porusili po

lesu, enaka 36,5 N/mm? Kkar je bistveno manj3a vrednost od
porocane za populacijo slovenske bukve [Plos, 2022], kar na-
kazuje na les slabse kvalitete. Poleg tega smo pri izvedbi na-
teznih testov upostevali navodila standarda, ki zahteva testni
razpon pri nateznih testih 9h, kjer h predstavlja Sirino deske.
Velik razpon pa poveca verjetnost prisotnost oslabljenega lesa
znotraj testnega obmocdja.

2.2.3 Zobati spoji dolzine 40 mm

Kot je bilo omenjeno v uvodu, je za dolzinsko spajanje lesa z
vi§jimi mehanskimi lastnostmi, predvsem z vi§jimi nateznimi
trdnostmi, potrebna optimizacija geometrije zobatih spojev.
Na osnovi numeri¢nega modela, ki smo ga pripravili v sodelo-
vanju s partnerji projekta TIGR4smart, smo pripravili parame-
tricno Studijo vpliva geometrijskin parametrov zobatega spo-
ja in materialnih parametrov dveh razli¢nih lepil na natezno
trdnost zobatih spojev. Numeri¢na analiza je podrobneje pred-
stavljena v literaturi [Fortuna, 20201, na tem mestu pa prikazu-
jemo samo rezultate parametri¢ne Studije, s katero smo lahko
dolocili optimalnejsi profil zobatih spojev glede na pri¢akova-
no natezno trdnost. Na osnovi rezultatov parametri¢ne Studije,
ki so prikazani na sliki 8, smo lahko ocenili optimalne vred-
nosti glavnih parametrov, ki definirajo geometrijo zobatega
spoja. Iz diagramov je lepo razvidna tudi maksimalna natezna
trdnost, iz katerih lahko odcitamo vrednosti parametrov za
dva tipa lepila z izbranimi mehanskimi lastnostmi. Pri Lepilu 1
smo upostevali nizje vrednosti (trdnost v smeri normale na stik
0,716 N/mm? in strizna trdnost 7,=9,6 N/mm?) kot pri Lepilu 2
(0,=3,0 N/mm?2 in 7,=15 N/mm?), zato so tudi natezne vrednosti
spoja nekoliko visje. V sploSnem pa velja, da se z dolzino zoba-
tega spoja I natezna trdnost povecuje. Ravno tako se natezna
trdnost povecuje z manjSanjem Sirine konice b, in tudi naklona
zoba a, vendar samo do dolo¢ene vrednosti. S spreminjanjem
geometrije se namrec spremeni tudi nacin porusitve. V zacet-
nem delu diagrama, levo od maksimalnih nateznih trdnosti,
je porusitev spoja pogojena s porusitvijo lesa. V desnem delu
pa pride do porusitve v lepljenem stiku. Na osnovi teh rezulta-
tov smo dolocili nekaj optimalnih vrednosti geometrijskih pa-
rametrov: =30-50 mm, p=5,8-8,4mm in b=1-2mm, kar ustreza
naklonu a=3,8".

Pri izdelavi rezkalnih noZev za novo geometrijo zobatih spojev
smo bili nekoliko omejeni zaradi tehnologije izdelave rezkal-
nih nozev in tudi zaradi dejstva, da je bukev relativno krhek les,
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zato pri vitkih zobeh obstaja nevarnost krusenja. Posledi¢no
smo se odlocili za geometrijo, ki je definirana z naslednjimi
vrednostmi: =40 mm, p=8,0 mm in b=1,5mm, kar ustreza naklo-
Nnu a=3,58°. Geometrija je prikazana na sliki 9. Glede na rezul-
tate numeri¢ne analize zobatih spojev (slika 9) smo ocenili, da
lahko s takSno geometrijo pricakujemo natezne trdnosti zoba-
tih spojev med 55 in 60 N/mm?2

b,=1 mm

b,= 1.5 mm

Stebe, d. 0. 0. Tudi nanos lepila je bil izveden ro¢no. Za obe
vrsti lepila je bil postopek lepljenja opravljen v skladu z
navodili proizvajalca lepil, torej 5 N/mm? za lepilo MUF ter
14 N/mm? za lepilo GP. Pritisk je bil nanesen ro¢no, s sti-
skalnico, pripravljeno ravno za ta namen (slika 10, levo). Na
stiskalnico je bil namescen silomer za kontrolo nanosa tlaka
(slika 10, desno).

b,=2 mm

Natezna trdnost /; [N/mm’]

70,

60
50
40/
30

Natezna trdnost f, [N/mm’]

20 : :
2 4 5
an

3
a

[°]

|—=50mm ----- [=40mm —— /=

30 mm ----- [=20mm - [=10mm |

Slika 8. Vpliv geometrijskih parametrov konstrukcijskega zobatega spoja in dveh tipov lepil na natezno trdnost zobatega
spoja — rezultati parametricne studije z numericnim modelom [Fortuna, 2020].

40 mm

1
l
y /
1

rh~1,5 mm

Tp 8,0 mm

a=3,58°

Slika 9. Geometrija zobatega spoja, prilagojena za dosega-
nje visjih nateznih trdnosti, ki so pricakovane pri bukovem
lesu.

Zobati spoji z dolzino 40 mm so bili izdelani na deskah s
precnim prerezom 100 x 18 mm. Srednja vrednost gostote
desk je bila 692 kg/m?. Povpreéna vlaznost lesa je bila 11,2 %.
Zaradi nestandardnega profila avtomatizirana izdelava pre-
izkuSsancev ni bila mogoca, zato je ta potekala roéno. Zo-
bati spoji so bili izrezani z rezkalnim nozem, namesc¢enim
na strojno napravo CNC v podjetju Tesarstvo in krovstvo

Glede na ugotovitve nateznih testov prvih dveh serij zobatih
spojev smo testno postavitev pri 40 mm dolgih zobatih spojih
nekoliko prilagodili, in sicer tako, da smo skrajsali testni razpon
med kleS¢ami. Na ta nacin smo natezno obtezbo omejili na
manj$e obmocje okrog zobatega spoja. Testni razpon je znasal
500 mm.

Tudi deformacije so bile merjene na manjsem obmocdju, tj. na
dolzini zobatega spoja. Moduli elasti¢nosti, izmerjeni na ta na-
¢in, so bolj merodajen podatek o togosti zobatega spoja, saj
je vpliv togosti lesa bistveno manjsi kot v primeru meritev na
preizkusancih z 18 mm dolgimi zobatimi spoji. Za merjenje
pomikov smo uporabili sistem za opti¢no merjenje pomikov
GOM. Fotografije smo zajemali z dvema fotoaparatoma Nikon
D850 (format slike DX). Fotoaparata sta bila od preizkusancev
oddaljena 600 mm:. Stati¢ni modul elasti¢nosti 40 mm dolgih
zobatih spojev v nategu je bil izmerjen na osnovi relativne de-
formacije razdalje med izbranima to¢kama, ki sta oznacevali
zacCetek in konec zobatega spoja (slika 11).

Rezultati nateznih testov 40 mm dolgih zobatih spojev so pri-
kazani v preglednici 3, lo¢eno po skupinah glede na upora-
bljen tip lepila ter nacin porusitve, na sliki 12 pa so rezultati
prikazani graficno ne glede na tip porusitve. Povprecna na-
tezna trdnost vseh 47 preizkusancev je bila 55,8 N/mm?, kar
je vskladu z rezultati numeri¢nega modela zobatega spoja. V
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Slika 10. Naprava za izdelavo zobatih spojev (levo) in izdelava preizkusancev - stiskanje pod kontroliranim nanosom tlaka

(desno).

Slika 11. Primer vzorca v programu GOM 2018 Professional z oznacenimi razdaljami za dolocitev staticnega modula elastic-

nosti 40 mm dolgih zobatih spojev v nategu.

primerjavi z 18 mm dolgimi zobatimi spoji smo dosegli skoraj
50 % visje natezne trdnosti, kar predstavlja znatno izboljsanje.
Iz preglednice 3 lahko ugotovimo, da je bil delez porusitve po
lesu bistveno visji, hkrati pa so ti preizkusanci dosegali visje
natezne trdnosti kot v primeru krajsih zobatih spojev. Oce-
njujemo, da je spremenjena testna postavitev bistveno pripo-
mogla k izboljSanju nateznih trdnosti preizkusancev, ki so se
porusili po lesu.

Podobno kot pri 18 mm dolgih zobatih spojih vrsta lepila
tudi pri daljSih zobatih spojih ni imela statisti¢no znacilnega
vpliva na njihove natezne trdnosti (slika 12), kar smo preve-
rili s testom ANOVA z dejanskim tveganjem 0,45. Povprec-
na vrednost trdnosti za preizkusance z lepilom MUF je bila
56,8 N/mm? za preizkusance z lepilom GP pa 55,0 N/mm?,
medtem ko so posamezni preizkusanci z lepilom GP do-
segli vi§je trdnosti. Iz primerjave rezultatov nateznih trdnosti
18 mm dolgih zobatih spojev iz preglednice 2 ter 40 mm dol-
gih zobatih spojev iz preglednice 3 lahko opazimo, da smo

Porusitev po lesu | Porusitev po spoju
f,IN/mm?] GP MUF GP MUF
5. centil 381 31,0 59,6 523
Povprecje 52,9 533 64,1 63,0
St. deviacija 13,0 14,6 7.0 7.9
Velikost vzorca 22 14 2 8
Povpre€ie £, | 15,00 | m500 | 12000 | 12300
[N/mm?]

Preglednica 3. Statisticne vrednosti nateznih trdnosti in na-
teznega modula elasticnosti zobatih spojev, razdeljenih v
stiri skupine glede na tip lepila in nacin porusitve za 40 mm
dolge zobate spoje.
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z daljSimi zobatimi spoji dosegli visje natezne trdnosti. Di-
rektno primerjavo lahko naredimo za lepilo MUF. Pri krajSih
zobatih spojih je bila karakteristicha natezna trdnost zobatih
spojev, ki so se porusili po spoju 36,7 N/mm?, pri daljsih pa
52,3 N/mmz2 Tudi povpre¢na vrednost nateznih trdnosti zo-
batih spojev se je povecala za vel kot 24 %. Sklepamo lahko,
da se s poveCevanjem dolzine in manjSanjem naklona spo-
jev vpliv lepila zmanjsuje, kar je bilo nakazano tudi z rezultati
numeri¢nega modela.

90
= 80 -
E 70
£ 60
T 50
o
£ 40
£ 30
<
§ 20
Q
5 10

0

Slika 12. Skatlasti diagram nateznih trdnosti 40 mm dolgih
zobatih spojev, lepljenih z dvema razlicnima lepiloma, GP in
MUF.

2.3 Upogibni testi lameliranih lepljenih
nosilcev

Lamelirane lepljene nosilce smo testirali s StiritoCkovnim
upogibnim testom v skladu z navodili standarda SIST EN
408 [SIST, 2012] (slika 13, levo) za doloc¢anje osnovnih mehan-
skih lastnosti konstrukcijskega lesa in lameliranih lepljenih
elementov. Upogibni testi so bili izvedeni na dveh skupinah
lepljenih nosilcev, ki so se med seboj razlikovali v dolzini
zobatih spojev, uporabljenih pri izdelavi lamel za nosilce. V
podjetju Hoja, d. d., smo izdelali 10 nosilcev z zobatimi spoji
dolzine 18 mm ter 4 nosilce z zobatimi spoji dolzine 40 mm.
Lamele za slednjo skupino nosilcev smo dolzinsko spojili v

podjetju Krovstvo in tesarstvo Stebe, d. 0. 0. Lamele so bile
nato skobljane na koncno debelino in zlepljene v podjetju
Hoja, d. d. Vsi nosilci so bili sestavljeni iz 10 lamel debeline
18 mm. Precni prerez testiranih nosilcev je bil 180 x 100 mm,
dolzina nosilcev pa 3,6 m. Pri vseh nosilcih je bilo uporabljeno
lepilo MUF.

2.3.1 Lamelirani lepljeni nosilci z18 mm
dolgimi zobatimi spoji

V skupini lepljenih nosilcev s standardno geometrijo zobatih
spojev so bili le ti razporejeni naklju¢no. Rezultati upogibnih
testov so prikazani v preglednici 4. Prikazane so statisticne
vrednosti za izmerjeno upogibno trdnost ter korigirano upo-
gibno trdnost, kjer je upoStevan tudi faktor k, zaradi viSine
nosilca, ki je razlicna od 600 mm. To je postopek, ki ga zahte-
va standard EN 14080 [SIST, 2013] za dolocitev nosilnosti la-
meliranih lepljenih nosilcev. Ta je potreben, ce Zelimo objek-
tivno ovrednotiti trdnost nosilcev in jih razvrstiti v trdnostne
razrede. Tako je mozna primerjava s trdnostmi certificiranih
konstrukcijskih elementov, ki se uporabljajo v grajenem oko-
lju. Karakteristi¢na vrednost (5. centil) je eden izmed klju¢nih
podatkov pri razvr§€¢anju v trdnostne razrede. Ker gre za rela-
tivno majhen vzorec, smo jo dolocili ob predpostavki, da je
trdnost porazdeljena po logaritemsko normalni porazdelitvi.
Upogibni modul elasti¢nosti nosilcev smo merili z LVDT-meril-
niki (slika 13, desno). Povpre¢na vrednosti lokalnega modula
elasti¢nosti 10 nosilcev je bila 13.200 N/mm?, globalnega pa
14.900 N/mm?2.

Visoke izmerjene mehanske lastnosti lameliranih lepljenih
nosilcev dokazujejo dober potencial bukovega lesa v nosilnih
konstrukcijah Zze brez posebnih modifikacij proizvodnje ali
spremembe geometrije zobatih spojev. Karakteristicna vred-
nost izmerjenih upogibnih trdnosti nosilcev je bila 37,5 N/mm?,
na osnovi Cesar bi nosilce lahko razvrstili v trdnostni razred
GL35. Poudariti je treba, da to ni kon&na razvrstitev v trdnostne
razrede, ki bi v celoti izpolnjevala kriterije standardov na tem
podrocju, saj bi bilo treba upostevati Se modul elasti¢nosti ter
gostoto nosilcev, poleg tega gre za relativnho majhen vzorec
preizkusancev.

6h F/2 6h k72 6h
5h
™M 1
~ \ / T Wioea 7~
Wl W2 Wi
18h

Slika 13. Testna postavitev za dolocitev lokalnega in globalnega modula elasticnosti ter upogibne trdnosti lameliranih le-
pljenih nosilcev. Levo: Shema upogibnih testov (povzeto po EN 408). Desno: Izvedba upogibnih testov v laboratoriju.
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£, IN/mm?] £,*k, IN/mm?]
Min 433 39,0
Max 84,2 75.8
Povprecna vrednost 62,1 559
S contl Lognormaina | 374
St. deviacija 12,8 1,5
Velikost vzorca 10

Preglednica 4. Statisticne vrednosti eksperimentalno iz-
merjenih upogibnih trdnostih ter trdnostih z upostevanjem
k, faktorja [SIST, 2013] lameliranih lepljenih nosilcev s zobatih
spojev z dolzino 18 mm (standardno geometrija).

2.3.2 Lamelirani lepljeni nosilci s 40 mm
dolgimi zobatimi spoji

V drugi seriji smo izdelali 4 lamelirane lepljene nosilce. Posa-
mezne lamele smo zlepili roéno s pomocjo pripravijene sti-
skalnice, kot je bila prikazana na sliki 10. Posamezne lamele
so nato zlepili v nosilce v podjetju Hoja, d. d. V seriji nosilcev
s 40 mm dolgimi zobatimi spoji njihov polozaj v spodniji la-
meli ni bil naklju¢en. Pri treh nosilcih so bili zobati spoji nacr-
tovani v obmocdju najvecjih momentoy, torej v srednji tretjini
nosilca. Pri enem izmed nosilcev pa spoja v spodnji lameli ni
bilo oziroma je bil v bliZzini podpore, kjer so upogibni momen-
ti majhni, torej zobati spoj nima pomembnega vpliva na ob-
nasanje nosilca. Pomiki so bili merjeni z opti¢nim sistemom
GOM.

Kljub dejstvu, da so bile lamele izdelane ro¢no, smo z
upogibnimi testi nosilcev dokazali visoke upogibne trd-
nosti. Najnizja izmerjena upogibna trdnost nosilcev je bila
77,5 N/mm?, najvisja pa kar 112,5 N/mm?2. Povprecje je znasa-
lo 89,6 N/mm? z relativho majhno standardno deviacijo. Ker
gre za majhno Stevilo preizkusancev, so v preglednici 5 po-

£, IN/mm?] £,%k, IN/mm?]
Nosilec 1 1125 1013
Nosilec 2 829 74,6
Nosilec 3 81,2 77.0
Nosilec 4 775 69,7
Povprecna vrednost 89,6 79,7
= contl Lognormaina | g7
St. deviacija 16,2 14,5

Preglednica 5. Statisticne vrednosti o eksperimentalno iz-
merjenih upogibnih trdnostih lameliranih lepljenih nosilcev
zZ optimizirano geometrijo zobatih spojev z dolZzino 40 mm
ter upogibnih trdnostih nosilcev z upostevanjem k, faktorja
[SIST, 2013].

dane posamezne izmerjene vrednosti. Vidimo lahko, da je
odstopal en preizkusanec, in sicer tisti, ki ni imel zobatega
spoja v spodnji lameli. S slike 14 pa je viden podoben odziv
vseh nosilcev, saj je togost vseh Stirih zelo podobna. Naj-
manjsi izmerjeni modul elasti¢nosti je bil 22500 N/mm?,
najvedji pa 23.500 N/mm?, s povprecjem 23.000 N/mm?2. Po-
doben odziv je ena izmed prednosti lepljenih nosilcev, saj
se z lepljenjem zmanjsa vpliv posameznih lokalnih nepra-
vilnosti (grce, povec¢an odklon vlaken ipd.), ki lahko bistve-
no vplivajo na mehanski odziv. To se kaze preko manjsega
raztrosa mehanskih lastnosti.

- — Nosilec 1
100 —— Nosilec 2 ]
80~ — Nosilec 3 1

— - —— Nosilec 4
i 60:» 1
~ 40 ]
200 ]

07 L 1 L

0 20 40 60 80
w(L/2) [mm]

Slika 14. Izmerjene krivulje obtezba/navpicni pomik na sre-
dini razpona upogibno obremenjenih nosilcev.

Iz oblike krivulje obtezba/pomik je opazen izrazito nelinea-
ren odziv nosilca 1, ki ni imel zobatih spojev v spodnji lameli.
Ker smo vertikalne pomike med obremenjevanjem merili na
sprednji in zadnji strani nosilcev smo lahko opazili, da izmer-
jena pomika nista bila enaka, saj je prislo do izbocenja nosilca.
Drugi razlog, ki bi lahko vplival na nelinearen potek krivulje pa
je mozen zacetek plastifikacije zgornjega sloja nosilca v tlaku,
vendar tega z meritvami nismo zaznali. Porusitve posameznih
nosilcev so prikazane na sliki 15.

Ce predpostavimo, da je upogibna trdnost porazdeljena po
logaritemsko normalni porazdelitvi, dolo¢imo 5. centil kot
karakteristicho upogibno trdnosti, s katero bi lahko nosilce
uvrstili v trdnostni razred GL 55. S tem smo dosegli skoraj 40-%
izboljsanje upogibnih trdnosti samo s prilagoditvijo geometri-
je zobatih spojev.
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G
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Slika 15. Porusitve vseh stirih nosilcev s 40 mm dolgimi zobatimi spoji. Pri vseh nosilcih je prislo do zacetka porusitve v zoba-
tem spoju, razen pri nosilcu 1.

3 SKLEP

V sklopu raziskave, kjer smo opravili laboratorijske teste raz-
licnih geometrij zobatih spojev, ki se uporabljalo pri spajanju
desk za izdelavo lameliranih lepljenih nosilcev, smo dokaza-
li, da je uporaba v konstrukcijske namene mogoca in smisel-
na predvsem, ko potrebujemo visoke nosilnosti pri relativho
majhnih precnih prerezih. V primerjavi z obstojecim stanjem,
kjer je mogoca izdelava lepljenjih elementov iz lesa iglavcev in
topola do trdnostnega razreda GL 32, je z uporabo slovenskega
bukovega lesa mozno doseci tudi do 70 % visje trdnosti lame-
liranih lepljenih nosilcev, kar pomeni bistveno izboljSavo. Za
dosego vigjih trdnosti nosilcev je treba uporabiti prilagojeno
geometrijo zobatih spojev, katerih natezna trdnost obic¢ajno
neposredno omejuje upogibno trdnost lameliranih lepljenih

nosilcev. Pokazali smo, da so lepila, ki se trenutno uporablja-
jo pri proizvodniji lepljenjih konstrukcijskih elementov iz lesa,
predvsem iglavcev, ustrezna in nimajo bistvenega vpliva na
koncéne trdnosti tovrstnih elementov.

Bukov les pa vseeno predstavlja izziv za tehnologijo proizvod-
nje, saj njegova trdota povzroca hitro obrabo strojne opreme
(rezkalnih nozev). Mnozi¢na proizvodnja zato v tej fazi Se ni
smiselna in glede na manjkajocCo evropsko standardizacijo na
podrocju lepljenja konstrukcijskih elementov iz lesa listavcev
sploh Se ni mozna. Tovrstne raziskave pa pripomorejo ravno
k povecanju baze podatkov, ki je nujno potrebna pri pripravi
standardov in nakazujejo, da je uporaba bukovega lesa smisel-
na za izdelavo visoko nosilnih konstrukcijskih elementov. Na ta
nacin bukov les, ki je v slovenskih gozdovih zelo dobro zasto-
pan, pridobiva dodano vrednost.

or3deanl O
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4 DODATEK - RAZLAGA KRATIC

V prispevku so uporabljene naslednje kratice:
- ANOVA - analiza variance,
- MUF - melamin-urea-formaldehid,
- PRF - fenol-resorcinol-formaldehid,
- GP - Grip Pro (lepilo tipa melamin formaldehid).

5 ZAHVALA

Zahvaljujemo se Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Re-
publike Slovenije za zagotovitev finan¢ne podpore v sklopu
programa P2-0260 in programu Mladi raziskovalci. Zahvala
tudi Ministrstvu za izobrazevanje, znanost in Sport za financi-
ranje projekta TIGR4smart. Posebna zahvala tudi vsem sode-
lavcem v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani ter Mitji Plosu, Tamari Suligoj, Zigi Kroflu in
Borisu Azinovic¢u iz Zavoda za gradbenistvo Slovenije.
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FOTOREPORTAZA
IZGRADNJA LOGISTICNEGA
CENTRA TEDI SEZANA

Slika 1. Logisticni center TEDi SeZana v izgradnji.

Lokacija: Industrijska cona Sezana

Investitor: LOG Center A, d. 0. o.

Izvajalec del: STRABAG, d. 0. o.

Obseg del: Gradbeno-obrtniska in instalacijska dela
Trajanje del: od maja 2022 do junija 2023

Logisti¢ni center TEDi Sezana izvaja podjetje STRABAG, d. o. 0., po sistemu design&build. S svojimi 151 m Sirine in 409 m dolzine
ter priblizno 65.000 m? uporabne povrsine bo najvedji logisti¢ni center in tudi eden najvedjih objektov v Sloveniji. Projekt zaje-
ma projektiranje in izvedbo gradbenih in obrtniskih del, elektro in strojnih instalacij, komunalne in tehni¢ne infrastrukture ter
zunanje ureditve.

Celoten objekt obsega skladis¢e z regali, upravni del objekta in trianekse. Skladis¢ni del objekta je enoetazen, svetle visine 11,90 m.
Upravni del centra, ki se nahaja na vzhodnem delu, je predviden v dveh nadstropjih. Preko treh aneksov objekta so urejeni glavni
dostopi v halo.
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IZGRADNIJA LOGISTICNEGA CENTRA TEDI SEZANA
Fotoreportaza

Slika 2. Logisticni center s pripadajoco zunanjo ureditvijo v izgradnji.

Objekt je plitvo temeljen, s 320-imi ¢asastimi betonskimi temelji, trdnostnega razreda C30/37. Armiranobetonska konstrukcija je
v celoti montazna, sestavljajo jo armiranobetonski stebri, prednapete votle plos¢e (v obmocju upravnega oz. pisarniskega dela
in dela skladis¢a na severnem delu objekta), A-nosilci ter sekundarni nosilci, preko katerih se izvaja ravna streha. Tlak v objektu
je mikroarmirani beton debeline 18 cm s kvar¢nim posipom.

Slika 3. Izvedba temeljev ter priprave na montazo armiranobetonske konstrukcije.
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IZGRADNIJA LOGISTICNEGA CENTRA TEDI SEZANA
Fotoreportaza

Slika 4 in 5. MontaZa armiranobetonske konstrukcije.

Slika 6. Izvedba medetaZne montaZne plosce.

Konstrukcijo obkroza armiranobetonski parapetni zid viSine 120 cm in debeline 15 cm, na katerem sloni fasada iz t. i. »sendvic«
panelov. Na severni in juzni strani objekta je predvidenih 105 nakladalnih ramp za tovorna vozila. Okoli objekta so v obmocju
nakladalnih ramp predvidene armiranobetonske plosce debeline 25 cm za teZzek promet, na transportni poti pa asfaltno vozisce.

'i f'llllmw-ul ‘

Slika 7. Izvedba parapetnih zidov okoli  Slika 8. BetonaZa zunanjih armiranobetonskih plosé.
objekta.
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IZGRADNIJA LOGISTICNEGA CENTRA TEDI SEZANA
Fotoreportaza

Poleg izgradnje logisti¢cnega centra TEDi se izvajajo tudi parkiris¢e za osebna vozila, kompletnha zunanja ureditev objekta ter
izgradnja dostopnih poti s pripadajoco tehnicno infrastrukturo na povrsini 75.000 m2.

Objekt je trenutno v fazi zaklju¢evanja montaze armiranobetonske konstrukcije z nekaj ve¢ kot polovico izvedene strehe in fasa-
de in pripadajocih strojnih ter elektro instalacij. Izvajajo se zunanje armiranobetonske plos¢e, komunalna infrastruktura in ceste
ter zalogovnik pozarne vode in transformatorska postaja objekta.

e
h

Slika 11. Skladiscna hala s pripadajocimi instalacijami. Slika 12. Izvedba instalaterskih del.

1 ‘ e
faam i

Slika 13. Betoniranje talne plosce v objektu. Slika 14. Pogled na skladiscno halo s pripadajocimi instalacijami.
Velik izziv med gradnjo predstavlja teren s Stevilnimi kraskimi jamami globine 40 do 60 m ter logisti¢na organizacija. Predviden

zakljuc¢ek izgradnje je junij 2023.
Fotografije: arhiv podjetja STRABAG, d. 0. o.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIISKI PROGRAM lll. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJISKO INZENIRSTVO GRAIJENO OKOLJE

Luka Bol¢i¢, Analiza obsega razlivanja poplavnih voda zaradi ~ Yaser Ghafoori, Optimization of early seepage detection
narascajoce gladine morja na obmocju mesta Izola, mentor in embankments using a distributed temperature system
izr. prof. dr. Simon Rusjan, somentor znan. sod. dr. Andrej based on fiber optic sensing, mentor izr. prof. dr. Andrej
Vidmar; Kryzanowski, somentor prof. dr. Jaromir Riha;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=144086 https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=144087

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

Samida Ferizovi¢, Analiza podpornega zidu na juznem
portalu predora Vodriz v programu Sofistik, mentor izr. prof.
dr. Sebastjan Bratina, somentor izr. prof. dr. Vojkan Jovici¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=143978

Danijel Jelusi¢, PoZarna odpornost zascitenih in nezasc¢itenih
jeklenih stebrov, izpostavljenih lokaliziranemu pozaru, mentor
prof. dr. Tomaz Hozjan, somentor Gregor Udov¢;

https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=143979&lang=slv

NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

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

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Rok Lacen, Teorija uvrtanih pilotov s cevitvijo ter preveritev
nosilnosti posameznih pilotov na lokaciji Javornik-
nakupovalni center, mentor izr. prof. dr. Primoz Jelusic,
somentor prof. dr. Bojan Zlender:
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83610&lang=slv

Jure Kiljaji€, Nosilnost plitvin temeljev na armirani zemljini,

mentor prof. dr. Bojan Zlender, somentor izr. prof. dr. Primoz

Jelusi¢;

https://dk.um.si/IzpisCradiva.php?id=83609&lang=slv Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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GBC Slovenija - Strokovno srec¢anje ” Koraki do
trajnostne gradnje s toplotnim ovojem stavbe«
Dol pri Ljubljani, Slovenija
https://gbc-slovenia.si/dogodki-in-izobrazevanja/
strokovno-srecanje-koraki-do-trajnostne-gradnje-
s-toplotnim-ovojem-stavbe

8.-11.3.2023

MEGRA 2023 - 32. mednarodni sejem
gradbenistva, energetike, komunale in obrti
Gornja Radgona, Slovenija
www.megra.pomurski-sejem.si

9.3.2023

I1ZS - Slovenski inZenirski dan - Strokovna konferenca
"Pozarna varnost stavb in infrastrukture”

Ljubljana, Slovenija
www.izs.sifaktualno/slovenski-inzenirski-dan-2023/

13.3.2023

Educenter - Srecanje z Zenskami v gradbenistvu
Ljubljana, Slovenija
https://educenter.si/dogodek/hestia-2/

17.-20.3.2023

ICBMC 2023 - 8th International Conference on
Building Materials and Construction

Kjoto, Japonska

www.icbmc.org

22.-23.3.2023

6. konferenca Biznis in trendi v gradbenistvu

Portoroz, Slovenija
https://akademija-finance.si/konference/gradbena-konferenca/

4.-6.4.2023

S.ARCH BERLIN - 10th International Conference on
Architecture and Built Environment

Berlin, Nemcija

www.s-arch.net/s-arch-berlin

21.4.2023

DGIT Novo mesto - Strokovni posvet
“Mostovi povezujejo”

Otocec, Slovenija

www.dgitnm.si

22.-23.5.2023

SMARTINCS’23 - Conference on Self-Healing,
Multifunctional and Advanced Repair
Technologies in Cementitious Systems

Gent, Belgija
https://smartincs.ugent.be/index.php/conference

24.-25.5.2023

Dan ZBS 2023 - 20 let zdruZenja
Lipica, Slovenija

www.zabeton.si

KOLEDAR
PRIREDITEV

29.-31.5.2023

15th International Conference
Underground Construction Prague 2023
Praga, Cetka

wWww.ucprague.com/

7.-9.6.2023

17DECGE - 17th Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering

BukaresSta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023

9ICEG - 9th International Congress on
Environmental Geotechnics

Hania, Kreta, Crcija

www.iceg2022.org

26.-28.6.2023

NUMGE 2023 - 10th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering
London, Anglija
www.imperial.ac.uk/numerical-methods-in-geotechnical-
engineering/

20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress and
Exposition on Noise Control Engineering

Ciba, Japonska

https://internoise2023.org

3.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim, Italija

www.12icg-roma.org

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

28.-30.9.2023

11th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Crcija
https://auditorium2023.org/

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



