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Spostovani narocniki in bralci Gradbenega vestnika!

Leto 2000 se izjemno hitro bliZza zadnjemu dnevu.
Cas je, da vsako izmed drustev gradbenih inZenirjev
in tehnikov v Sloveniji in tudi njihovi ¢lani kriti¢no
ocenimo svoje delo in odnos do nasSe stanovske
organizacije in do njenega strokovnega glasila v
preteklem letu. Izvrsni odbor Zveze drusStev
gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije je
poskusal na razli¢ne nacine motivirati gradbenike,
da bi v vefjem Stevilu prebirali nas Gradbeni
vestnik, ki je z novim urednikom prof. dr. Janezom
Duhovnikom v zacetku letoSnjega leta nakazal in
med letom tudi oblikoval svezo vsebino nase osrednje
strokovne revije. Revija je zalela sistematitno
objavljati novosti iz evropske regulative na podrodju
konstrukcij, seznanja nas z vsebinami kongresov v
Sloveniji, je odprta za vse strokovne ¢lanke in tudi
za strokovne kritike. Prinasa v glavnem vse to, kar
mora zanimati vsakega gradbenika, zaradi lastne
informiranosti in tudi strokovne osvestenosti.
Izvrsni odbor ZDGIT Slovenije bo tudi v bodoce
podpiral taksSno usmeritev urednika naSe revije.
Zveza druStev gradbenih inZenirjev in tehnikov
Slovenije se je s svojo spletno stranjo shttp://
www.europlan.si/vestnik/« na S$iroko odprla za
vse sedanje in bodoce bralce Gradbenega vestnika z
vsemi informacijami in podatki o na$i osrednji
reviji in zvezi kakor tudi o podatkih o vseh nasih
drustvih po Sloveniji.

Zelja nas vseh, ki smo po kakrsnikoli funkciji vezani
na naso zvezo in na naso revijo Gradbeni vestnik,
je, da bi Stevilo bralcev in naro¢nikov v naslednjem
letu povecali vsaj za petdeset odstotkov. To pa nam
lahko uspe samo z vaso pomocjo.

Vsem gradbenicam in gradbenikom Slovenije Zelim
obilo srefe in osebnega zadovoljstva v novem
prihajajocem letu 2001.

Predsednik ZDGIT Slovenije
Dr. Janez Reflak
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USPOSOBITEV TRANSPORTNE
POTI IN MOSTOV ZA PREVOZ
UPARJALNIKOV IZ LUKE KOPER
V NE KRSKO

MODIFICATION OF TRANSPORT
ROUTE AND BRIDGES FOR THE
TRANSPORT OF STEAM
GENERATORS FROM KOPER
HARBOUR TO THE NUCLEAR
POWER PLANT KRSKO

STROKOVNI CLANEK

UDK 656 : 625.7./8 : 621.311.25 ALES BERKOPEC

P OV Z ET E K Clanekopisuje postopke analize in ojacitve mostov na cestah

med pristaniscem Koper in Krskim. Za vse dejavnosti v zvezi
s pripravo celotne transportne poti je bilo na voljo 12 mesecev. Za prevoz je bila izbrana
transportna kompozicija z vpetim uparjalnikom s skupno maso prek 700 ton upostevaje
vlecéno in potisno vozilo. Najvec¢ja pozornost je bila namenjena prevozu prek mostov. V
¢lanku so predstavljeni razli¢ni nacini zagotavljanja ustrezne nosilnosti “presibkih”
konstruktivnih elementov objektov, ki so jih za zagotovitev zadostne varnosti in preprecitev
trajnih deformacij predvideli projektanti. Izredno zahtevna naloga je bila uspesno izvedena
in bo sodelujocim v prihodnje rabila kot dobra referenca.

8 UMM A RY The analysis and reinforcement of the bridges along the
roads between the harbour of Koper and Krsko are

described in the paper. There were 12 months available for all the activities related to
the preparation of the overall transportation route. For the transport, a composition
with fastened steam generator of total mass over 700 tons, taking into consideration
traction and pushing heavy vehicles, has been chosen. The greatest care was dedicated
to the transportation across the bridges. In order to assure adequate safety and
elimination of permanent deformations, the designers presented various ways of assuring
adequate bearing capacities of “too weak” constructive structural elements. These
solutions are presented in the paper The extremely demanding assignment has been
successfully completed and will serve to all those involved as a good reference.

Avtor:

Ales Berkopec, univ.dipl.inz.grad., DDC d.o.o0., Trzaska 18a, samostojni nadzorni inzenir
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1.0 UvOD

Jedrska elektrarna Krsko je zasnovana na
Westinghousovi tehnologiji. Tlaéni reaktor
Z dvema hladilnima zankama sestavljajo
reaktorska posoda, dva uparjalnika, dve
Crpalki  reaktorskega hladila, tlacni
cevovodi, ventili in pomozZni reaktorski
sistemi. V uparjalniku oddaja hladilna voda
reaktorja toploto, ki na sekundami strani
uparjainika greje napajalno vodo in jo
uparja. Uparjalnika proizvajata nasiceno
paro, ki poganja turbino.

Uparjalnika obratujeta v stalnih ekstremnih
razmerah: visok tlak, visoka temperatura,
vibracije in kemi¢ni procesi zmanj3ujejo
Zivljenjsko dobo uparjalnikom. Ekonomski
kriteriji botrujejo odlogitvi 0 zamenjavi
uparjalnikov ali zaprtju jedrske elektrarne.
Razmere na podrocju energetike po svetu v
glavnem narekujejo posodabljanje jedrskih
elekirarn  z  zamenjavo  dotrajanih
uparjalnikov (kjer je to potrebno) in s tem
tudi podaljsanje Zivljenjske dobe jedrskih
elektrarn.

2.0 IZBIRA
TRANSPORTNE POTI

Jedrske elekirarne so veCinoma zgrajene v
blizini plovnih poti, s Cimer je precej olajSan

e {111
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dovoz posameznih vecjih komponent med
gradnjo in pri posodobitvah. Ker Nuklearna
elektrarna Kréko nima dostopa po plovni
poti, je bilo izdelanih ve€ preveritev
alternativnih transportnih poti. V preli-

minarnih  Studijah so bile obdelane .

moznosti prevoza iz najbliZjih jadranskih
pristani§C: Reka, Koper, Trst ter tudi iz
blizjih pristani§¢ ob plovnih rekah na
Hrvaskem, v Madzarski in v Avstriji.

Na podlagi ve¢ kriterijev je bilo odloeno,
da se prevoz po kopnem izvrSi na relaciji
Luka Koper — Nuklearna elektrarna Krsko.

3.0 DOLOCITEV IN
USPOSOBITEV TRASE
ZA PREVOZ
UPARJALNIKOV

Naroénik uparjalnikov NE Krsko in
dobavitelj uparjalnikov konzorcij Siemens
- Framatome sta julija 1998 za inZenirja za
doloitev in usposobitev trase za prevoz
uparjalnikov izbrala Druzbo za drZavne
ceste. Takrat je bil tudi dologen terminski
plan pricetka prevoza. Za vse dejavnosti v
zvezi s pripravo celotne transportne poti je
bilo na voljo 12 mesecev.

Natanéna dologitev in usposobitev trase se
je lahko pricela v trenutku, ko je bila

natanéno definirana transportna konfi-
guracija ter njene tehnicne karakteristike.
Posamezen uparjalnik - izmenjevalnik
toplote - je tezak 343 tin dolg 20 m. Temu
primerno je bila izbrana transportna kon-
figuracija, ki je bila dolga 77 m, Siroka 5,8
m in z najmanj$o visino 4,6 m (Slika 1).
Skupna te7a uparjalnika in prikolic s
pripadajo¢o opremo je bila 666 t, pri tem
niso bili upostevani vlecni in potisni
tovornjaki. Izbrana je bila konfiguracija z
vpetim uparjalnikom prek dveh labodjih
vratov in adapterja, z dvema prikolicama s
po 12 osmi in 16 kolesi v vsaki osi. DolZina
posamezne prikolice je znadala 15m. Ta
konfiguracija v primerjavi z naloZenim
uparjalnikom  omogota  ugodnejSo
razporeditev obremenitev na posamezno os,
varnejsa je zaradi niZjega tezista, omogota
voZnjo pod ovirami, ki so vsaj 4,6 m nad
vozi§tem. Hidravlicni sistem je omogocal
dvigovanje in spuScanje uparjalnika,
uravnavanje naklona uparjalnika ter
krmiljenje prikolic. Najvija hitrost je bila
zastavljena na okrog 5 km/h.

Izbrano traso je bilo potrebno najprej
analitiéno preveriti glede moznosti prevoza
ter dolo€iti potrebne ukrepe.

Analiti¢na faza je obsegala preveritve glede:
- dimenzij in manevrskih lastnosti
transportne konfiguracije,

i

Slika 1: Vle¢no vozilo s prikolico in obtezna shema.

FRERARAN
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- geoloSke stabilnosti posameznih delov
trase, podpornih konstrukeij in
- zanesljivosti mostov.

Za vsako problematicno obmodje (npr.
serpentine, ostri ovinki, krizis¢a, cestninske
postaje, kriti€ni nadvozi ipd.) je bila
izdelana simulacija prevoza v merilu 1:500.
Na podlagi izdelane simulacije je bilo
mozno natanéno ugotoviti, ali je potrebno
izvesti prilagoditev ter obseg teh del.

V geolo$ko - geomehanskih Studijah je bila
obravnavana celotna trasa od Luke Koper do
NE Krsko, obravnavan je bil vpliv na vozi§ce
in podzemne komunalne vode. Geoloke
Studije niso narekovale izvedbe dodatnih
ukrepov, pridobili pa smo navodila za
voZnjo na posameznih lokacijah (npr. na
obmodjih aktivnih plazov ipd.).

4.0 MOSTOVI

Najveja pozornost je bila namenjena
prevozu prek mostov. V sodelovanju s
Fakulteto za gradbeniStvo in geodezijo v
Ljubljani so bile izdelane Smernice za
izdelavo staticnih analiz premostitvenih
objektov ob prevozu uparjalnikov [FGG,
1998]. Glede na veljavne predpise je bilo
moCi zniZati posamezne varnostne faktorje.
Za mejno stanje nosilnosti:
- varnostni faktor za lastno teio 1,2
oziroma 1,0 v primeru ugodnih vplivov,
- varnostni faktor za koristno obtezbo 1,05
(prometna obtezba je bila popolnoma
definirana),
- delni  varnostni
prednapenjanja 1,0,
- delni varnostni faktor nosilnosti betona
1.3
"~ delni varnostni faktor nosilnosti
armature in kablov za prednapenjanje 1,1;
Za mejno stanje uporabnosti:

'})G:'}}Q:'}}P:‘],O

faktor za sile

Obravnavano je bilo okoli 170 objektov. Za
vsak objekt je bila izdelana stati¢na analiza
za primer prevoza in izvrSen je bil pregled
objekta. Staticne analize so bile izdelane v
projektivnih podjetjih, ki imajo izkuSnje na
podro¢ju projektiranja mostov. Vse analize
so bile revidirane. Na revizijah se je

odlocalo, kateri objekti ne ustrezajo vsem
pogojem za prevoz uparjalnikov in kako jih
je potrebno ojaciti. Prav tako so bili
revidirani tudi vsi projekti ojaitev in projeki
podpiranj.

Rezultati stati€nih analiz so privedli do
nekaterih sprememb pri doloCitvi trase
prevoza na odsekih:

- avtocesta SenoZece - Postojna

Na tem delu avtoceste bi bilo potrebno pred
prevozom uparjalnikov ojaciti 8 objektov.
Finantna primerjava, vprasljivost pravo-
Casne izvedbe in negativen wvpliv na
uporabnike avtoceste (8 gradbiS¢ na razdalji
okrog 20 km) so vodili k odlogitvi, da se na
tem odseku uporabi ter predhodno prilagodi
vzporedna regionalna cesta.

- viadukt Ravbarkomanda

Objekt je bil pred kratkim saniran, precne
povezave med posameznimi montaznimi |
nosilci so Sibke; srednji nosilci bi dobili
vetje obremenitve, robni pa manjse od
tistih, na katere so bili dimenzionirani.
Zaradi teh razlogov in ker je izvajalec
sanacije in dajalec garancije vzrajal, da ne
pristaja na znizanje kriterijev, kakor je
predliagano v smemicah FGG, se je

investitor odlocil za rekonstrukeijo gozdne
ceste pod viaduktom.

- juZna obvoznica Ljubljane

Namesto prevoza po juzni obvoznici, kjer bi
bilo potrebno predhodno ojaciti 3 vecje
objekte (viadukt Dolgi most, most prek
Ljubljanice in viadukt Rudnik) smo
izkoristili odprtje vzhodne obvoznice
Ljubljane ter prevoz uparjalnikov izvedli po
zahodni, severni in vzhodni obvoznici okrog
Ljubljane.

Pri analizi celotne dokoncne trase je bilo
ugotovljeno, da je potrebno izvesti dolotene
posege na 50 lokacijah na tej trasi - gre za
spremembo naklona vozita, ojaCitve
mostov in viaduktov ter poglobitve cestis¢a
pod nadvozi. Investitor vseh del za pripravo
trase je bila Nuklearna elektrarna Krsko.

41 REZULTATI
STATICNIH ANALIZ

Ob pregledu izdelanih stati¢nih analiz za
prevoz uparjalnikov je bilo moci ugotoviti,
da je zmoznost prevoza bistveno odvisna od
zasnove nosilne konstrukcije mostu.

Slika 2: Ugodne zasnove precnih prerezov
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4.1.1 Ugodne zasnove
precnin prerezov

S pregledom rezultatov statiénih analiz
lahko ugotovimo, da so se kot zelo ugodne
zasnove precnih prerezov izkazale tiste, kjer
se obtezbe prenaSajo prek celotnega ali
vecjega dela precnega prereza (slika 2).
Zgrajeni objekti imajo robne nosilce
mocnejse od notranjih, pri prevozu
uparjalnikov pa so bile stati¢ne veliCine v
obmocju pod bremenom (notranji nosilci)
bistveno vecje od velicin v robnih pasovih.
Taki prerezi so:

- polne plosce,

- vet Sirokih (polnih trapeznih) nosilcev
z ne preveliko medsebojno oddaljenostjo,
- enocelicne Skatle,

- visoki I nosilci z mognimi precniki.

ALES BERKOPEC: Usposodobitev transportne poti za uparjalnika

4.1.2 Neugodne
zasnove precnih
prerezov

Za zelo neugodne so se izkazale montazne
konstrukcije z vzdolznimi stiki, ki ne
zagotavljajo ustreznega prenosa sil na
sosednje elemente, torej s pomanjkljivo
oziroma neustrezno precno povezavo (slika
3). Taki prerezi so:

- vitki votli trapezni nosilci manjsih visin
(1,0m),

sestavljene konstrukcije iz ozjih montaznih
elementov z nezadostno preéno povezavo

4.2 UGOTOVLJENE
POMANJKLJIVOSTI

Pri izdelavi statiénih analiz za posamezne

EI‘ .lo,ioioioioio!o}o]oJoIo]ofoioiO]0|0|0‘=T'0_:'.

Slika 3: Neugodne zasnove precnih prerezov
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Slika 4: Ojacitev srednjih treh nosilcev

mostove se je pokazalo, da vsi ne
izpolnjujejo vseh kriterijev, ki so zahtevani
za armiranobetonske konstrukcije mostov.
Tako je bilo v enem primeru ugotovljeno, da
zaradi neupo$tevanja kriterija minimalne
razdelilne armature ni zagotovljena ustrezna
zanesljivost.

Kljub dobremu arhiviranju projektov cestnih
mostov je iz meritev obremenilnih
preizkuSenj in meritev med samim
prevozom mozno ugotoviti, da so bile
nekatere projektne pomanjkljivosti med
izvedbo odpravljene, niso pa bile vneSene
v izvedbeno dokumentacijo, ki je bila
predana v arhiv, za kar so odgovorni vsi
sodelujoci od projektanta, izvajalca do
nadzora.

4.3 UPORABLJENI
NACINI ZAGOTOVITVE
USTREZNE
ZANESLJIVOST!
KONSTRUKCIJ MOSTOV
OB PREVOZU
UPARJALNIKOV ZA NEK

Pri izbiri natinov zagotovitve ustrezne
zanesljivosti mostov smo se odlocali glede
na moznosti izvedbe, strodke, ki so za
posamezne nacine ojacitve potrebni in
glede na terminski plan oziroma potreben
¢as izvedbe. Za usposobitev objektov smo
vsi sodelujoi zagovarjali trajne resitve, kjer
je bilo to le mogode in smiselno.

4.3.1 Ojacitev prekladnih
konstrukcij s karbonskimi
lamelami

Ta natin je bil uporabljen pri mostovih:

- ¢ez Ljubljanico na Vrhniki za ojacitev
vzdolZnih nosilcev (slika 4),

- ¢ez Veliki potok pri Grosupliem za
ojatitev plo§ce v preni smeri (slika 5),

- ¢ez Ljubljanico na vzhodni avtocesti za
ojaCitev ploS¢e v vzdolZni in precni smeri
(slika 6).

Za nov most prek Ljubljanice na vzhodni
avtocesti je bilo potrebno prepregiti razpoke,
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Slika 6: Precna in vzdolzna ojacitev plosce spodaj

vetje od 0,1 mm, kakor jih je moral
zagotoviti izvajalec za obi¢ajno prometno
obtezbo. Ta pogoj je botroval daled
najobsezne;jsi uporabi karbonskin lamel. Pri
tem mostu jih je bilo uporabljenih skoraj
2700 m.

4.3.2 Ojacitev prekladnih
konstrukcij z jeklenimi
lamelami

Ta naéin je bil uporabljen dvakrat:

- 73 vzdolzno ojacitev na spodnji in
zgornji povrdini ploSte pri podvozu na
Kozini,

- zavzdolzno ojacitev na zgornji povrSini
plo3¢e pri viaduktu Dervise.

Pri reSitvah z ojacitvijo na zgornji povrsini
vozi§tne ploce so nastajali vec|i problemi
zvodenjem prometa, saj je bilo potrebno za
tako izvedbo zapreti vsaj en pas (podvoz
Kozina) ali pa na AC preusmeriti promet na
nasprotno vozisce, kjer se je promet potekal
dvosmerno. Za zagotovitev ¢im velje
pretocnosti prometa v obmodju del je bi
izveden nov prehod prek locilnega pasu,
obstojecega pa je bilo potrebno podalj3ati
ter urediti odvodnjo (viadukt Dervise).
Novozgrajena prehoda bosta ob¢asno tudi
v prihodnie rabila svojemu namenu, saj bo
potrebno tudi na desnem viaduktu izvajati
podobna sanacijska dela (slika 7).

4.3.3 Qjacitev -
izgradnja precnikov

Ustrezno nosilnost je bilo za ve€ objektov
mogoée dosedi tudi z ojacitvijo precnikov,
s Cimer se je obtezba enakomerneje
porazdelila med vzdolZne nosilce. Brez
mocne precne povezave bi bilo potrebno
nosilce na obmogju transportne kompo-
zicije mo¢no dodatno ojaciti, robni pa ne bi
bili izkori3¢eni. Na ta na€in so bili ojaceni
Stirje mostovi:

- s kabli viadukt Unec (BBR-Conex) in
poSevni precnik pri podvozu na Trzaski
(BBR-cona compact), (slika 8),

-z DYWIDAG palicami viadukt Ivanje
Selo (slika 9) in
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- Most v Kr8kem, ki ima dvoceliéni
Skatlast prerez na medsebojni oddaljenosti
6,0 m. Obtezba z uparjalnikom bi povzrocila
veliko torzijo v Skatlah in velike povese
vozistne plosce med Skatlama, zato so bili
zgrajeni dodatni precniki.

4.3.4 lzgradnja dodatnih
podpor in zavetrovanje

Ta naéin ojacitve je bil potreben pri objektih
objekti ob mostu ¢ez Savo v Krskem. Zaradi
velike medsebojne oddaljenosti posamez-
nih stebrov, na katerih slonita prekladni
konstrukeiji prehodnih objektov, je bilo
potrebno izvesti dodatne stebre z
nekaterimi stebri tudi stene za prevzem
horizontalnih sil.

4.3.5 Ojacitev lezidcnih
gred nad stebri in na
opornikih

Ta vrsta ojacitve je bila uporabljena dvakrat:
- 7 lepljenjem karbonskih lamel na

Slika 8: S kabli ojacen posevni precnik

ALES BERKOPEC: Usposodobitev transportne poti za uparjalnika

podvozu na TrzaSki cesti v Ljubljani;

Za podvoz Trzaske ceste v Ljubljani je bilo
ugotovljeno, da vgrajena armatura
precnikov oziroma leZiSénih gred med
stebroma posamezne podpore ne zadoSca.
Glede na lahko dostopnost in enostavnost
izvedbe je bila izbrana ojacitev s
karbonskimi lamelami, ki zaradi za¢itnega

Slika 9: Z Dywidag palicami ojaceni precniki

premaza v barvi betona skoraj ni opazna
(slika 10).

- s kabli BBR - CONA COMPACT na
viaduktu Dervise.

Ve€ji problem je predstavljala ojaitev
leziStne grede na opornikih viadukta
Dervise, ki je podprta z dvema stenama na

Slika 10: Ojatitev grede med stebroma
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medsebojni oddaljenosti 8,6 m visine 5 m,
ki sta plitvo temeljeni na skali. Da bi se
izognili velikim izkopom v obmogju
Zeleznice pod viaduktom je bila sprejeta
varianta z vrtanjem luknje premera 13 cm

vzdolZ celotne dolzine (14,2 m) lezistne
grede opornikov (slika 11).

4.3.6 Zamenjava -
vgradnja dodatnih lezis¢

- Za viadukt Dervise na AC odseku
Logatec - Unec je bilo ugotovljeno, da
dotrajana leziSta — nihajni kvadri ne
zado3¢ajo. lzvedena je bila zamenjava
dotrajanih  lezis¢ s sodobnimi
elastomernimi. (slika 12).

Na opornikih mostu ¢ez Veliki potok pri
Grosupliem sta bili projektirani le dve
kar je predstavljalo problem pri
zagotavljanju  nosilnosti  skritega -
utopljenega precnika v plosci. ReSitev
problema je bila prvotno predvidena z
zacasnimi  napihljivimi  leZis¢i, ki
omogocajo prenos tocéno dolocenih sil iz
plosce na gredo opornika, katera ob polnem
prenosu sil tudi ne bi zdrZala obremenitev
brez poSkodb. lzvedla se je trajna reSitev z
vgradnjo dodatnih leZiS¢, ki pa imajo v
neobremenjenem stanju dolo¢en odmik od
prekladne konstrukcije (slika 13).

4.3.7 Injektiranje

Pri lo€nem mostu na cesti Pivka-Postojna
(R Il odsek 306) je bilo izvedeno injektiranje
loka (slika 14).

4.3.8 Podpiranje

Dodatno podpiranje mostov je bilo izvedeno
pri enem mostu na avtocesti ter na 17
mostovih na hitri cesti H1. Najvecji med
njimi je viadukt Ponikve.

Za podpiranje na H1 se je bilo smiselno
odlociti zaradi nekoliko nizjih stroskov in
predvsem zaradi dejstva, da bodo vsi objekti
ob izgradnji avioceste proti Zagrebu v bliznji
prihodnosti poruseni.

Slika 12: Zamenjana leZista

Slika 13: Lezisce, ki ni obremenjeno pri obitajnih pri obi¢ajnih obtezbah (med
konstrukcijo in leZisée je vstavljen list papirjal
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Dale¢ najzahtevnejSe podpiranje je bilo
izvedeno na viaduktu Ponikve pri Trebnjem
(slika 15).

4.4 PREGLEDI
OBJEKTOV PRED PRVIM
PREVOZOM, MED
PREVOZOMA IN PO
DRUGEM PREVOZU

Direkcija Republike Slovenije za ceste je
postavila pogoj, da bo narognik prevoza
moral kriti vse stroSke morebitnih poskodb,
ki bi nastale med prevozom uparjalnikov. Da
bi se izognili kasnejSim sporom, katere
poskodbe je povzro€il prevoz uparjalnikov
na objektih, so bili vsi objekti pregledani,
poSkodbe pa evidentirane in kartirane
(izdelane so bile karte podkodb). Le na nekaj
objektih so se obstojece razpoke minimalno
poveCale oziroma so Se pojavile nove,
katerih velikost pa ni presegala 0,15mm.
Pozitivno vmesno poroCilo o pregledih
mostov na transportni poti je bil pogoj za
izdajo dovoljenja za prevoz drugega
uparjalnika.

4.5 DOLOCITEV LEGE
OZIROMA TRAJEKTORIJ
UPARJALNIKOV NA
KRITICNIH OBJEKTIH

il Glede na izdelane staticne analize je bilo

onikve potrebno za objekte, ki so izkazovali le
minimalno dologeno varnost, in za viadukte
dologiti podrotje prevoza. Tako je bilo
mozno  zagotoviti razmere  oziroma
obremenitev, ki je bila predvidena v
statiénih analizah. Obicajno je to pomenilo,
da mora kompozicija prek mostu centriéno
glede na preéni prerez prekladne
konstrukcije. Sirina med postavljenimi
keglji je bila 0,4 m $irSa od Sirine
transportne kompozicije (slika 16).

Slika 15: Podpiranje viadukta P

Slika 16: Dolocanje poti za uparjalnik
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4.6 IZVAJANJE
MERITEV MED
PREVOZOM
UPARJALNIKOV PREKO
VECJIH OBJEKTOV

Za preverjanje varnosti prevoza, korektnosti
izdelanih stati¢nih analiz in za ugotovitev
ujemanja z dejanskim stanjem oziroma
rezervami konstrukcije med izredno obtezbo
S0 se na vseh objektih z razponi, daljSimi
od 15 m izvajale meritve posedkov in
povesov (slika 17). Meja oziroma razpon je
bil doloéen po analogiji s predpisi, ki
zahtevajo izvedbo obremenilne preizkusnje
za objekte, ki imajo razpone vecje od 15 m.
Na vsej transportni poti je bila najvitkejSa
in s tem tudi najbolj podajna konstrukcija
novega mostu ¢ez Ljubljanico na vzhodni
ljubljanski ~ avtocesti. Pod obtezbo
uparjalnika se je plo$¢a povesilaza 8,7 cm,
po razbremenitvi pa se je povrnila v prvotno
stanje, kar dokazuje, da niso nastale
plasticne deformacije in da je bil objekt pri
obtezbi z uparjalnikom v elastitnem
obmogju.

Najvecje rezerve so se pokazale pri
podpiranju  viadukta  Ponikve.  Od
predvidenega povesa oziroma podajnosti
podpor ca. 18 — 23 mm s0 vse meritve
izkazovale vrednosti manjSe od 10 mm.

Vecina preostalih pomikov takoj po prevozu
je bilo v mejah nekaj odstotkov od
izmerjenih vrednosti in nikjer niso presegle
dovoljenih za posamezne vrste konstrukeij.
Minimalno vecji pomiki od izratunanih so

LITERATURA

bili izmerjeni le na viaduktu Reber. Meritve
S0 se izvajale na spodnji povrSini voziStne
ploSce v Skatli premostitvene konstrukcije,
meritve na spodnji ploci Skatle pa so v
merjenih poljih dale manj3e vrednosti od
izraGunanih.

g SKLEER

Priblizno  polovica vseh analiziranih
objekiov je na avtocesti. Tudi polovica
izmed osemintridesetih, ki ne zagotavljajo
zadostne varnosti za prevoz uparjalnikov, je
na avtocesti. Na AC je bil en manjSi objekt
podprt, sedem jih je bilo ojatenih,
preostalim dvanajstim pa sta se uparjalnika
izognila. Na drugih cestah je bilo pet

Slika 17: Geodetske meritve med prevozom

objektov ojacenih, dvanajst na HC proti
Zagrebu (Trebnje — Kr8ko) pa podprtih.
Izkazalo se je, da smernice za projektiranje
cestnih mostov SODOC 1.0 [MPZ, 1997)
zagotavljajo zelo kakovostne zasnove z
vidika nosilnosti oziroma prevzema izrednih
obtezb.

Pri izvedbi te zahtevne naloge so se izkazali
tako projektanti z izdelavami stati¢nih analiz
in projektov ojacitev kakor tudi izvajalci z
doseganjem vseh zahtev ob prevozu
uparjalnikov. Za uspesen prevoz so svoje
prispevale tudi institucije, ki so pomagale
pri vseh ostalih potrebnih delih za uspesno
usposobitev transportne poti in izvedbo
prevoza.

FGG, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo v Ljubljani, Smernice za izdelavo staticne analize cestnih mostov ob prevozu

uparjalnikov za NE Krsko, 1998.

MPZ, Ministrstvo za promet in zveze Republike Slovenije, Smernice za opremo in detajle za objekte na cestah, 1997.
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UDK 00.6.8 (4) EC5: 624.011.1

P Oy &R

SUMMARY

SRECKO VRATUSA

V prispevku so podane nekatere znacilnosti evropskih
standardov za lesene konstrukcije. Podana je vsebina
najpomembnejSega standarda Eurocode 5, Del 1-1, z
opisom nacionalnega dokumenta za uporabo v Sloveniji.

V zgosceni obliki je opisana uporabliena metoda mejnih
stanj, trdnostni razredi rezanega in lepljenega lameliranega
lesa in kriteriji nosilnosti za normalne in pre¢ne - radialne
napetosti pri razliénih tipih upogibno obremenjenih
elementov (posevni in zakrivljeni nosilci s konstantno in
spremenljivo visino). Navedene so razlike glede na racun
po nasih dosedanjih standardinh JUS.

The paper presents some of the characteristics of
European Standards for Timber Structures. The paper
describes the contents of the most important standard
Eurocode 5, Part 1-1, with the National Application
Document for Use in Slovenia.

-The paper describes, in a condensed form, the method of

limit states, strength classes of structural and glued
laminated timber, and criteria of bearing-capacity for
bending stress and tensile stress perpendicular to the
grain at different beams (double tapered, curved, and
pitched cambered beams). The differences between the
JUS standard and Eurocode 5 are presented.

Avtor:

dr. Srecko Vratu$a, univ. ipl.inZz.grad.; Univerza v Ljubljani; Fakulteta za arhitekturo; Ljubljana,

Zoisova 12

UvoD

Novi evropski standard za projektiranje
lesenih konstrukeij (Eurocode 5 - Design of
fimber structures; v nadaljevanju EC5) je

zasnovan na najnovejSih spoznanjih in  Structural Timber Design” iz leta 1983, ki
dosezkih na podrocju lesenih konstrukcijter  ga je pripravila delovna skupina W18 CIB-
uvaja sodobne metode racuna, ki so skupne  a (Consei INTernATIonAL U BATivENT). Kasneje
vsem konstrukcijam iz razlicnih materialov.  se je delo na standardu nadaljevalo. Po
Podlaga EC5 je bil dokument “CIB  zaslugi kooperativnega vzdusja v CEN/TC
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250/5C 5 (Comme Eunopeen pe NormausaTion) je bilo maja 1992 kongano delo na prvem delu predstandarda EC5. Eurocode 5 je podobno
kot standardi z drugih konstrukcijskih podrocij sestavljen iz ve¢ delov. Trenutno stanje izdanih standardov EC5 v Evropi (CEN) in v Sloveniji
(USM — Urad za standardizacijo in meroslovje, po novem zakonu bo to SIST — Slovenski institut za standardizacijo) je:

+ ENV 1995-1-1: 1993. Design of timber structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings.

SIST ENV 1995-1-1: 1998. Projektiranje lesenih konstrukcij — Del 1-1: Splosna pravila in pravila za stavbe.

+ ENV 1995-1-2: 1994. Design of timber structures - Part 1-2: General rules — Structural fire design.

SIST ENV 1995-1-2: 2000. Projektiranje lesenih konstrukcij — Del 7-2: Splosna pravila — Projektiranje poZarnoodpornih konstrukcij.

« ENV 1995-2: 1997. Design of timber structures - Part 2: Bridges.

SIST ENV 1995-2: 2000. Projektiranje lesenih konstrukcij — 2. del: Mostovi.

Stevilke poleg oznake standardov pomenijo letnice izida dokumenta. Vsi navedeni deli EC5 so v fazi predstandardov (oznaka ENV oziroma
SIST ENV). Sedaj so v pripravi predlogi standardov (prEN), nato pa v konéni fazi sami standardi (EN). Slovenski standardi so po metodi
platnice prevzeti originaini evropski standardi. Slovenija ima kot pridruzena lanica pravico vkljucevati te standarde v svoje nacionalne
standarde. Delo v CEN-u in v Sloveniji (USM) poteka po tehni¢nih odborih, pododborih in delovnih skupinah. Projektiranje lesenih
konstrukcij je obravnavano v Eurocode 5, za katerega je zadolzen pododbor CEN/TC 250/SC 5 oziroma v Sloveniji delovna skupina USM/
TC KON/WG 5. Eurocode pa se vsebinsko navezujejo $e na vrsto drugih standardov. To so standardi o lastnostih in kakovosti materialov,
zahtevah za uporabo, preskudanju, doloitvi karakteristicnih vrednosti, trdnostnih razredih in podobno. Vecino teh standardov s podrocja
lesenih konstrukeij pripravlja pri evropskem komiteju za standardizacijo tehniéni odbor CEN/TC 124, v Sloveniji pa Ze omenjena delovna
skupina USM/TC KON/WG 5. V prispevku opisujemo predvsem zna€ilnosti najvaznejSega dela EC5, to je del 1-1. Poleg tega omenjamo
Se nekatere pomembnejSe referenéne standarde.

Racun lesenih konstrukcij temelji podobno kot pri drugih vrstah konstrukcij na enotnih principih, torej na metodi mejnih stanj. Konstrukcija
oziroma njena komponenta (element, prerez) se Steje kot primerna za uporabo, dokler ne preseze mejno stanje, prek katerega niso veé
izpolnjeni kriteriji nosilnosti ali uporabnosti konstrukcijske komponente. V izrazih za posamezne kriterije nastopajo delni varnostni faktorji,
za katere so v EC standardih navedene priporocene vrednosti, kon¢na odlocitev je v pristojnosti ustreznih institucij v posameznih drzavah.
Delni varnostni faktorji so doloCeni po probabilisticnih (verjetnostnih) metodah racuna konstrukcij glede na zahtevano zanesljivost
konstrukeij, zato govorimo o semi-probabilisticni metodi raduna konstrukcij v EC standardih.

Na splosno lahko recemo, da so precej$nje spremembe glede na nase dosedanje standarde za lesene konstrukcije. Izrazi za kriterije
nosilnosti, stabilnosti in uporabnosti elementov, spojev, veznih sredstev in konstrukcij kot celote so bolj zapleteni in zahtevnejsi. EC5
tako implicitno zahteva vecjo uporabo sodobnih racunskinh pripomockov pri projektiranju lesenih konstrukcij. EC5 se od nasih dosedaniih
standardov razlikuje tudi po tem, da vsebuje le pravila, brez komentarjev in pojasnil.

V prispevku smo poleg znailnosti standarda EC5 v strnjeni obliki opisali principe rauna osnoupogibng nosilnosti monolitnih, lameliranih
lepljenih in sestavljenih elementov in prikazali razlike glede na dosedanji racun po JUS. Racun tipiénih nosilcev iz lameliranega lesa
(nosilci s spremenljivo viSino, zakrivljeni nosilci) je opisan v omenjenem standardu v poglavjih 5.2.3 in 5.2.4. Na standard EC5 pa se v
2vezi 7 lepljenim lameliranim lesom navezujejo Se drugi standardi: SIST EN 386, SIST ENV 387, SIST EN 390, SIST EN 408, SIST EN
1193; v le-teh so navedene zahteve po kakovosti proizvodov, mere, dopustna odstopanja, metode testiranja in dologitve nekaterih fizikalnih
in mehanskih lastnosti. Se posebej pa so pomembni standardi: SIST EN 338, SIST EN 1194 ter SIST EN 1912, ki dologajo trdnostne
razrede monolitnega (rezanega) lesa in lameliranega lesa.

VSEBINA STANDARDA EC5

(ENV 1995-1-1, glavna poglavja in pomembnejsa podpoglavja)

VSEBINA - Predgovor

1. UVOD

Obseg - Razlika med principi in pravili za uporabo - Predpostavke - Definicije - S.1. enote - Uporabljeni simboli (v EC5, 1. del) - Reference
2. RACUNSKE (PROJEKTNE) OSNOVE

Osnovne zahteve - Definicije in klasifikacije - Racunske (projektne) zahteve - Trajnost

3. LASTNOSTI MATERIALA

Splosno - Homogen (masiven) les - Lepljen lameliran les - Lesni paneli (ploSce) - Lepila
4. MEJNO STANJE UPORABNOSTI

Splo3ne zahteve - Zdrs veznih sredstev - Mejne upogibne vrednosti - Nihanje

5. MEJNO STANJE NOSILNOSTI (KONCNO MEJNO STANJE)

Osnovna pravila '
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(Splosno - Nateg, paralelno z viakni - Nateg, pravokotno na viakna - Tlak, paralelno z viakni - Tlak, pod kotom glede na smer viaken -
Upogib - Strig - Torzija - Kombinacija upogiba in osnega natega - Kombinacija upogiba in osnega tlaka)

Stebri in nosilci - Sestavi - Montazne konstrukcije

6. SPOJI !

Splodno - Bo&na nosilnost palidastih veznih sredstev - Zebljani spoji - Speti spoji - Spoji z vijaki (sorniki) - Spoji s trni - Spoji z vijaki
- Spoji s posebnimi veznimi sredstvi

7. KONSTRUKCIJSKE POSEBNOSTI IN NADZOR

Splosno - Materiali - Lepljeni spoji - Spoji z mehanskimi veznimi sredstvi - MontaZza - Transport in postavitev - Nadzor - Posebna pravila
za konstrukcije iz panelov - Posebna pravila za palicja s spoji, izdelanimi s kovinskimi jezastimi ploS¢ami

ANEKSI (normativni): Dologitev 5% karakteristicne vrednosti iz testnih rezultatov in kriterij za sprejemljivost vzorca - Mehansko povezani
nosilci - Sestavljeni stebri - Racun (projektiranje) palicij s spoji, izdelanimi s kovinskimi jezastimi ploScami.

OSNOVE RACUNA PO EC5
Klasifikacija lesa

Glede na to, da se pri lesenih konstrukcijah uporablja rezan les, lameliran les, plo$casti elementi na podlagi lesa - torej materiali, ki so
anizotropni, viaknasti po strukturi in izpostavljeni spremembam viage in trajanju obtezb, je potrebno 3¢ posebej natancno definirati
karakteristitne vrednosti posameznih lastnosti materiala (X, ). Karakteristi¢na vrednost je za vse lastnosti, ki so vezane na mejno stanje
nosilnosti (trdnost, modul elasticnosti, gostota), definirana s 5 % fraktilo, dolocena s standardnim kratkotrajnim preizkusom (= 5 minut)
v ustreznih referenénih pogojih (temperatura: 20°C, 65 % relativna vlaga in dolocena geometrija).

Za monolitni (rezan) les se priporo¢a mehani¢na klasifikacija lesa in uporaba trdnostnih razredov po SIST EN 338 (“Konstrukcijski les -
Trdnostni razredi”). Ta klasifikacija vzpodbuja uporabo raznih vrst lesa, saj omogoca projektantom, da se izognejo poznavanju velikega
Stevila raznih botaniénih vrst lesa. Omogoca tudi uporabo novih vrst lesa. Klasifikacija pokriva vse trdnostne razrede od karakteristicne
upogibne trdnosti 14 Mpa (modul elastinosti: Eo = 7000 Mpa) do naj-vecijih trdnosti 70 Mpa (E, __=20000 Mpa).

Trdnostni razredi lameliranega lesa so opisani v ‘SIST EN 1194 (“Lesene konstrukcije — Lepljen Iamellran les — Trdnostni razredi in
ugotavljanje znadilnih vrednosti”). Standard omogoca razvrstitev in uporabo dveh vrst lepljenega lameliranega lesa: homogen (oznaka
GL __h) in kombiniran (oznaka GL. __c). Pri kombiniranem lesu je notranji del prereza elementa iz lesa nizjega trdnostnega razreda.
Minimalna debelina zunanjega dela je 1/6 viine elementa oziroma 2 lameli. Klasifikacija pokriva trdnostne razrede od karakteristicne
upogibne trdnosti 24 Mpa (E, ., =11600 Mpa) do najvecjin trdnosti 36 Mpa (E, ,,,=14700Mpa).

Razvrstitev v trdnostne razrede je lahko izvedena na temelju rezultatov testov vzorcev lameliranega lesa v skladu s standardoma SIST EN
408 in SIST EN 1193 ali pa po ratunu lastnosti lameliranega lesa glede na lastnosti lesa laminatov. lzrazi za fa izratun so navedeni v
standardu SIST EN 1194 (Aneks A). Trdnostni razredi v omenjenem standardu so se v posameznih fazah sprejemanja precej spreminjali.

V prehodnem obdobju lahko les iglavcev (mehak les), klasificiran v kakovostne razrede po dosedanjih veljavnih standardih v Sloveniji,
razvrstimo v trdnostne razrede po naslednji preglednici (Nacionalni dokument za uporabo v Sloveniji — SIST ENV 1995-1-1):

kakovostni razredi I II I11

trdnostni razredi po SIST EN 338 C30 C24 Cl6

Razvrstitev je v skladu s privzetim evropskim standardom SIST EN 1912 (“Konstrukcijski les - Trdnostni razredi - DoloCitev trdnostnih
razredov glede na vizualno razvrCanje in vrste lesa”). Upostevan je srednjeevropski les, razvrten po nem3kih standardih (S13, S10,
S7).

Metoda mejnih stanj

Pogoj mejnega stanja nosilnosti (MSN) konstrukcij lahko v najbolj preprosti obliki zapiSemo s splo$no neenacbo, ki izraZa zahtevo, da
mora biti obremenitev (S,) manj3a ali kveCjemu enaka od nosilnosti (odpomosti R,) konstrukcijske komponente:
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Sdi < R4 =R(Xgaq4,...) oziroma SgRg<1 1)

kjer X, pomeni racunsko (projektno - angl. “design”) vrednost lastnosti materiala (obitajno trdnost); a, pa projektno vrednost geometrijske
karaktanstlke prereza oziroma elementa, ki je v splosnem enaka nominalni vrednosti.

Obremenitev in nosilnost izrazimo pri kontroli posameznih napetostnih stanj z notranjimi silami. Pri lesenih konstrukcijah pa je tudi po
standardu EC5 predpostavljen Ze omenjeni linearen odnos med napetostmi in deformacijami, zato lahko izraz (1) $e poenostavimo in
primerjamo med seboj maksimalne napetosti zaradi obremenitve (c;,) z raCunskimi trdnostmi (£ ).

Dolocitev racunske obremenitve zaradi razlicne zunanje obtezbe je enaka za vse standarde EC, zato je tu posebej ne navajamo. Omenimo
naj samo to, da so za vecino lesenih konstrukcij priporoéeni (in sedaj tudi sprejeti v Sloveniji) delni varnostni faktorji enaki kot za jeklo
in beton (y,=1.0/1.35, ¥ =1.5). Standard EC5 omogoca uporabo reduciranih delnih varnostnih faktorjev (y,=1.0/1.2, 7,=1.35) za
enoetazne ob&asno nastanjene zgradbe zmernih razponov (skladiS¢a, nadstreski, mali silosi ipd.), ter za stebre za razsveluavo |ahke
pregradne stene in obloge.

Racunske (projektne) vrednosti (X,) dobimo iz Karakteristicnih vrednosti po izrazu:

Xa = Kmoa Xu/Ym (2),

kjer je k__, modifikacijski faktor, ki je odvisen od trajanja obtezbe in pogojev okolja pri uporabi; ¥_pa je delni vamostni faktor za material
(MSN: 1.3). Konstrukciji je tako potrebno dolotiti enega od treh uporabnostnih razredov, ki so odvisni od kolicine viage v konstrukciji:
< 12%, 12+20%, >20%; ter enega od pet razredov frajanja obtezbe: stalno, dolgotrajno (do 10 let), srednje dolgo trajanje (manj od 6
mesecev), kratkotrajno (manj od 1 meseca), hipno. Sneg se lahko v odvisnosti od lokalnih pogojev uposteva kot srednje dolgotrajna ali
kratkotrajna obtezba.

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti (MSU) moramo pri raCunu premikov upostevati vpliv tecenja lesa (faktor k, ) po izrazu:

Ufin = uinst( 1+kdef) (3)

Venacbi jeu, _ hipni, u._ pakontni upogib. Faktor k, je odvisen od uporabnostnega razreda in razreda trajanja obtezbe. Hipno deformacijo
pod vplivom obtezbe dolo¢imo z upo3tevanjem povprecne viednosti ustreznega togostnega modula. Obremenitev dologimo z upostevanjem
delnih varnostnih faktorjev y = ¥,=1.0; praviako materiaine lastnosti z upoStevanjem y,_ =1.0.

Osnoupogibna nosilnost lesenih elementov

V standardu EC5 so v 5. poglavju navedeni izrazi za kriterije osnoupogibne nosilnosti lesenih monolitnih ali lameliranih elementov, ki
izhajajo iz splo3nega izraza (1). Razlike glede na dosedanje JUS-e so predvsem pri tlacni obremenitvi pod kotom e glede na smer viaken
lesa ter Se posebej v primeru tlacne obremenitve vitkih elementov. EC5 uvaja nov nacin kontrole namesto dosedanjega “w” postopka.
Podana sta dva kriterija v odvisnosti od relativne vitkosti elementa A , (en. 4). V primeru vecje vitkosti zmanjSamo racunske trdnosti z
uklonskim faktorjem k_(en. 5), v katerem je upoStevana tudi zatetna ukrivljenost elementa prek vrednosti 8, (monolitni les - 1/300, 8,=0.2;

lameliran les - 1/450, 8. =0.1):
’ f::,o,k A , fc,{],k n’- E s 4
= S Oerit = 2 @
Gc,cm T EO,OS 7\‘

e L e rncioigh oo k=050+B.0,, —05)22,) ©

e

V prispevku [VratuSa, 1995] smo v obliki preglednice podali uklonski faktor kv odvisnosti od relativne vitkosti _, ter za les trdnostnega
razreda C30 v odvisnosti od vitkosti 2. S pomocjo te preglednice je dimenzioniranje na tlacno obremenitev praktiéno enako kot po JUS
ob upostevanju, da je pomen uklonskega faktorja k_ obraten od koeficienta “w” (k_~ 1/w).
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Pri upogibnih elementih je predpostavka o linearnem odnosu med napetostmi in deformacijami za nekatere, predvsem dvoosno obremenjene
prereze zelo konzervativna. Zato EC5 v tem primeru omogoca za pravokotne prereze redukcijo upogibnih napetosti s faktorjem k= 0.7.
Posebnost je tudi v primeru kombinacije tlaéne in upogibne obremenitve pri elementih male vitkosti (A_, < 0.5), kjer upoStevamo ugodni
vpliv plastifikacije lesa zaradi tlacnih napetosti s kvadriranjem normiranih napetosti zaradi tiacne obremenitve.
Pri tipiénih elementih iz lameliranega lesa nastopi zaradi posebne geometrije elementov drugacno, bolj kompleksno, napetostno stanje,
ki ga v ratunu lahko poenostavljeno upo3tevamo z razliénimi korekcijskimi faktorji (k, in k. en. 6), ki so za posamezne tipe nosilcev

opisani v naslednjem razdelku:

Gm,d = k

(23

M 6M
; OO e e e
o-m,d (] W (] bh2

in m,d = kf ¥ fm,d

(6)

Tako lanko sploen kriterij za kontrolo upogibnih napetosti zapisemo z neenacbo: o’ , < f

,d m,d"

ANALIZA ELEMENTOV IZ LAMELIRANEGA LESA

Konstrukcijske zahteve

V naslednji preglednici so primerjaino po JUS in SIST EN 386 (“Lepljen lameliran les — Zahteve za uporabo in minimalne zahteve za
proizvodnjo”) navedene maksimalne dovoljene debeline lamel.

JUS EN 386
0 pOSani b1 L ! 3. ;
obicajno . uporabnostni | uporabnostni
pogojt
razred razred
iglavcei 32 mm 42 mm 45 mm 35 mm
listavci 20 mm - 40 mm 35 mm

Pri zakrivljenih elementih je debelina ¢ odvisna od radija zakrivljenosti » oziroma razmerja r/%

50 T - AR i [ s .....?_..__ b Lab

; e Jus;

0 ¢ ____' y I ¥ | T ! i i
50" 130 TS0 ST ORI 107" 230200
T/t

EN 386:

¢ < Tl g Tm
250 80
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Vizrazu je f, , karakteristicna upogibna trdnost v Mpa. S tem izrazom je definirano tudi maksimalno razmerje med radijem zakrivijenosti
in debelino Iamele

250
fn 8)
80

Za primer £ = 30 MPa dobimo: r/t = 182. Ta kiterij je precej stroZji kot po nasih dosedanijih standardih, kjer je omejitev:
r/t = 130.

>

~ | =

1+

Normalne in precne - radialne napetosti lameliranih nosilcev

Eurocode 5 omogoca pri vseh upogibno ali natezno obremenjenih lameliranih elementih, katerih visina ‘h’ je manj&a od 60 cm, poveganje
karakteristiCne ali racunske upogibne oziroma natezne trdnosti s korekcijskim faktorjem ‘k,’ po izrazu:

=min {(60/ h)n 9

1.15

Ta izraz je enostavnejsi, kot je izraz za korekcijski faktor za visino po JUS, ki obsega vpliv ve¢ parametrov (visina nosilca, vrsta obtezbe,
razmerje L/h, kjer je L razpetina nosilca).

Pri ravnih nosilcih s konstantno visino ne upotevamo drugih korekcijskih faktorjev, tako da je kriterij nosilnosti: o s it

Pri enostranskih poSevnih nosilcih s sprementjivo visino (naklon robu «x) se napetosti na ravnem robu elementa povecajo glede na primerjalne
upogibne napetosti:

o-rlw,d =cm,l],a‘ =(1+4'tan2a)'cmd = k fmd (10)

Na poSevnem robu so napetosti manje, vendar je potrebno upoStevati tudi zmanj$anje racunske upogibne trdnosti zaradi smeri viaken
pod kotom a:

- 1 ;
Gm,d=cm,ot,d=(1_4'tan2a).0-md—)‘ma‘ kh‘fm,d (11)

4_sin’o +cos’ o
90.d

Vizrazuje f 00,4 faCunska tlacna trdnost pravokotno na viakna (f
pa je to ratunska natezna trdnost pravokotno na viakna i )
JUS za te tipe nosilcev ne podaja posebnih izrazov.

Pri dvostranskih posevnih nosilcih s sprementjivo visino, zakrivijenih nosilcih s konstantno visino in zakrivijenih nosilcih s spremenljivo vi§ino
(zasiljen vrh - sleme) nastopi v temenskem obmocju posebno napetostno stanje, ki ga lahko za vse tipe omenjenih nosilcev upostevamo
s korekcijskim faktorjem 'k, pri upogibnih napetostih:

- o0.0)» C€ S0 n@ poSevnem robu tlacne napetosti, v primeru nateznih napetosti

Cpa =K, Opy (12)

V nadaljnjih izrazih pomeni viSina 'h" maksimaino viSino nosilca v temenskem obmocju: h = h,_.

2 3
kf=k1+k2-[£:~)+k3-[9 +k4-@ (13
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k, =1+14 tano +54 tan” o
k, =035-8 tana
k, =06+83 tanot — 7.8 tan’ o

k, =6tan’a

Pri dvostransko poSevnih nosilcih (h/r=0, k,=k):

ENV 1995 - lesene konstrukcije

o, =(+14tana +54 tan’a)o,,, (14)
Pri zakrivljenih nosilcih s konstantno visino (a=0°):
: h n)?
cmd={l+035-[—]+0.6—(—] }GM (15)
. ¥ 7 ;
Izraz v oglatem oklepaju je:
1+035 (ﬁ)+06 (ﬁ]2~ gl g (16)
i PR T h

Dobimo izraz, ki je podan tudi v JUS za ta tip nosilcev. Koeficient 'k,’ je vJUS podan v obliki diagramov, ki so narejeni na podlagi navedenih

izrazov.

Pri zakrivljenih nosilcih upoStevamo Se zmanjSanie racunske upogibne trdnosti s koeficientom zakrivljenosti 'k

fn:f,d =kr'kh ; fm,d

1 oo, [t 2240
r 7107640001 (, /t) - 7, [t <240

(18)

V izrazu pomeni ‘r, ’ radij zakrivijenosti notranjega roba nosilca, ‘t" pa debelino lamel. JUS predpisuje zmanjSanje dopustnih napetosti,

ko je:

1305%450

(19)

Razlika v koeficientih med JUS in EC5 je prikazana z grafom:
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1,10 ¢

1,00
0,90
K,

080 e

070 ‘ o
o Rk

110 130 150 170 190 210 230 250
r,/t

Pri omenjenih nosilcih pa se poleg upogibnih napetosti pojavijo $e precne - radialne napetosti, ki so v vecini primerov odlocilne za
dimenzioniranje nosilcev v temenskem obmocju, saj je racunska trdnost lesa pravokotno na vlakna veliko manj3a od trdnosti v smeri
vlaken.

Kontrolo ustreznosti prereza glede na precne napetosti izvedemo po EC5 s pomogjo izraza:

V 0.2
Cro0a =k, Cpa< f: 90 = kuq (70] i (20)

kier je koeficient ket

2
k, =02 tana +(025-15 tanc. + 2.6 tan” oc)( ]+(21tana 4 tan’ oc)[ ] 1)

Pri dvostransko poSevnih nosilcih (h/r=0) se izraz za koeficient 'k, poenostavi in dobimo:

O, 04 =(02tana)-c,, (22)

Podobno pri zakrivljenih nosilcih s konstantno visino (@=0°):

h 1
G004 = 025'(;) 3 m G a (23)

Dobimo izraz, ki je podan tudi v JUS za ta tip nosilcev. Tudi koeficient k je (enako kot koeficient 'k,’) v JUS podan v obliki diagramov,
ki so narejeni na podlagi navedenega izraza (21).

Korigirano raunsko trdnost izratunamo s pomot;jo koeficienta k ., s katerim upostevamo vpliv porazdelitve napetosti v temenskem obmotju
(ky;, = 1.4 pri dvojno nagnjenih nosilcih in zakrivljenih nosilcih oziroma k. = 1.7 pri zakrivljenih nosilcih s temenom), in s prostornino
V (v.m?) temenskega obmocija, V, je referencni volumen (V, = 0.01 m?). V JUS-u so za dopustne pre¢ne napetosti podane vrednosti:
25 N/cm? za iglavce in mehke listavee, 35 N/ cm? za trde listavce. Dosedanji racuni so pokazali, da je kriterij pre¢nih napetosti po EC
5 veliko stroZji kot po nasih dosedanjih predpisih.

NOSILNOST VEZNIH SREDSTEV

V ECS je nosilnost mehanskih veznih sredstev (vijaki, trni, Zeblji) podana z Johansenovimi izrazi, zasnovanimi na nosilnosti grede (vezno
sredstvo) v elasticno plasticnem okolju (les). Osnovni parametri nosilnosti so polnoplasticni moment in trdnost vpetosti veznega sredstva
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(povpretna trdnost lesa pod veznim sredstvom). Nosilnost veznega sredstva je odvisna od vrste in dimenzije veznega sredstva, vrste,
kakovosti in debeline stikovanih elementov, eno ali dvostriznosti spoja, uporabnostnega razreda in trajanja obtezbe.

Zaradi zapletenejSih izrazov in velikega Stevila parametrov je doloGitev nosilnosti veznih sredstev po ECS veliko bolj zahtevna kot po nasih
dosedanjih standardih. Potrebno je izdelati ustrezne racunske pripomocke (programe, tabele, diagrame), ki bi olaj3ali racun [Vratusa,
1995].

RACUN SESTAVLJENIH ELEMENTOV

Racun sestavljenih prerezov je podoben kot racun enostavnih (monolitnih) prerezov, s tem, da moramo v primeru tlaéne in upogibne
obremenitve upostevati popustljivost veznih sredstev. Standard EC5 podaja postopek racuna, ki je uporaben za pet tipov oblike sestavljenih
prerezov, oziroma za prereze, ki se lahko priredijo tem tipom. Vse mozne oblike sestavljenih prerezov so razvrScene v tri skupine glede
na obliko poteka napetosti po prerezu pri upogibni obremenitvi. Za razliko od nasih dosedanijih standardov EC5 omogoca racun nesimetricnih
Skatlastih prerezov in prerezov “I" oblike. EC5 omogo¢a tudi ratun upogibnih elementov s sestavinami (indeks i) elementa iz lesa razlicne
vrste oziroma kakovosti. V tem primeru je osnova za racun efektivna upogibna togost (E-I)_,, pri kateri upoStevamo popustljivost veznin
sredstev s koeficienti y, (0 <y, < 1)

3
1
El s gl b EAaz’ = e j=1 : ?:1
( )qf ;(EJ i TV i £l L 1+7T2'E,-'A,-'S,- ’3 Y- (24}

A

Posamezne oznake v izrazu pomenijo: E ... elastiéni modul; I ... vztrajnostni moment; A ... povrsing; a ... razdalja od teZiS¢a posameznega
dela prereza do teZiS¢a sestavijenega prereza; s ... rabunski razmak veznih sredstev (s < 4s_.); 1 ... uklonska dolZina; K ... zdrsni
modul, ki je za razlitna vezna sredstva podan v standardu.

V primeru natezne obremenitve moramo pri ragunu geometrijskih karakteristik upoStevati oslabitev prereza zaradi veznih sredstev (A, ,
1. ).V primeru upogibne obremenitve se vrednosti normainih napetosti po prerezu linearno spreminjajo. Zaradi popustljivosti veznih sredstev
pride do nezveznosti v diagramu napetosti. Pri razliénih prerezih tako dobimo maksimalne napetosti v razliénih tockah prereza. Napetosti

kontroliramo v robnih in tezistnih tockah posameznih sestavnih delov prereza.
SKLEP

V Sloveniji smo s podrocja lesenih konstrukcij prevzeli vse EN standarde v zadnji fazi kot SIST EN. Najpomembnej3i standard Eurocode
5, Del 1-1, je bil sprejet po metodi platnice in je januarja 1998 iz3el kot slovenski predstandard SIST ENV 1995-1-1 z nacionalnim
dokumentom. Pravtako sta v septembru 2000 iz$la tudi druga dva dela Eurocode 5, Del 1-2 in 2. del. Kot slovenski predstandardi so
sprejeti tudi nekateri pomembni standardi s podroja Eurocode 1 (Osnove dimenzioniranja in obtezbe na konstrukcije). Sprejeta je bila
karta obremenitve s snegom in karta hitrosti vetra v Sloveniji. Skupaj z navedenimi standardi v tem prispevku predstavljajo zadostno
podlago za projektiranje lesenih konstrukcij visokogradnije po novih evropskih (in sedaj tudi slovenskih) standardih.
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Navodila avtorjem za pripravo

1. Uredni$tvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne ¢lanke s
podroéja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za
gradbeno stroko.

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

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovensgéini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsticami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo élankov mora obvezno
imeti: naslov ¢lanka (velike érke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
¢ini; naslov  SUMMARY, naslov
¢lanka v anglescini (velike érke) in
povzetek v angleséini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega 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 dodatki oznaceni
Sez A, B, C,itn. :

7. Poglavja in razdelki so lahko
osteviléeni.

8. Slike, preglednice in fotografije
morajo biti ostevilcene in oprem-
ljene s podnapisi, ki pojasnjujejo
njihovo vsebino. Slike in fotografije,
ki niso v elektronski obliki, morajo
biti priloZzene prispevku v originalu in
dveh kopijah.

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

10.Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki [priimek

¢lankov in drugih prispevkov

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti oznacena Se z oznakami
a, b, c, itn.

11.V poglavju LITERATURA so dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, naéin
objave, leto objave.

12. Naéin objave je opisan s podatki:
knjige: zalozba; revije: ime revije,
zalozba, letnik, Stevilka, strani od do;
zborniki: naziv sestanka, organi-
zator, kraj in datum sestanka, strani
od do; raziskovalna porocila: vrsta
poroéila, naroénik, oznaka pogodbe;
za druge vrste virov: kratek opis, npr:
v zasebnem pogovoru.

13.Pod ¢&rto na prvi strani, pri
prispevkih, krajsih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznejSi podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

14.Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu uredniku
prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000
LJUBLJANA. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kak$na je
po njegovem mnenju vsebina ¢lanka
(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko
je po njegovem mnenju prispevek pri-
meren. Prispevke je treba poslati v
treh izvodih in v elektronski obliki

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).

Uredniski odbor



PRIPRAVLJALNI SEMINARJI TER
IZPITNI ROKI ZA STROKOVNE IZPITE
V GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
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SecerEe 55 —

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlovéka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravlja kandidate za splosni in posebni
del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 65.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dni in jih pripravija
za sploéni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 33.000,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! |zvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). UdeleZca prijavi k seminarju pla¢nik (podijetje, druzba, ustanova, sam
udelezenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom doloéenega seminarja. Prijava mora vsebovati: primek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
stevilko plaénika. Samoplaénik mora k prijavi priloziti kopijo dokazila o plagilu.

Ziro raéun ZDGITS je 50101-678-47602; davéna Stevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (IZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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