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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

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

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

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

cami.

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

sedilo.

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

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

. Poglavja in razdelki so lahko oStevilceni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

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

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

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

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

Kot decimalno 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, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

.V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvré¢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 avforjev, naslov dela, nadin objave, lefo objave.

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

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

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

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

UredniStvo



Vsebina ¢ Confents

Clanki * Papers

stran 109 = o
mag. Primoz Praper, univ. dipl. gosp. inZ. s ;:‘;v -

izr. prof. dr. Igor PSunder, univ. dipl. inZ. grad. ; kg

red. prof. dr. Danijel Rebolj, univ. dipl. inZ. grad. o "r% % e

INTEGRIRANI MONITORING KOT ORODJE ZA UCINKOVITO IN EKONOMICNO S . -

ENERGETSKO UPRAVLJANJE JAVNIH STAVB ! |

INTEGRATED MONITORING AS A TOOL FOR EFFICIENT AND ECONOMICAL EN-

ERGY MANAGEMENT IN PUBLIC BUILDINGS

SWGHAS all

fo
NAPRAVE ZA PRIKAZ PODATKOV

stran 121

doc. dr. Lara Slivnik, univ. dipl. inz. arh. o
TRICLENKASTI LOGNI MOSTOVI:
MATERIAL, RAZPON IN POLOZAJ VOZISCA :
THREE-HINGED ARCH BRIDGES: 4
MATERIAL, SPAN, AND BRIDGE TYPE , j l

0d30mdo.
i

Terminoloski koticek
stran 130 ; ;ﬁmw .

doc. dr. Milan Kuhta, univ. dipl. inZ. grad.
Ana Brunci¢, mag. inz. grad., univ. dipl. nov.
KORISTNOST KORISTNE OBTEZBE e

Porocilo s strokovnega in znanstvenega srecanja

sfran 134

dr. Andrej Sirca, univ. dipl. inZ. grad.

dr. Lidija Globevnik, univ. dipl. inZ. grad.
DRUGI SLOVENSKI KONGRES O VODAH

Obvestila ZDGITS

stran 138
ZADNJI PRIPRAVLJALNI SEMINAR IN IZPITNI ROK ZA
STROKOVNE IZPITE ZA GRADBENO STROKO V LETU 2017

Novi diplomanti

Eva Okorn

Koledar prireditev

Eva Okorn

Slika na naslovnici: Obnovljen Zelezniki most ez Dravo na Ptuju,
foto: Janez Duhovnik

Gradbeni vestnik < letnik 66 « maj 2017



PrimoZ Praper, Igor PSunder, Danijel Rebolj » INTEGRIRANI MONITORING KOT ORODJE ZA UCINKOVITO IN EKONOMICNO ENERGETSKO UPRAVLJANJE JAVNIH STAVB

INTEGRIRANI MONITORING

KOT ORODJE ZA UCINKOVITO

IN EKONOMICNO ENERGETSKO
UPRAVLJANJE JAVNIH STAVB
INTEGRATED MONITORING AS A TOOL
FOR EFFICIENT AND ECONOMICAL
ENERGY MANAGEMENT IN PUBLIC
BUILDINGS

mag. Primoz Praper, univ. dipl. gosp. inZ. ZNANSTVENI GLANEK
primoz.praper@eutrip.si UDK 699.86:727
EUTRIP, d. 0. 0., KidriGeva ulica 24, 3000 Celje

izr. prof. dr. Igor PSunder, univ. dipl. inZ. grad.

igor.psunder@um.si

red. prof. dr. Danijel Rebolj, univ. dipl. inZ. grad.

danijel.rebolj@um.si

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenitvo, prometno inZenirstvo in arhitekturo,
Smetanova ulica 17, 2000 Maribor

Povzetek | V javnih stavbah (Solah, vrtcih) obstaja velik potencial za prihranke en-
ergije z uGinkovitim energetskim upravijanjem. Clanek obravnava, kako je mogode z en-
ergetskim monitoringom in obdelavo masovnih podatkov poiskati konkretne potenciale
za te prihranke. Na osnovi podatkov, pridobljenih s pomodjo digitalnega obratovalnega
moniforinga stavb, je bila analizirana veéletna baza podatkov z okoli 2 mio. podatkov
0 urni porabi foplotne in elekiri¢ne energije ter o nofranji in zunanji temperaturi. Ugotov-
lieno je bilo, da javne stavbe porabijo veliko veé energije takrat, ko so nezasedeneg, in da
se pogosto ogrevajo, ko so nezasedene in nofranja temperatura Ze presega 20 °C. Na
osnovi raziskave je bil identificiran potencial za prihranek energije, ki ga predstavlja pred-
vsem zmanjSanje delovanja ogrevalnega sistema, ko je stavba nezasedena. Predlagan
in predstavljen je izboljSan model energetskega upravljanja stavb z integracijo merilnikov
porabe, senzorjev temperature in programabilnih krmilnikov v enotfen sistem, s pomocjo
katerega se na osnovi podatkovnega rudarjenja, poslovne analitike masovnih podatkov
(angl. big data) in strojnega ucenja delovanje sistema ogrevanja stalno izboljSuje.

Klju€ne besede: energetsko upravljanje stavb, prinranki energije, javne stavbe, energetski
monitoring, masovni podatki, podatkovno rudarjenje

Summary | Public buildings (schools, kindergartens, etc.) offer many opportuni-
ties for saving energy through effective energy management. The aim of the study is to
discover concrefe saving potentials through energy monitoring and processing of big
data. Data from the digital operafional monitoring of buildings were used to analyse a
database containing dafa spanning several years, approximately two million records
on hourly heat and electricity consumption as well as indoor and outdoor femperature.
The findings show that public buildings consume far more energy when unoccupied
and that they are often heafed - although being empty — with infernal temperature
already exceeding 20°C. The research identfified energy-saving potentials by optimis-
ing the heating of empty buildings. An improved model for the energy management of
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buildings has been proposed and presented. It is based on the integration of smart con-
sumption sensors, temperature gauges and programmable controllers info a system,
aimed at optimising the performance of heating systems through data mining, business
analysis of big-data and machine learning.

Key words: buildings energy management system, energy savings, public buildings,
energy monitoring, big data, data mining

Poraba energije v stavbah predstavlja pomem-
ben delez porabljene energije. Podatki o po-
rabi energije v stavbah se v svetu razlikujejo
glede na drzavo, klimatsko cono in metodo
izraCuna ter znadajo od 15 % do 40 %. Po
podatkih International Energy Agency se je
v letu 2013 v drzavah OECD 33 % celotne
koncne energije porabilo v stavbah, 31 %
v industriji, 33 % v fransportu, 3 % se je je
porabilo v kmetfijstvu, gozdarstvu ribistvu in
drugih dejavnostih (IEA, 2015).

Uvajanje  namenskih  reSitev  energet-
skega upravljanja stavb, pri katerem ima
moniforing skladno s standardom na tem
podro¢ju pomembno vlogo, kaZe veliko
moznosti za izboljSave in prihranke ener-
gije ob ohranjanju oz. izboljSanju tempera-
turnega ugodja. Pomembno izhodisCe je,
da moragjo biti v ¢asu zasedenosti stavbe
zagotfovljene ustrezne temperature, v éasu
nezasedenosti pa naj bo poraba energije
¢im manja oz. le tolikSna, da bo v &asu

2 * ENERGETSKO UPRAVLJANJE STAVB IN ENERGETSKI MONITORING

2.1 Energetsko upravljanje

Eden izmed osnovnih namenov stavb je,
da nam te zagotavljajo udobno notranjo
klimo. V naravi ljudi je, da bi to dosegli ¢im
bolj ekonomiéno. Ker je stavba celosten in
dinamicen sistem, je tezko vzpostaviti opti-
mum za vse cilje, na katere vpliva dinami¢no
vedenje. ZmanjSanje porabe energije ne more
in sme biti edini cilj energetske prenove stavb,
zato je smiselno k opfimiranju porabe energije
v stavbah pristopati celovito (Hensen, 1991).
Energetski monitoring kot orodje energetskega
upravljanja forej ne sme zajemati samo podat-
kov o porabi energije, temveé tudi o bivalnem
ugodju.

Energetsko upravljanje je kot samostojna dis-
ciplina pridobilo pomen po prvi naftni krizi leta
1973, v SirSo veljavo pa je vstopilo po drugi
naftni krizi leta 1979. S stalnim pove€anjem
porabe energije in s fem stroSkov za ener-
gijo pridobiva pomen energetska ucinkovitost
(Zach, 2015a).

Zanimivo je, da je bil v Sloveniji Pravilnik
o tehniénih ukrepih in pogojih za toplotno
zasCito stavb sprejet Ze leta 1970 (Uradni
list SFRJ, §t. 35-428/1970), medtem ko so
bili predpisi oz. standardi v nekdanji drzavi
Jugoslaviji sprejeti predvsem po letu 1980:

e JUS U.J5.510:1980. Toplotna tehnika v
gradbenistvu — Metode proracuna koe-
ficienta prehoda foplote skozi gradbene
konstrukcije.

e JUS U.J5.5620:1980. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu - Metode prorauna di-
fuzije vodne pare skozi gradbene kon-
strukcije.

e JUS U.J5.530:1980. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu — Metode proracuna karak-
teristike toplotne stabilnosti  zunanjih
gradbenih konstrukcij stavb za poletno
obdobje.

e JUS U.J5.600:1980. Toplotna tehnika v
gradbeni$tvu - Tehniéni pogoji za pro-
jektiranje in gradnjo stavb.

e JUS D.E8.193:1982. Stavbno pohistvo
- Zunanja okna in balkonska vrata -
Zahteve o propustnosti zraka in vode.

e JUS U.Jb.600:1987. Toplotna tehnika v
gradbenidtvu - TehniCne zahteve za pro-
jektiranje in gradnjo stavb.

Optimizacija porabe energije v ¢asu delo-

vanja stavb pa lahko pomembno zmanj$a

negativen vpliv na globalno okolje (Sharmin,

2014). Razlogi so tudi v zmanjSanju ener-

getske odvisnosti in zagotavljanju obnovljivih

virov energije (OVE). Eden izmed nosilnih

zasedenosti usfrezna temperatura dosezena
pravoc¢asno.

Clanek predstavija resitev z avtomatizacijo
delovanja sistema energetskega upravljanja
s pomocjo sodobnih fehnologij monitorin-
ga, podatkovnega rudarjenja in strojnega
ucenja s ciliem ¢im uginkovitejSe porabe
energije. Predlog reSitve je v avtomatizaciji
nastavitev krmilnikov za ogrevanje, ki se ucijo
na osnovi mnozice preteklih razpoloZljivin
podatkov o delovanju. S fovrstnim energet-
skim upravljanjem stavb ni dosezen le cilj
nizjih stroskov, femve¢ je v €asu zasedenosti
stavbe mogoce izboljSafi fudi temperaturno
ugodie.

stebrov sonaravnega trajnostnega razvoja je
tudi zmanjSevanje snovno-energefskih tokov
(Umanotera, 2010). Energetsko upravijanje
stavb in uvajanje energetskega monitoringa
sta lahko implementirana v razliénih organi-
zacijskih oblikah. Pri vseh poslovnih modelih
zagotavljanja energefske ucinkovitosti sta
kljuéna postavitev ciljev in vpeljevanje meha-
nizmov za spremljanje doseganja rezultatov,
kar zagotavlja energetski digitalni obratovalni
moniforing stavb. Zelo pomemben vidik pa
je, da si naroénik (javni partner ali zasebnik)
takSen sistem Zeli in sodeluje pri njegovem
nacrtovanju in izvedbi (Praper, 2014).

2.3 Prihranki energije, ki jih omogoca ener-
getsko upravljanje

Ozadje zanimanja za raziskave na podro¢ju
energefskega upravljanja in prihrankov je bila
Ze naftna kriza leta 1970, in sicer zaradi zaskr-
bljenosti zaradi moznega iz&rpavanja fosilnih
goriv (Abrahamse et al, 2005). Ze med
letoma 1977 in 1980 je bilo veé raziskav, ki
so jih opravili Seligan in Darly (Seligan, 1977),
Becker (Becker, 1978), Weneft, Neale, Yokley
in Kauder (Wenett, 1980), ki so navedeni v eni
od obravnavanih tujih raziskav (McCelland,
1980) in v katerih avforji ugotavljajo moznosti
prinrankov med 10 % in 20 % elekiricne
energije, uporabliene za ogrevanje. Prihranki
so bili v teh Studijah naceloma vedji v ¢asu
ekstremnih razmer, kar nakazuje prvenstveno
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prihranek pri gretju in hlajenju. Studije v 70.
letih prejSnjega stoletja so ugotavljale, da se
z 8-urnim znizanjem no¢ne temperature prih-
rani 1 % energije za vsako sfopinjo znizanja
(Peffer, 2011). Raziskava, ki sta jo opravila
McCelland in Cook (McCelland, 1980), je
zajemala 101 stanovanije, od tega je imelo 25
stanovanj vgrajene Stevce porabe elekiriCne
energije, ki so s pomocjo diod urno prikazovali
porabo v centih na kWh. Ugofovljena je bila
jasna korelacija v visini 12 % manjSe porabe
energije v fistih domovih, ki so imeli vgrajen
monitoring, ne da bi se pri tem organizirano iz-
vajali Se drugi ukrepi energetskega upravijanja
o0z. ozavescanja. Avtorja Ze takrat navajata,
da je cena tovrstnega Stevca za monitoring
125 ameriskih dolarjev (USD) in da je doba
vracéanja 1,9 leta, ter dodajata, da je to na
nacionalni ravni primerljivo z zmanjSanjem
uvoza nafte v ZDA v viSini 5 %.

Pregled literature med lefoma 1977 in 2004
(Abrahamse, 2005) je zajemal 38 Studij
s podro¢ja vpliva vedenja uporabnikov pri
zmanjSevanju porabe energije v gospodinjst-
vih s pomoc¢jo mehanizmov ozaveséanja, z in-
formiranjem, dolo€anjem ciljev in s povratnimi
informacijami. Studije kaZejo, da je prihranek
znasal do 21,9 %. Celovit pregled energetskih
prihrankov, povezanih s sistemi za energetsko
upravljanje (angl. energy management sys-
tems — EMS), sta v letu 2015 opravila Lee in
Cheng. Na temo uporabe EMS sta analizirala
276 znanstvenih Elankov, ki vkljuujejo 305
primerov med lefoma 1976 in 2014. Statisticni
podatki na osnovi pregleda raziskav, ki sta
jih prikazala v €lanku, kaZejo rast prihrankov
energije z naslova EMS z 11,39 % na 16,22 %
v zadnjih 38 letih (Lee, 2016).

Namen avtomatiziranega sistema monitor-
inga je zajem podatkov, njihova pretvorba v
informacije in posredovanje teh informacij z
namenom vecje ucinkovitosti projekta (Re-
bolj, 2008). Razli¢ne Studije ((Perez-Lombard,
2008), (Harmer, 2015), (Babaei, 2015)) v
nasprotju s poudarjanjem avtomatizacije
same vkljuGujejo energetski monitoring kot
kljuéno orodje za energetsko upravljanje
(moniforing kot prvi kljuéni pogoj). Avtor
Zach in sodelavci (Zach, 2015b) navajajo
predvsem naslednja podroéja koristi: mini-
mizacijo porabe energije, boljSo informira-
nost uporabnikov, podporo preventivnemu
vzdrZevanju, stalne izboljSave ucinkovitosti
z analizami na osnovi dinamié¢no posodo-
blienih podatkovnih baz o porabi energije in
ucinkovitosti delovanja, dolgoro¢no zbiranje
empiriénih podatkov, kar omogoda izboljSave
tako pri naértovanju, gradnji kot vzdrZevanju
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obstfoje¢ih in novih stavb. Dodati je treba,
da orodja za moniforing ne prispevajo samo
k zmanjSanju porabe in stroSkov, temve¢
tudi k zmanjSanju frenutnih obremenitev in
koni¢nih moci (Marinakis, 2013). Ko govorimo
0 uspedni realizaciji stroSkov, kvalitete in
¢asovnega nacrta, je treba upravljati vse faze
projektov, pri ¢emer je IT orodje za optimi-
zacijo (Praper, 2004).

Stavbe so nacrtovane in grajene z vedno bol;
zapleteno tehnologijo, v Zivljenjskem ciklusu
pa nastanejo v njih 0z. o njih velike koliCine po-
datkov (Corry, 2015). Te podatke je smiselno
uporabiti za izboljSanje delovanja sistemov
v stavbah. Trenufna orodja za simulacije
delovanja stavb samo po vnaprej dologenih
algoritmih lahko posnemajo nekatere fipicne
akfivnosti uporabnikov na tog, preddefiniran
nacin. UporabniSko vedenje in ugodje pa sta
stohasti¢na, kompleksna in multidisciplinarna
(D'Ocaq, 2015). Pregled literature ((Menezes,
2012), (Ryan, 2012), (Yan, 2015), (D'Ocaq,
2015)) potrjuje, da so vedenje in navade
uporabnikov v stavbah vrzel, ki jo skuSajo
raziskovalci v smislu napovedane in dejanske
porabe energije v stavbah premostiti.

V' Sloveniji so podro¢je uporabe naprednih
reSitev za upravljanje energetskih sistemov v
stavbah proucevali predvsem na Fakulteti za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani. Prim-
erjava konvencionalnega in alfernativnega
nacina ogrevanja in hlajenja v javnih stavbah
je pokazala, da je mogoCe z alternativnimi
nacini ogrevanja s sevalnimi paneli in z upo-
rabo veé lokalnih prezragevalnih sistemoy,
krmiljenih s centralnim sistemom za upravljan-
ja stavb (angl. Building management system),
prihraniti tudi do 60 % energije (Kosir, 2010).
Cilj narediti stavbe bolj energetsko ucinkovite
je lahko doseZen z uginkovito porabo naravnih
energetskih virov, kot sta son¢na foplota in
svetloba. Primer uporabe je sistem upravl-
janja sencil z mehko logiko (fuzzy control), ki
omogoca postavitev sencil glede na zelene
notranje nastavitve in zunanje razmere (Kristl,
2008). Povezovanje matemati¢nih izhodis¢
in raéunalniSke tehnologije v smislu mehke
logike za izboljSevanje ¢asa vklopa ogrevanja
(angl. fuzzy logic) izhaja z zadetkov umetne in-
teligence (Turing, 1948). Teoretiéna izhodis¢a
za logiko treh vrednosti, ki je matemati¢na
osnova za fuzzy logic, je Ze leta 1920 podal
poljski matematik (Lukasiewicz, 1920). Zadeh
je podal feoreti¢no osnovo za fuzzy logic (Za-
deh, 1965). Uporaba mehke logike v tehniki
ogrevanja, hlajenja in prezracevanja izhaja iz
Japonske (Terano, 1989). Mitsubishi je leta
1990 prvi predstavil regulacijo na osnovi me-

hke logike. Leta 1992 je fuzzyTECH predstavil
licencirano reSitev, ki je imela Sirok razpon:
od uporabe dveh vhodnih parametrov in en-
ega izhodnega s sedmimi pravili do uporabe
osmih vhodnih enot in $tirih izhodnih enot ter
500 pravil (Altrock, 1996). ReSitve regulacije
s pomocjo mehke logike so odtlej vgrajene
v vrsto regulatorjev in krmilnikov. Zamenjava
klasiCnih termostatov s termostati, ki so im-
eli mehko logiko, pomeni prihranek energije
v vi§ini 3,5 % (Singh, 2005). Poenostavljeno
povedano, si regulatorji z uporabo mehke
logike sami preracunajo izraGunan potreben
¢as vklopa, tako da se ob programiranem
Casu Ze skoraj doseze Zelena temperatura
in tako optimira ¢as vklopa (Seltron, 2012).
IzboljSanje notranjega okolja je mogode dosedi
tudi s simulacijami mehke logike vodenja
temperature in osvetljenosti prostorov fer
prenosom opfimalnih nastavitev v realni sis-
tem (Tomazi€, 2013). Analiza regulacijskin
sistemov bivalnega ugodja stavb je pokazala
moznost zmanjSanja porabe energije za ogre-
vanje in hlajenje stavb v obsegu 30 % ter
zmanjSanja porabe elekiriéne energije za os-
vetljevanje do 50 % v primeru uvedbe aviomat-
ske regulacije notranjega okolja (KoSir, 2011).
O energefskem upravljanju v Sloveniji je bilo
sicer izdanih nekaj promocijskih gradiv in
informativnih listov. Gradbeni institut ZRMK v
zbirki informativnih listov za u¢inkovito porabo
energije (URE) navaja, da je v primerjavi z
nereguliranimi ogrevalnimi sistemi z regulacijo
mogoce prihraniti povprecno 10 % energije z
regulacijo temperature prostora v odvisnosti
od zunanje temperature z vplivom na mesalni
ventil, 13 % z vplivom na femperaturo v kotlu
(Ge se uporablja nizkotemperaturni), od 10
% do 15 % z vgradnjo termostatskih venfilov
in 10 % s prekinitvijo ogrevanja 0z. z no¢nim
znizanjem tfemperature vode (GI ZRMK, 2003).
Ena izmed obravnavanih $tudij (Grote, 2014)
kaze, da je prihranek za konéne odjemalce
pri inteligentnin sistemih merjenja okoli 3 %
energije. Elekiro Celje v letnem poro€ilu za
leto 2014 poroéa, da je bilo na obmodgju, ki
ga pokrivajo, names€enih Zze 105.755 intfeli-
gentnih Stevcev, kar predstavija 62,4 % vseh
odjemalcev. Leta 2014 so se izgube elekiriéne
energije v primerjavi z letom 2013 znizale za
5,7 %, kar v veCini pripisujejo vgradniji inteli-
gentnih Stevcev (Elekiro Celje, 2015).

Porocilo v okviru projekta Re-Co (Petelin
VisoCnik, 2014) na pilotnih stavbah analizira
moznosti za zmanjSanje porabe energije z
izvajanjem neinvesticijskih ukrepov URE in
ukrepov URE s kratko dobo vracanja. V pilotnin
stavbah Re-Co so bila ugotovljena znizanja
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porabe energije za 9,1 %, v enem od prim-
erov pa tudi za veé kot 20 %. Suci¢ (Sucié,

2015) navaja, da testni rezultati kazejo poten-
cial prihrankov energije do 15 %, dosezenih

3 « METODOLOSKI PRISTOP

3.1 Zasnova sistema energetskega moni-
toringa
V konceptualni fazi zasnove moniforinga po-
rabe energije in femperafurnega ugodja je
bil zasnovan minimalni obseg kljucnih paro-
metrov, ki jih je freba smiselno spremiljati (Bo-
hanec, 2014). Pomembno je upoStevanje veé
vidikov, in sicer poleg fehniéno-fehnoloskega
tudi stroSkovni vidik. Senzorji, $e bolj pa mer-
iiniki porabe toplotne energije so upravicen
stroSek le, Ge pridobljene podatke spremljamo
in uporabljamo. Seveda pa je za pomemben
vidik freba upoStevati tudi modularnost in
skalabilnost sistema. Sistem je zasnovan tako,
da sta mogoca enostavno dodajanje merilnih
mest in delifev na podsisteme.
Zasnova sistema energetskega moniforinga
v raziskavi je frinivojska: fiziéni nivo, terenski
zajem s prenosom podatkov in upravljavski
nivo (obdelava in prikaz podatkov).
Pametni Stevci so kljuéne komponente za
sistem pametnih omreZij, ki zapisujejo po-
rabo energije v urnih ali kraj8ih infervalih fer
posiligjo informacije nadzornemu centru za
monitoring in obracun (Chou, 2016).
Kljuéna merilna mesta monitoringa so: energi-
ja za hlajenje in ogrevanje, energija za pripra-
vo tople sanitarne vode, poraba elekiricne
energije in zajem vsaj freh notranjih in ene
zunanje temperature. Sistem prikazuje slika 1.

3.2 Masovni podatki: zbiranje in analiza

Uporaba tehnologij, temelje€ih na masovnih
podatkih, in podatkovno rudarjenje spremin-
jata nadin proizvodnje energije in vzorce po-
rabe energije (Zhou, 2016). Temeljni algoritmi
za analize in podatkovno rudarjenje oblikujejo
osnovo na razvijajoéem se podrocju znanosti
podatkov, ki vkljuCuje avtomatske mefode za
analizo vzorcev in modelov za vse vrste podat-
kov z aplikacijomi, ki segajo od znanstvenih
odkritij do poslovne infeligence in analitike.
Podatkovno rudarjenje je proces odkrivanja
zanimivih vzorcev in znanja iz velike koli¢ine
podatkov (Han, 2012). Podatkovno rudarjenje
obsega kljuéne algoritme, ki omogo¢&ajo prido-
bitev femeljnih vpogledov in znanja iz velikih
koli¢in podatkov. Gre za interdisciplinarno
podrogje, ki zdruzuje koncepte podrodij, kot so
podatkovne baze, statistika, strojno uéenje in

z vizualizacijo in ozaveS¢enostjo o porabi
elekiriéne energije.
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Slika 1 « Shema komponent digitalnega obratovalnega monitoringa.

prepoznavanje vzorcev. To razkrivanje znanja
in podatkov obicajno pomeni ponavijajoge
se in inferakfivne procese (Zaki, 2014). Za
zagotavljanje Zelenega pomena morajo imeti
podatki naslednje lastnosti: morajo biti razum-
ljivi, veljavni, aktualni in uporabni (Cios, 2007).
Prav fem ciliem smo sledili pri zasnovi po-
datkovnega rudarjenja iz podatkov, zbranih
iz energetskega monitoringa. Ceprav so vsi
podatki zbrani v eni relacijski bazi, je bilo freba
za podatkovno rudarjenje podatke predhodno
zbrati in pripraviti za obdelavo.

Proces priprave podatkov za podatkovno
rudarjenje prikazuje shema na sliki 2.
Nadaljnji korak je bil preciSéevanje in pred-
procesiranje podatkov. Najprej so bili podatki
izvoZeni in zdruzeni (angl. dafa infegratfion)
iz razliénih lokalnih MySQl-baz posameznih
stavb v enotno bazo, pri ¢emer je bil zapisom
dodan atribut z nazivom in namembnostjo
stavbe. Odpravijena je bila redundantnost
podatkov, pri Cemer je bilo preverjeno, ali
za noben enolicno dolo¢en ¢asovni okvir
(leto/mesec/dan/ura) za posamezno stavbo
ni ve¢ razliénih zapisov. Nadalie so bile v

Slika 2 « Shema predpriprave podatkov za
podatkovno rudarjenje.

Gradbeni vestnik « letnik 66 < maj 2017



PrimoZ Praper, Igor PSunder, Danijel Rebolj » INTEGRIRANI MONITORING KOT ORODJE ZA UCINKOVITO IN EKONOMICNO ENERGETSKO UPRAVLJANJE JAVNIH STAVB

tem koraku preverjene anomalije pri zajetih
podatkih. Ugotovljeno je bilo, da doloCene
vrednosti porabe energije ali temperature bist-
veno (tudi nekajkrat, do 1000-krat) odstopajo
od povprecnih vrednosti. Analizirani so bili
tudi vzroki za odstopanja, pri ¢emer je bilo
ugotovljeno, da so vzroki anomalij predvsem
napake na senzorjih in napake na povezavi
0z. prenosu podatkov, kjer se pri izgubi pov-
€zave in pri ponovni vzpostavitvi povezave za-
jamejo kumulativne vrednosti. Uporabljeni so
bili algoritmi, ki so izlo€ili nepravilne podatke.
Pri porabi energije so bili izloGeni podatki, ki
so ve€ kot za 2-krat presegali nazivno mo¢
prikljuéne modéi vira za dovedeno energijo,
pri temperafurah so bile izloGene vrednosti,
ki so ve¢ kot za 2-krat presegale povpreéne
vrednosti. IzloGeni so bili tudi zapisi, kjer so
manjkali dolo€eni podatki. Skupno je bilo
izlo€enih manj kot 3 % vseh podatkov.

Nadalje so bile vrednosti temperafure
zaokrozene na eno decimalko. Razlog za
zaokrozitev temperaturnih vrednosti je pred-
vsem v merilni foleranci natanénosti ter-
mometrov, ki sicer prikazujejo rezultate na
dve decimalki, vendar je njihova natanénost
znotraj tolerance 0,1 °C. V nadaljnjem koraku
je bilo izvedeno povpreenje temperatur. Na
posamezni lokaciji (v stavbi) so se zajele npr.
fri nofranje femperature. Za nadaljnjo obrav-
navo se je izraGunala povpreéna vrednost
(Povpregje = (T1 + T2 .. Tn) / n). Zapisom so
bili dodani novi atributi, ki so bili kombinacija
dveh oz. treh zapisov. Dodan je bil kontrolni

atribut, ki podaja vrednost 1, e so bili izpol-
njeni frije pogoji: da gre za kurilno sezono, da
je vrednost temperature vecja od dologene
vrednosti (20 °C, 21 °C, 22 °C, 23 °C) in da
je bila vrednost dovedene energije v fisti uri
ve€ja od 0.

Postopek podatkovnega rudarjenja je bil
opravijen z vrfilnimi preglednicami (pivot
preglednicami) programa Excel. Prednost Ex-
celovih vrtilnih preglednic je predvsem v hitros-
fi in dosfopnosti analiz, po drugi strani pa so
specializirana orodja, kot je WEKA, precej
bolj zapletena, a omogocajo skalabilnost,
skupno rabo, so¢asne posodobitve, cikline
regeneracije in podobno (Puckering, 2014).
Prednost Excelovih vrtilnih preglednic je v intui-
tivnosti in veliki fleksibilnosti analitiénega pro-
cesiranja uporabniskih podatkov (Dierenfeld,
2012).

V' empiriénem delu &lanka predstavijamo
raziskavo, v katero smo vkljugili 10 stavb (6
vricev, 2 osnovni in 2 srednji Soli) iz razliénih
delov Slovenije. V podatkovno rudarjenje je
bila za vsako stavbo vklju¢ena podatkovna
zbirka s Sestimi merjenimi atributfi. Skupaj z
osnovnimi podatki o vrstah stavb, zaseden-
ostjo stavbe in izraéunanimi podatki (izraun
povpreéne notfranje temperature, nezased-
enost glede na dologeno temperaturo, rabo
v ¢asu glede na zasedenost) zajema nasa
podatkovna baza okoli 2 milijona atributov.

Z energetskim monitoringom smo zajeli urne
podatke o dovedeni elekiriéni in foplotni ener-
giji v stavbi, notranjih temperaturah in zunanjih

temperaturah ter jih zapisali v relacijsko bazo.
Podatki, zajefi iz energetskega monitoringa,
imajo naslednjo strukfuro:

Cas zapisa: ¢as zapisa je en atribut, sestavljen
v obliki leto-mesec-dan_ura:minuta:sekunda.
Izpis iz baze podatkov je za polno uro, kar
pomeni, da sta minuta in sekunda 00. Atribu-
ta, ki se nanasata na minuto in sekundo, smo
zato v fazi pre€iSCevanja in predprocesiranja
podatkov odstranili, saj nista relevantna.
Sezona: leto je razdeljeno na ogrevalno se-
zono in sezono, ko ni ogrevanja. Ogrevalna
sezona zajema obdobje med 15. okfobrom
in 15. aprilom. Zungj tega Casa se stavbe
praviloma ne ogrevajo oz. je tega ogrevanja
na letni ravni zanemarljivo malo. Zacetek kuri-
Ine oz. ogrevalne sezone se sicer praviloma
dolodi tako, da poiséemo, kdaj je bila zunanja
temperatura zraka ob 21. uri prvié v drugi
polovici obravnavanega leta tri dni zapored
nizja ali enaka 12 °C. Nasledniji dan se Steje
za zadetek kurilne sezone. Kurilna sezona se
konca takrat, ko je zunanja temperatura ob 21.
uri v treh zaporednih dneh visja od 12 °C, in
po tem datumu v prvi polovici obravnavanega
leta ni ve¢ treh zaporednih dni, ko bi se tem-
peratura ponovno znizala na 12 °C ali man;.
Tretji dan je zadnji dan kurilne sezone. Trajanje
kurilne sezone je Stevilo dni med zadetkom
in koncem kurilne sezone (Ovsenik-Jegli¢ in
Mekinda-Majaron, 2002).

Zasedenost stavbe: ima lahko vrednosti O ali
1, pri ¢emer O pomeni, da takrat stavba ni
zasedena, 1 pa pomeni, da je stavba zased-
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Slika 3 Poraba toplotne energije, temperature in zasedenost stavbe.
Vir: Spletna aplikacija www.energija-rr.si, www.enmonitoring.si.
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VR LEN 2016-02-05 00 0 1 2,81 21,81 21,31 20,19 30.000 2.320 21,10 1
VR LEN 2016-02-05 01 0 1 1,94 21,75 21,31 20,19 30.000 2.040 21,08 1
VR LEN 2016-02-05 02 0 1 1,44 21,75 21,25 20,19 20.000 2.040 21,06 1
VR LEN 2016-02-05 03 0 1 0,69 21,75 21,25 20,13 20.000 2120 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 04 0 1 0,13 21,69 21,25 20,13 40.000 2.200 21,02 1
VR LEN 2016-02-05 05 0 1 0,19 21,75 21,256 20,13 60.000 12720 | 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 06 0 1 0,38 21,75 21,25 20,13 80.000 29.800 | 21,04 1
VR LEN 2016-02-05 07 0 1 0,5 21,75 21,38 20,13 80.000 31.440 | 21,09 1
VR LEN 2016-02-05 08 0 1 0,31 21,38 21,69 20,25 70.000 40660 | 21,11 1
VR LEN 2016-02-05 09 0 1 1,06 22,13 21,69 20,60 120.000 | 54.880 | 21,44 1
VR LEN 2016-02-05 10 0 1 2,81 22,44 21,75 20,44 40.000 47560 | 21,54 1
VR LEN 2016-02-05 11 0 1 4,31 21,50 21,69 20,19 80.000 25440 | 21,13 1
VR LEN 2016-02-05 12 0 1 6,25 22,25 22,13 20,66 90.000 23640 | 21,656 1
VR LEN 2016-02-05 13 0 1 7,75 22,19 22,06 20,38 30.000 23.640 | 2154 1
VR LEN 2016-02-09 10 1 1 10 22,13 21,31 20,31 30.000 42,600 | 21,25 0
VR LEN 2016-02-09 11 1 1 11 2213 21,44 19,69 30.000 21660 | 21,09 0
VR LEN 2016-02-09 12 1 1 12,13 22,19 21,56 20,00 60.000 23.000 | 21,25 0
VR LEN 2016-02-09 13 1 1 11,44 21,88 21,38 20,06 30.000 20.080 | 21,11 0
VR LEN 2016-02-09 14 1 1 10,94 21,31 21,38 20,25 30.000 6.640 | 20,98 0
VR LEN 2016-02-09 15 1 1 10,69 21,75 21,25 20,50 20.000 6.520 2117 0
VR LEN 2016-02-09 16 0 1 10,56 21,75 21,38 20,69 10.000 10.640 | 21,27 1
VR LEN 2016-02-09 17 0 1 10,44 21,81 21,50 20,44 0 7.840 21,256 1
VR LEN 2016-02-09 18 0 1 10,69 21,75 21,31 20,31 10.000 4.720 21,12 1
VR LEN 2016-02-09 19 0 1 10,88 21,75 21,19 20,13 0 3.000 21,02 1
VR LEN 2016-02-09 20 0 1 10,44 21,69 21,06 20,00 10.000 4760 | 2092 0
VR LEN 2016-02-09 21 0 1 10 21,69 21,00 19,94 0 2280 | 20,88 0
VR LEN 2016-02-09 22 0 1 9,25 21,63 2094 19,88 10.000 2040 | 20,82 0
VR LEN 2016-02-09 23 0 1 8,75 21,63 20,88 19,88 10.000 2280 | 20,80 0

Preglednica 1+ Zapis merjenih podatkov porabe energije in temperatur v vricu, imenovanem LEN
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ena, kar pomeni, da so v njej uporabniki. Za-
sedenost pomeni uporabo stavbe za osnovno
dejavnost, za katero je stavba namenjena. Pri
nastavitvi urnika zasedenosti smo upostevali,
da so vrici zasedeni med 5.00 in 17.00, Sole
pa med 6.00 in 15.00.

Temperature: vrednosti zunanje femperafure
so podane v °C; vrednosti notranje fempera-
ture so zajete na vsaj dveh ali freh razliénih
mestih reprezentativnih prostorov v stavbi; iz
teh vrednosti je izraunana povpreéna vred-
nost notranje temperature v stavbi.

Poraba energije: foplotna energija in elekiriéna
energija; vrednosti so podane v KWh.
Konkreten primer za stavbo, imenovano LEN,
vsebuje naslednje podatke:

Stavba je bila zgrajena leta 1977.

Celovita prenova zunanjega ovoja je bila
opravljena leta 2013; energetski moniforing

je bil vzpostavljen leta 2014,

Ogrevana povrSina sfavbe je 1.355,9 m?
stavba pa se ogreva na toplovod. Regulacija
ogrevanja je vodena preko zunanje tempera-
ture. Regulacija ima dva rezima: komfortni
rezim, ki naj bi deloval, ko je stavba zasedena,
in znizani reZim, ki naj bi deloval, ko je stavba
nezasedena.

Preglednica 1 prikazuje merjene urne podatke
0 porabi energije in temperaturah v vricu LEN
v ¢asu med 5. 2. 2016 (od 0.00) in 10. 2.
2016 (do 0.00).

Slika 3 prikazuje porabo, temperature in zo-
sedenost stavbe z uporabniki. Prikazano je
obdobje od 5. 2. 2016 do 9. 2. 2016, Kjer sta
bila 5. 2.in 9. 2. delovna dneva, 6. 2. in 7. 2.
sobota in nedelja, 8. 2. pa je bil praznik, ko
stavba ni bila zasedena. Rdeci stolpci kazejo
porabo toplotne energije v kWh na uro, njihova

4 « REZULTATI

4.1 Zbirna analiza raziskave

V zbirni analizi so prikazani rezultati porabe
energije v ¢asu kurilne sezone glede na dva
kljuéna podatka: zasedenost stavbe in notran-
jo femperaturo. Pri tem smo se sprasevali,
koliko toplotne energije je bilo porabljene
za ogrevanje stavbe, ko je bila nezasedena
in ni bilo pofrebe po zagotavljanju bivalne
femperature.

Osnovna predpostavka je bila, da v ¢asu, ko
S0 prostori nezasedeni, ni potrebe, da bi v
stavbo dovajali ve¢ toplotne energije, kot je je
potrebno za zagotavljanje minimalne fempero-
ture. V prostorih, namenjenih izobrazevaniju,
podobno kot pri poslovnih prostorih, tempera-
tura v asu nezasedenosti naj ne bi padla pod
12 °C (ARC, 2017). Priporogljiva temperatura
v prostorih, kjer so skladiS¢ena zivila (npr.
kuhinje, shrambe), naj ne bi bila nizja od
156 °C (NWJZ, 2015).

Na osnovi izmerjenih urnih podatkov od do-
vedeni energiji v stavbo je bila opravljena
raziskava, koliko foplotne energije je v stavbah
porabliene, ko je bila stavba nezasedena.
SeStevek porabe energije na osnovi urnih po-
datkov seSteva foploto ob pogojih, zapisanih
v enacbi 1.

s T = 20.7C
Z Q I Kurilna sezona = 1 M
t=0 Zasedenost stavbe = 0,
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kjer so:
t=0...n — seStevek urnih vrednosti dovedene
toplote.
T - nofranja femperatura v stavbi je
20 °C ali ved.
Kurilna sezona = 1 — opredeljuje pogoj, da
je v éasu obravnave bila kurilna sezona.
Zasedenost stavb = 0 - opredeljuje pogoj,
da sfavba ni bila zasedena.
Za zbirno analizo so bile uporabljene Excelove
vrtilne preglednice. Preglednica 2 prikazuje
delez porabe v ¢asu zasedenosti in nezased-
enosti desetih javnih stavb razliénih namemb-

Namembnost stavbe Naziv stavbe (Sira)
0S PRE
VOD
SS RGI
RUS
VR GMA
JMO
KAS
KEK
LEN
osT
Skupna vsota

skala je na levi strani. Temno rdeca, zelena
in vijoliasta barva na vrhu grafa prikazujejo
podatke iz senzorjev nofranje temperature,
¢rna barva pa prikazuje podatke zunanje
temperature. Njihova skala je na desni strani.
Obmocje, obarvano s sivo barvo, kaze ¢as,
ko je bila stavba zasedena oz. v uporabi. Ze
na prvi pogled je razvidno, da poraba energije
(seStevek rdecih sfolpcev grafa) v obmogju,
poudarjenim s sivo barvo, predstavlja man;si
del porabe. Skupaj je bilo v navedenem ob-
dobju v ¢asu zasedenosti stavbe porabljene
47,4 % energije. V ¢asu nezasedenosti stavbe
je bilo porabljenih 52,6 % toplotne energije. Ko
na grafu dodamo grafiéni prikaz zasedenosti,
se tudi vizualno pokaze, da je manjSi deleZ
energije porablien za ogrevanje v ¢asu, ko je
stavba zasedena, in vedji delez v Casu neza-
sedenosti stavbe.

nosti. Ugotovili smo, da se v povpredju 65 %
toplotne energije v stavbah porabi v ¢asu, ko
so stavbe prazne in ko torej ni freba zagotavl-
jafi bivalnih pogojev. Ob tem je freba upostevati
tudi dejstvo, da so predvsem v Solah in vricih v
¢asu zasedenosti prosforov veliki notraniji do-
bitki foplote, sqj je v enem prostoru v povprecju
okoli 20 oseb, medtem ko v ¢asu nezaseden-
osti teh notranjin dobitkov ni. Glede na fo je
sicer smiselno, da je poraba energije vegja v
¢asu nezasedenosti. Potencial prihrankov se
kaze predvsem takrat, ko je prostor nezaseden
in je dosezena femperatura v prostoru visja od
20 °C. Ko je v prostorih Ze dosezena tempero-
tura 20 °C in so stavbe nezasedene, je bilo v
obravnavanih stavbah porabljene kar 53,49 %
toplofne energije.

1 Skupna vsota
32,21 % 100,00 %
30,64 % 100,00 %
24,64 % 100,00 %
40,96 % 100,00 %
14,74 % 100,00 %
44,87 % 100,00 %
50,79 % 100,00 %
59,85 % 100,00 %
51,95 % 100,00 %
66,37 % 100,00 %
3415 % 100,00 %
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stavbah
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Porabo v ¢asu nezasedenosti smo podrobneje
analizirali glede na izmerjeno notranjo temper-
aturo. Kumulativne deleZe porabljene energije
v ¢asu nezasedenosti stavbe prikazuje slika 4.

4.2 Predlog krmiljenja ogrevanja s podatko-

vnim rudarjenjem in strojnim ucenjem

Tako predprogramirani kot prostoprogramirani

krmilniki za delovanje potrebujejo algoritme, ki

doloCajo, kdaj naj se ogrevalni sistem vkljuci
in kdaj izkljudi.

Rezultati predstavijene raziskave kazejo, da

obstfojedi sistemi regulacije niso udinkoviti,

saj so prostori pogosto ogrevani, ko fo ni
potrebno. Rezultati kaZejo, kako velika je po-
raba energije v Easu, ko so stavbe prazne in
se kljub Ze dosezenim ciljnim temperaturam
dodatno ogrevajo. Cilj nadaljnjin korakov je
torej zagofoviti krmilienje (upravijanje dova-

janja energije v stavbe) tako, da sfavba v

¢asu, ko ni v uporabi, ni dodatno ogrevana oz.

se bo ogrevanje zacelo tako, da bo ustrezna
temperatura dosezena, ko se zacne njena
uporaba oz. zasedenost.

Kot smo ze navedli, obstoje¢i nacini regulacije

(kot je npr. vodenje ogrevanje na osnovi kriv-

ulje po zunaniji temperaturi) delujejo na pred-

definiran nadin, ki ne upoSteva vseh potrebnih
parametrov za energetsko uinkovito delovanje.

Predlog izboljSave, opisan v nadaljevanju,

predvideva ekonomsko ucinkovite nadgrad-

nje regulacije ogrevanja s povezovanjem
obstojeCih krmilnikov preko interneta v cen-
fralno bazo podatkov, ki s pomocjo pre-
teklih masovnih podatkov in sfrojnega uéenja
izkljuGuje ogrevanje, ko je stavba prazna, in
pravo¢asno Vvkljudi ogrevanje, da je stavba
ustrezno temperirana v ¢asu zadetka uporabe.

Izhodisgi, ki zagotavljata ustrezno bivalno

ugodje in nizko porabo energije, sta:

e zagotavljanje ustreznih, ne previsokih in
ne prenizkih notranjih temperatur v ¢asu
zasedenosti stavbe,

e ¢im manjSa poraba energije v ¢asu, ko
je stavba nezasedena, upostevaje mini-
malno dopustno temperaturo.

Strojno uéenje na osnovi podatkov iz urnika

zasedenosti, zahtevane notranje temperature

v Gasu zasedenosti in prefeklih podatkov o

potrebni energiji za ogretje stavbe omogoca

izraCun ¢asa, ki je potreben, da se nezased-
ena stavba ogreje do ustrezne temperature
ob zagetku zasedenosti.

Za zagotavljanje ustrezne tfemperature v ¢asu

zasedenosti je treba spremljati vsaj naslednje

parametre:

e notranjo temperaturo,
*  zunanjo temperaturo,

>23°C

222°C

221°C

220°C

<20°C

Slika 4 = Delez porabe energije glede na Ze doseZeno noiranjo temperaturo v ¢asu nezasedenosti

stavbe.
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Slika 5+ Predlagana nova shema upravljanja ogrevanja na osnovi podatkovnega rudarjenja.

e predviden urnik zasedenosti prostora,
e porabo foplotne in elekiricne energije ter

e vremensko napoved.

Slika 5 prikazuje dopolnjen sistem upravljanja
ogrevanja s pomodjo programabilnega krmilni-
ka, ki se povezuje v centralno relacijsko bazo

v oblaku in ogrevanje krmili na osnovi znanjga,
pridobljienega iz preteklih podatkov, in vremen-
ske napovedi. Krmilnik posreduje v podatkovno
bazo podatke o frenutnem &asu, frenutnih
zunanjih in notranjin temperaturah. Podani al-
goritmi na osnovi podatkov centralne relacijske
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baze izraCunajo Stevilo ur, ko bo stavba spet
zasedena. Ce so podatki na voljo in je trenutna
nofranja temperatura v ¢asu nezasedenosti
nizja od Zelene v ¢asu zasedenosti, se zacne
postopek podatkovnega rudarjenja, kjer se v

bazi preteklih podatkov odgita potreben Cas,
da se je stavba ob enakih zunanjih razmerah
ob polnem dovodu toplote ogrela. Ce je teh
zapisov iz preteklosti ve€, potem se izbere
najkrajsi dotedanji ¢as. Nafo se preveri, ali

5« ZAKLJUCEK IN DISKUSIJA

Vecina obstojecih stavb je pretezno krmiljenih
na osnovi krivulje glede na zunanjo tempera-
turo. Ta nacin delovanja krmiljenja praviloma
v stavbo dovaja toplotno energijo glede na
zunanjo tfemperaturo, ne uposSteva pa zased-
enosti sfavbe in Ze dosezene notranje tem-
perature. Pomanjkanje znanja za spremembe
nastavitev delovanja krmilnikov in premajhna
zavzetost upravljavcev stavb, da bi nastavitve
spreminjali glede na spremenjene okolisgine,
se praviloma izrazata v ezmernem ogrevanju
v ¢asu nezasedenosti stavb. Raziskava kaze,
da se velik delez (okoli 65 % pri opazovanih
stavbah) foplotne energije dovaja v stavbe,
ko so nezasedene. Se posebno pri dobro
izoliranih stavbah (novih ali prenovljenih) ni
potrebe, da se stavbe ogrevajo, ko so prazne,
saj se zaradi zelo dobro izoliranega zunanjega
ovoja ohlajajo po€asi, v poletnem ¢asu pa se
zaradi dobre izolativnosti tudi ogrejejo pocasi.
Zato predlagani koncept predvideva, da se v
stavbo sploh ne dovaja toplota, ko je stavba
prazna, ogrevanje pa se Vkljuci ravno pravi
¢as, da je dosezena ustrezna temperatura,
ko se stavba zac¢ne uporabljati. Cilja sta fore;
zagotavljanje ustreznega temperaturnega
ugodja, ko je stavba v uporabi, in znizanje
strokov nepotrebnega ogrevanja.

Povezava med dejavniki, ki vplivajo na notran-
jo temperaturo, je nelinearna in dinamiéna
(dinamiéno je spreminjaje podnebnih razmer,
kot so zunanje temperature, osonéenost, veter,
koli¢ina izmenjave zraka in prezracevanje ...,
dinami&ni pa so tudi spreminjanje zasedenosti
stavbe in navade uporabnikov) in jo je zato
tezko izraziti z matematiénim modelom. Po
drugi strani pa iz prefeklih podatkov o delovan-
ju stavbe s pomocjo podatkovnega rudarjenja

lahko razberemo vzorce, ki jih uporabimo kot
izhodiSCe za prihodnje upravljanje ogrevanja.
Ve¢ ko je na voljo prefeklih podatkov, bol;
nafanéno je predvidevanje. Za strojno uéenje
po metodi surove modi (brute-force) je forej
pomembno, da imamo na voljo éim ve¢ kom-
binacij podatkov, zajetih ob razliénih pogojih.
Z namenom, da pridobimo podatke, zato v
zacetni fazi udenja spodbujamo delovanje
ogrevanja v razliénih ekstremnih situacijah. Z
vsako dodatno kombinacijo podatkov stavba
deluje u€inkoviteje, saj je napoved delovanja
stavbe ob vec preteklih podatkih natanénejsa
tudi za prihodnje situacije.

Opisani sistem upravljanja ogrevanja se torej
nagiba k femu, da je v ¢asu nezasedenosti
stavbe ¢im dlje izkljuéen in zato ne porablja en-
ergije po nepotrebnem. S fem je femperatura v
stavbi zunaj ¢asa zasedenosti nizja, kot je bila
doslej, nizja nofranja temperatura pa pomeni
nizjo porabo energije. Kljuéno ob tem je, da
temperature v éasu zasedenosti ne nizamo in
da je bivalno ugodije enako ali boljSe.

Ker je predlagano, da se stavba ogreje v
najkrajSem moznem ¢asu, se z vsakim ciklu-
som ogrevanja in glede na zunanjo tem-
peraturo in vremensko napoved pridobijo nove
kombinacije, iz katerih je mogoCe odgitati
najkrajSi potreben ¢as za ogretje stavbe. Gre
za niz podatkov, kot so: nofranja femperatura,
zunanja temperatura, potrebna energija in
¢as, ki je bil nazadnje potfreben, da se je
stavba ogrela. V dologeni fazi, ko je dovolj
preteklih podatkov, je smiselno upostevati tudi
vremensko napoved, in sicer z razlogom, da
ne dogrevamo, kadar so napovedane visoke
temperature, in da dodatno ogrevamo, kadar
je napovedano hladno vreme.
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Povzetek | Tisienkaste lotne mosfove gradijo Ze od leta 1865. V letu 2017
praznuje 150-letnico postavitve najstarejSi Se ohranjeni triGlenkasti loéni most, fo je
Hradeckega most v Ljubljani. V ¢lanku so analizirani loéni mostovi s tri¢lenkastim kon-
strukcijskim sistemom. Zgodovinska analiza zajema 76 tri¢lenkastih lo¢nih mostov,
od tega jih je 59 opisanih v bazi Structurae.net. Vsi obravnavani mostovi so prikazani v
preglednici. Tri€lenkasti mostovi so razporejeni glede na leto izgradnje (od leta 1865 do
danes), glede na material (koving, beton, les), razpon (od 17 metrov do 130 metrov) in
na polozaj voziséne konstrukcije glede na polozaj loka (vozis¢e nad loéno konstrukcijo,
delno spuséeno vozise, spusceno vozisée). Soodvisnost med ¢asom gradnje in ma-
terialom, razponom ali polozajem voziSéne ploskve je opisana in grafiéno prikazana
na ¢asovnicah. V drugem delu prispevka so tri¢lenkasti mostovi analitiéno in grafiéno
medsebojno primerjani glede na zadnje tri parametre. Najbolj pogost friclenkasti lo¢ni
most je armiranobefonski, z razponom 60 metrov in z voziSéno povrsino, ki je nad loéno
konstrukcijo in je z njo povezana s stebri.

Kljuéne besede: Clenek, most, triClenkasta konstrukcija, triclenkasti lok, tro€lenski lok,
konstrukcijski sistem

Summury | Three-hinged arch bridges have been built since 1865. The oldest
still in use three-hinged arched bridge is Hradecky Bridge in Ljubljana and in 2017
we celebrate its 150th anniversary. The paper presents analyses of the arch bridges
with three-hinged structural system. The analyses are based on an extensive historical
overview including 76 of the most representative three-hinged arch bridges; 56 of them
can be found on Structurae.net web page. All of them are shown in the table. The three-
hinged arch bridges are classified according to the year of construction (from 1865 to
present), material (metal, concrete, fimber), span (from 17 meters to 130 meters), and
the position of the deck relative to the position of the arch (upper deck, half-through and
through). The interdependences between the year of construction and material, span
or position of the deck relative to the position of the arch are described and shown in
timesheets. Inthe second part of the paper the three-hinged arch bridges are compared
analytically and with timesheets in relation to the last three parameters. The dominant
type of the three-hinged arch bridge is open spandrel deck reinforced concrete arch
bridge, with a span of 60 mefers.

Key words: hinge, pin, three-hinged arch structure, structural system, three-pined arch
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Razumevanje lastnosti  novih  gradbenih
materialov lahko privede inzenirje do pov-
sem novih zasnov konstrukcijskin sistemov.
V devetnagjstem stoletju so za nov material
v gradbenistvu uvedli Zelezo. V konstrukci-
je so zaceli vgrajevati Elenke in poslediéno

so nastali novi konstrukcijski sistemi: med
drugim tudi dvoclenkasta in tri¢lenkasta kon-
strukcijo. Sledila je gradnja dvoclenkastih
in friclenkastih lo¢nih mostov, narejenih z
razliénimi vrstami ¢lenkov, iz razli¢nih materi-
alov, razliénih razponov in razliénih polozajev

2 + TRICLENKASTA KONSTRUKCIJA

Tri€lenkasta konstrukcija ima lahko obliko
friclenkastega loka ali fri¢lenkastega okvirja.
Obe obliki konstrukcije sta zelo enostavni
za razumevanje delovanja sil in hkrati tudi
preprosti za radunanje. Obi¢ajno je trilenkasti
loéni konstrukcijski sistem simetriéna kon-
strukcija, sestavljena iz dveh lokov in freh
Clenkov: dva Clenka sta tik ob obeh krajnih
oporah konstrukcije, fretji Clenek je v najvisji
toCki konstrukcije. Vsi trije Clenki omogoc¢ajo
konstrukciji pomike in zasuke, ki nastanejo ob

v v

3 * TRICLENKASTI LOCNI MOSTOVI

Internetna sfran Structurae.net je podatkovna
baza, v kaferi so zbrane najpomembnejSe
konstrukcije z vsega svefa. Predstavljene so
z osnovnimi podatki, nekatere fudi s foto-
grafijami. Trenutno je v njej opisanih fudi 79
friGlenkastin mostov (Structurae.net, 2017).
Poleg splosnih podatkov, med katere spadajo
ime mostu, lokacija, lefo dograditve in tre-
nutna uporaba, so vecinoma nasteti Se: tip

v v

temperaturnih spremembah, posedkov zaradi
slabe nosilnosti tal ali erozijskega izpod-
jedanja, zaradi slabo izdelanih temeljev, kra-
jnih opornikov ali vmesnih podpornikov in
ob potresih (Slivnik, 2013). Vsak izmed obeh
krajnih ¢lenkov ob obeh oporah je obi¢ajno
names&en ob stiku pefe loka z oporo (0ziroma
s temeljem). Tretji Clenek je obi¢ajno post-
avljen v najvisjo focko konstrukcije, ki jo im-
enujemo tfeme loka oziroma teme konstrukcije.
V terminoloSkem koticku Gradbenega vest-

mostu, tehni¢ni podatki (dimenzije, materiali
in cena), konstrukfor, gradbeno podietje, ki je
konstrukcijo izdelalo, in literatura, iz katere so
Erpani podatki.

Zaradi pomanjkljivih podatkov, ki so bili
potrebni za priGujo€o primerjalno analizo,
so bili nekateri tri¢lenkasti lo¢ni mosto-
vi iz baze Structurae.net izpuséeni. Hkro-
ti so dodani nekateri predvsem starejSi

4 « ANALIZA TRICLENKASTIH LOCNIH MOSTOV

Ze prof. dr. Milenko Przulj v knjigi Mostovi
(Przulj, 2015) ugotavlja, da je delitev mos-
tov tezavno in nehvalezno opravilo, vendar
se razdelitve lofi z namenom, da doseze
preglednost pri prougevanju mostov. Mostove
deli glede na namen, vrsto ovire, ki jo most
premosca, statiéni sistem nosilne konstrukci-
je, polozaj vozisa glede na glavne nosilce
prekladne konstrukcije, polozaj osi mostu
glede na osi opor, obliko osi prometnice
na mostu, moznost premikanja prekladne
konstrukcije glede na opore, uporabno dobo
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mostu, material, iz katerega so mostovi zgra-
jeni, postopke gradnje prekladne konstrukcije
in dolZino mostu.

Ob upostevanju podatkov, ki so zbrani v bazi
Structurae.net, in ob njihovi zdruZitvi z delit-
vijo prof. Przulja lahko statiéni sistem nosilne
konstrukcije lo€nih mostov s fri€lenkastim
lokom smiselno analiziramo po naslednjih
treh parametrih: material, razpon in polozaj
vozi§€a s podtipom.

V preglednici 1 so prikazani vsi analizirani
triClenkasti lo¢ni mostovi (znak * pomeni,

vozis€ne povrSine glede na polozaj nosilne
lo&ne konstrukcije.

V priCujoéem Clanku je bilo analiziranih 76
triClenkastih lo€nih mostov. Osnovni namen
je potrditev feze, da je Hradeckega most v
Ljubljani eden izmed najstarejSih mostov s
triclenkasto loéno konstrukcijo na svetu. Okto-
bra 2017 bo minilo 150 let, odkar so ga prvié
postavili na mestu danadnjega Cevljarskega
mostu, pozneje so ga Se dvakrat prestavili.

nika sta Kuhta in Brunéi¢ (Kuhta, 2015)
obravnavala problematiko rabe pridevnikov
Clenski in Clenkasti. Ob tem sta poudarila,
da v gradbeni$tvu besedi ¢len in Elenek ni-
sta sopomenki, gre namre¢ za dva razliéna
pojma. Pridevnika dvoclenski in tfroglenski sta
zato v pomenu, v kakrSnem se uporabljata,
napacna. Namesto uveljavijene, a po logiki
ocitno napacne rabe pridevnika dvoclenski in
troGlenski (v€asih tudi triGlenski) predlagata
rabo pridevnika dvoclenkasti ali fri¢lenkasti.
Prav zato je tudi v priujoéem clanku -
namesto pridevnika froclenski ali triGlenski -
uporabljen pridevnik tri¢lenkasti: tri¢lenkasta
konstrukcija in fri¢lenkasti most.

triClenkasti lo€ni mostovi. Ti so zbrani in
delno opisani ze v Clankih ((Slivnik, 2013),
(Slivnik, 2016)). V analizi seveda niso zajefi
vsi friclenkasti loéni mostovi, ki so bili kdaj zg-
rajeni, a sledimo lahko nekaterim smernicam
razvoja.

V' Clanku je torej zbranih ve¢ kot 70
triClenkastih lo¢nih mostov. Analizirani so
glede na material, iz katerega je most zgrajen,
dolzino razpona mostu in polozaj vozis¢a
glede na glavno nosilno lo¢no konstrukcijo.
Hkrati sledimo tudi zgodovinskemu razvoju
triGlenkastih loénih mostov.

da most ni opisan v bazi Structurae.net). V
prvem stfolpcu je ime mostu v originalnem
jeziku (le imeni japonskega in ruskega mostu
sta bili preCrkovani v slovenski jezik). Sledi
leto dograditve mostu (za pomisljajem je leto
porusitve mostu, za podpiCjem je lefo pre-
stavitve mostu na drugo lokacijo). V tretiem
stolpcu so opisani gradbeni materiali: Zelezo
(kovano zelezo, lito Zelezo) oziroma jeklo,
razli¢ne vrste betona (nearmirani beton, Mel-
anov patent betona, armirani beton, kamen
ali prednapefi befon) oziroma kamna fer
les (lamelirani leplieni les). Cefrti sfolpec
predstavlja razpon tri¢lenkastega loka med
oporama, razdalja je merjena v metrih (znak



x pomeni, da je most sestavljen iz ve¢ enakih
zaporednih lokov, znak + pomeni, da so
razponi zaporednih lokov razliéni). V zadnjem

polozaj loCne konstrukcije (nadloéna kon-
strukcija (N), delno spuScena Kkonstrukcija
(DS) ali spus¢ena konstrukcija (S)), za podtip
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povezave (palije, zaprta povezava, steber,
obok, Skatla (H-box), diagonalni stebri,
pre¢na sftena oblike X, vzdolzna stena, brez

sfolpcu je definiran polozaj vozis¢a glede na  je pri nadlocni konstrukciji navedena vrsta  povezave).
IME MOSTU V ORIGINALNEM JEZIKU DOGRADITEV MATERIAL RAZPON (m) POLOZAJ VOZISCA in PODTIP
Unterspree-Brlicke (D)* 1865-1887 kovano Zelezo 5 x 17 N: palicje
Hradeckega most (Mrtvaski most) (SLO) 1867, 1932; 2011 | lito Zelezo 30,4 N: palicje
(Tegetthoffbriicke) Kleine Ungarbriicke (A)* 1872, 1898 Zelezo (34,5) 26 N: paliéje
Munderkingen Donaubriicke (D) 1893-1945 nearmirani beton 50 N: zaprta povezava
Panther Hollow Bridge (USA) 1896 jeklo 109,8 N: palicje
Schwimmschulbriicke (A)* 1898-1959 befon: patent Melan 42,2 N: zaprta povezava
Stauffacherbriicke (CH)* 1899 nearmirani beton 39,6 N: zaprfa povezava
Franzensbricke (A) 1899-1945 jeklo 513} N: palicje
Pont Alexandre-Ill (F) 1900 jeklo 107,56 N: steber
Pont Camille-de-Hogues (F)* 1900 armirani befon 40 + 50 + 40 N: steber
Zmajski most (SLO) 1901 beton: patent Melan 33,34 N: obok
Zuoz Bricke (CH) 1901 armirani befon 38 N: 8katla (H-box)
Luitpoldbriicke (D) 1901 kamen 63 N: zaprta povezava
Max-Joseph-Briicke (D) 1902 kamen 63 N: zaprta povezava
Confederate Avenue Bridge (USA) 1903-1997 jeklo 82,35 N: palicje
Pont de Fragnée (B) 1904 jeklo 618+ 57/ + 53 N: steber
Viaduc d'Austerlitz (F)* 1904 jeklo 120 med ¢lenkoma | DS
Isarbriicke Grinwald (D) 1904-¢0.1998 armirani befon 2 x70 N: steber
Neckarbrticke (D) 1905-1945 armirani befon 5 x 40 N: obok
Wallstrassenbriicke (D) 1905-1945 nearmirani beton 57 N: steber
Rheinbriicke, Tavanasa (CH) 1906-1927 armirani befon 51 N: Skatla (H-box)
Illerbriicken Kempten (3 bridges) (D) 1906 nearmirani befon 64,5 N: zaprta povezava
Marienbriicke (A)* 1909-1945 jeklo 53,6 N: steber
Pont d’Amélie-les-Bains (F) 1909 armirani befon 46 N: steber
Neckareisenbahnbrticke, Tiibingen (D) 1910 armirani befon 2 x 45 N: zaprta povezava
Sitterviadukt (CH) 1910 kamen 25 N: zaprta povezava
Pont du Veurdre (F) 1910-1944 armirani befon 64 +72 + 64 N:diagonalni stebri
Malmskillnadsbron (S) 1911 armirani befon 24 N: zaprta povezava
Pont de la Roche-Bernard (F) 1911-1944 jeklo 112 med Clenkoma | DS
Pont Neuf de Montauban (F) 1912 armirani befon 53 + b6 N: steber
Pont de Monéteau (F) 1913 jeklo 62 med Clenkoma | DS
Viaduto Santa Ifigénia (Brazilija) 1913 jeklo 3x75 N: steber
Viaduc de Caroual (F) 1914 armirani befon 45 N: steber; lok kot palije
Kanalbriicke, Minden (D) 1914 armirani befon 6 x 36,5 N: zaprta povezava
Fairfax Bridge (USA) 1921 jeklo 732 N: steber
Pont Guillermaux (CH) 1921 armirani befon 276 N: obok
Horotiu Bridge (NZ) 1921 armirani befon 38,4 DS
40th Street Bridge, Pittfsburgh (USA) 1924 jeklo 3 % 109,7 N: obok
Pont de Kerlosquer (F) 1924 armirani befon 26 N: steber
Pont de Persan-Beaumont (F) 1924-1940 armirani befon 50 S)
Pont de la D50 sur I'Artuby (F) 1927 armirani befon 107 N: steber
Wearmouth Bridge (UK) 1929 jeklo 114 DS
Petritorbriicke (D) 1929-2003 armirani befon 29 N: zaprta povezava
Salginatobelbricke (CH) 1930 armirani befon 90 N: steber
Pont de Renory (B)* 1930 armirani befon ? N: obok
Felseggbriicke (CH) 1932 armirani befon 72 N: steber
Rossgrabenbriicke (CH) 1932 armirani befon 82 N: steber
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IME MOSTU V ORIGINALNEM JEZIKU DOGRADITEV MATERIAL RAZPON (m) POLOZAJ VOZISCA in PODTIP
Universitatsbricke (A) 1932 armirani befon 45 N: zaprta povezava
Adolf-Hitler-Briicke (D) 1934-1944 armirani befon 107 N: zaprta povezava
Ling Bridge (Kitajska) 1936 jeklo 97,6 S

Pont de Vessy (CH) 1937 armirani befon 56 N: pre¢na stena oblike X
Simmebrticke Garstatt (CH) 1939 armirani befon 32 N: vzdolzna sfena
Rosenbergbriicke (D) 1939-1945 armirani befon 60 ?

Gruberjeva brv (Streliska brv) (SLO)* 1939 armirani befon 35 N: zaprta povezava
Brlicke im Zuge, Churersfrasse (CH) 1940 armirani befon ? N: brez povezave
Ponte Lussia, Vagli (I) 1953 armirani befon 70 N: steber

Modrow Road Bridge (USA) 1958 jeklo 61 N: steber
Averserrheinbriicke Letziwald (CH) 1959 armirani befon 66,5 N: steber

Puente Sal-si-puedes (Ekvador) 1960 jeklo 130 N: steber

Pont de la Grande Cote (F) 1960 prednapeti beton 101 N: zaprta povezava
Pennine Way Footbridge (GB) 1965 prednapeti befon 67,1 N: brez povezave
Keystone Wye Interchange (USA) 1968 lamelirani lepljeni les 47,2 N: steber
Ernst-Muller-Briicke (D) 1987-2008 lamelirani lepljeni les 445 S

Eagle River Timber Bridge (USA)* 1990 lamelirani lepljeni les 23,24 N: steber

most Hiraoka(J) 1993 lamelirani lepljeni les 45 N: steber
Wennerbriicke (A)* 1993 lamelirani lepljeni les 45 N: steber
Klockarbergsleden Bro (S) 1994 lamelirani lepljeni les 85 N: steber
Margretelund Bro (S)* 1994 lamelirani lepljeni les 35 N: steber

Ponte Bonatti (I)* 2001 lamelirani lepljeni les 67 S

Robert ‘Bob’C.Beach Bridge (USA)* 2003 lamelirani lepljeni les 43 S

Wildbriicke Wilmshagen (D) 2004 lamelirani lepljeni les 27,6 N: zaprfa povezava
Wildbricke Wiesenhagen (D) 2012 lamelirani lepljeni les 32 N: zaprta povezava
RiSki Zelezniski most (RU) ? armirani befon 120 N: brez povezave
Herkimer Military Road (USA) ? lamelirani lepljeni les 27 N: steber

Puente peatonal Cangas de Onis (E) ? lamelirani lepljeni les 28 S

Puente peatonal A Pontenova (E) ? lamelirani lepljeni les 40 S

Preglednica 1 Analizirani triclenkasti lo¢ni mostovi

Analiziranih je bilo 76 tri¢lenkastih lo&nih mos-
tov. Od tega jih je bilo 8 (11 %) dokon&anih
pred letom 1900, 47 (62 %) med lefoma
1900 in 1950, 17 (22 %) po letu 1950, za 4
(5 %) mostove ni podatka o letu izgradnje. 1z
Zeleza oziroma jekla je narejenih 19 (25 %)
analiziranih mostov, 43 (57 %) jih je iz betona
oziroma kamna, 14 (18 %) iz lameliranega
lepljenega lesa. Analizirani mostovi imajo
dolzino razpona od 17 metrov do 130 metrov,
za dva (3 %) izmed njih ni podatka o razponu.
Vozi§€no ploskev nad lodno konstrukcijo ima
63 (83 %) analiziranih mostov, 5 (7 %) jihima
delno spus&eno vozisce, 7 (9 %) spusteno
voziSCe, za en (1 %) most ni podatka.

4.1 Materiali, iz katerih so zgrajeni tri¢lenkasti
mostovi

Za nosilno konstrukcijo triClenkastih lo¢nih
mostov se v grobi razdelitvi uporabljajo tri
glavne vrste gradbenih materialov: Zelezo
oziroma pozneje jeklo, razlicne vrste befona
oziroma kamen in les.
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Prvi znani frilenkasti most je bil narejen
iz kovanega Zeleza. Po iznajdbi izboljSanih
postopkov so zadeli izdelovati triClenkaste
mostove iz Zelezovih zlitin: litega Zeleza in
razliénih vrst jekel. Okoli leta 1900 so zaceli
uporabljati nove masivne materiale: nearmi-
rani beton, obdelani kamen in razlicne vrste
armiranega betona. V sredini dvajsetega
stolefja so izdelovali fri¢lenkaste loéne mos-
fove tudi iz prednapetega armiranega befona.
Najveé triclenkastih loénih mostov v zadnjih
tridesetih lefih je bilo narejenih iz lepljenega
lameliranega lesa.

Na sliki 1 sta prikazana ¢as izgradn-
je triclenkastih lo¢nih mostov in uporaba
razliénih gradiv. Na vodoravni osi je prikazano
lefo dograditve mostu, na navpicni osi so
materiali.

Iz analize ¢asovnice uporabe razli¢nih grad-
benih materialov je lepo razviden trend upor-
abe vseh treh glavnih gradiv. 1z virov (KOpcke,
1861) vemo, da je tri¢lenkasto konstrukcijo
prvi teoretiéno opisal nemsSki inzenir Claus

Kopcke (1831-1911) leta 1861. V praksi
je trilenkasto locno konstrukcijo prvi upo-
rabil Se en nem&ki inZenir, Johann Wilhelm
Schwedler (1823-1894), ki je lefa 1865
nacrtoval zelezniSki most iz kovanega Zeleza
Cez reko Spree (Unterspree-Brlicke) v Berlinu.
NajstarejSi Se ohranjeni triclenkasti lo¢ni most
je Hradeckega most v Ljubljani, ki je v uporabi
od leta 1867, narejen iz litega Zeleza in postav-
lien na tretji lokaciji. Pred prelomom v dvajseto
stolefje se je tehnika vlivanja zelezovih zlitin
mocno izboljSala. Prvim tri¢lenkastim lo¢nim
mostfovom, ki so bili narejeni iz kovanega ali
litega Zeleza, so sledili bolj nosilni mostovi,
narejeni iz razliénih jeklenih zlitin. VV ZdruZenih
drzavah Amerike so leta 1896 zgradili Panther
Hollow Bridge, na Dunaju Franzensbriicke
(1899) ter v Parizu Pont Alexandre-lll (1900)
in Viaduc d’Austerlitz (1904). Po letu 1950
so zgradili vsaj $e Modrow Road Bridge v
Zdruzenih drzavah Amerike (1958) in Puente
Sal-si-puedes v Ekvadorju (1960). Skupno je
v ¢asovnici materialov (slika 1) prikazanih 19



(27 %) mostov iz Zeleza oziroma jekla.
Osnovno idejo za vpeljavo Elenkov v zidane
konstrukcije je prvi teoreti¢no opisal Francoz
Jules Dupuit (1804-1866). Delo so izdali
Sele posthumno (Dupuit, 1870). Na najvedji
odmev uporabe v praksi je njegova ideja
nalefela v Nemdiji, kjer so uporabili ¢lenke
najprej pri grednih in vise€ih mostovih. Pionir
je bil Ze omenjeni Claus Képcke. Tudi prve
lo¢ne tri€lenkaste masivne mostove so zgradili
v Nemc¢iji. Za gradnjo mostu €ez Donavo
(Donaubricke) v nemSkem Munderkingenu
so leta 1893 uporabili befon, ki je bil brez
armature. Ob prelomu stolefja so skoraj hkra-
fi frijle mladi inZenirji, Avstrijec Josef Melan
(1854-1941) (Schwimmschulbriicke, 1898),
Francoz Frangois Hennebique (1842-1921)
(Pont Camille-de-Hogues, 1900) in Svicar
Robert Maillart (1872-1940) (Zuoz Briicke,
1901), zgradili fri¢lenkaste loéne mostove z
razliénimi sistemi armiranja. V Nemc¢iji, foéneje
v Minchnu, so $e pred prvo svefovno vojno
zgradili vsaj dva friglenkasta loéna mostova iz
kamna, to sta Luitpoldbriicke (1901) in Max-
Joseph-Briicke (1902). Prvi¢ so prednapeti
armirani befon za tri¢lenkaste loéne mostove
uporabili v francoski Provansi (Pont de la
Grande Cote) leta 1960. Na sliki 1 je prikazo-
nih 42 (58 %) mostov iz razlicnih vrst befona
oziroma kamna, najvec je bilo zgrajenih v prvi
polovici dvajsetega stolefja.

Prvi fri¢lenkasti loéni most iz lameliranega
leplienega lesa, Keystone Wye Inferchange,
so postavili v Zdruzenih drzavah Amerike
lefa 1968. Proti koncu dvajsetega stoletja so
zgradili najve¢ friclenskastih lonih mostov
prav iz lameliranega leplienega lesa. Most
za pedce Ernst-Muller-Bricke (1987) v zeleni
okolici Hickeswagena v Nemiji se je zaradi
slabega vzdrZevanja lesa podrl leta 2008.
liranega leplienega lesa je Wennerbricke
(1993) v mestu St. Georgen ob Muri na
avstrijskem Stajerskem. V Nemgiji so za pre-
hod divjadi ¢ez avfoceste zgradili vsaj dva
fri¢lenkasta loéna mostova iz lameliranega
leplienega lesa: Wildbricke Wilmshagen
(2004) in Wildbrucke Wiesenhagen (2012).
V' Easovnici materialov je prikazanih 11 (15
%) mostov iz lameliranega lepljenega lesa.
Skupno je v Casovnici uporabe materialov
(slika 1) prikazanih 72 triclenkastih lo¢nih
mostov. NajstarejSi so triclenkasti lo¢ni mos-
fovi iz razliénih zlitin zeleza oziroma jekla.
Befonske mostove s friclenkasto loéno kon-
strukcijo so gradili predvsem v prvi polovici
dvajsetega stolefja. Danes se najveé faksnih
mostov gradi iz lameliranega lepljenega lesa.
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Slika 2« Gasovnica razponov.

4.2 Razponi triélenkastih mostov

Dolzine razponov fri¢lenkastega loka so dokaj
raznolike in segajo od 17 metfrov do 130
metrov. NajstarejSa tri€lenkasta loéna kon-
strukcija (Unferspree-Briicke) je imela hkrati
tudi najkrajSi razpon: le 17 metrov. Najdalji
izmed analiziranih mostov je Puente Sal-si-
puedes v Ekvadorju, Kjer je celotna dolZina
mostu 186 metrov, triclenkasti lok pa je krajSi
in meri okoli 130 metrov. Sledi mu Viaduc
d'Austerlitz v Parizu s 120 metri razpona
med krajnima ¢lenkoma. Tri¢lenkasta loéna
konstrukcija se torej uporablja za manjSe

in srednje velike mostove, najbolj obi¢ajna
dolZina je od 30 do 70 metrov.

Na sliki 2 so prikazani razponi fri¢lenkastih
loénih mostov, oznaena so tudi razlicna
gradiva (Zelezo/jeklo, befon/kamen in les).
Na vodoravni osi je prikazano lefo dograditve
mostu, na navpicni osi je razpon (v metrih).

Casovnica razponov je morda manj ogitna, a
tudi tu lahko zasledimo nekatere zakonitosti.
Razpon prvega tri¢lenkastega loénega mostu
(Unterspree-Briicke, 1865) je s 17 metri je
najkrajsi med vsemi. Most Kleine Ungarbriicke
(1872) na Dunaju so postavili leta 1898 na
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novo lokacijo in ga skrajSali s 34,5 metra na
26 metrov. Z izboljSavo materiala so postajali
tudi razponi vse daljsi. Jekleni mostovi so ze
okoli lefa 1900 dosegali razpon okoli 110
metrov: Panther Hollow Bridge (1896) s 109,8
metfra, Pont Alexandre-lll (1900) s 107,5
mefra in Pont de la Roche-Bernard (1911)
s 112 mefri. NajdaljSa jeklena tri€lenkasta
loéna mostova sta Viaduc d'Austerlitz (1904)
v Parizu s 120 metri razpona med krajnima
Clenkoma (in 140 mefri razpona med pod-
porama) fer Puente Sal-si-puedes (1960)
z razponom med krajnima ¢lenkoma 130
metrov in celotno dolzino mostu 187 metrov.
V' Gasovnici razponov je prikazanih 19 (27
%) mostov iz Zeleza oziroma jekla, povpreéni
razpon mostov je 81,7 metra.

Analizirani betonski tri€lenkasti lo€ni mostovi
merijo v dolZino od 24 metrov (Malmskillnads-
bron, 1911) do 107 metrov (Pont de la D50 sur
I'‘Artuby, 1927, in Adolf-Hitler-Brlicke, 1934).
NajstarejSi izmed analiziranih nearmiranih be-
tonskih mostov (Munderkingen Donaubricke,
1893) je imel razpon 50 metrov. Miinchenska
kamnita mostova Luitpoldbriicke (1901) in
Max-Joseph-Bricke (1902) imata oba razpon
po 63 metrov. Svicarski inZenir Robert Maillart
je friclenkaste armiranobetonske konstrukcije
v ¢asu med obema svetovnima vojnama
privedel do popolnosti. Njegov most ¢ez reko
Salgine v Svici (Salginatobelbriicke, 1930) z
razponom 90 metrov zaradi svoje vitkosti in
estefske arhitekfurne vpetosti v prostor danes
velja za vrhunec gradnje tri¢lenskastih lo¢nih
mostov. Most iz prednapetega befona Pont
de la Grande Cote (1960) ima razpon 101
meter. NajdaljSi most iz armiranega betona je
RiSki ZelezniSki most z razponom 120 metroy,
a v éasovnici razponov ni prikazan, saj ni
znano leto njegove dograditve. Skupno je na
sliki 2 prikazanih 40 (57 %) mostov iz betona
oziroma kamna, povpreéni razpon teh mostov
je 55,8 metra.

DolZina analiziranih razponov fri¢lenkastih
lo¢nih mostov iz lameliranega leplienega lesa
je od 22 metrov (Eagle River Timber Bridge,
1990) do 67 metrov (Ponfe Bonatti, 2001).
Najstarejsi friclenkasti loCni most iz lame-
liranega leplienega lesa (Keystone Wye Inter-
change Bridge, 1968) ima razpon 47,2 metra.
Skupno je v €asovnici razponov prikazanih
11 (16 %) mostov iz lameliranega lepljenega
lesa, njihov povpreéni razpon je 40,5 metra.
V' Gasovnici razponov (slika 2) je skupno
prikazanih 70 fri¢lenkastih loénih mostov,
povpreéni razpon mostov v vseh treh materi-
alih je 60,4 metra. Med analiziranimi razponi
ni daljSega od 130 metrov. Analiza vseh treh
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materialov pokaze, da so jekleno konstrukcijo
uporabili za najdalj$e razpone, leseno pa le za
krajSe razpone. Tri€lenkasta loéna konstrukcija
se torej uporablja samo za manjSe in srednje
razpone, od 17 do 130 mefrov.

4.3 PolozZaj voziScne konstrukcije glede na
triclenkasto loéno konstrukcijo (s podtipi)

Pri tri¢lenkastih loénih mostovih je najbolj
obi¢ajna voziSéna konstrukceija, ki poteka tik
nad loéno konstrukcijo in se z njo tangentno
stika samo v vrhnjem G&lenku, ki je v fe-
menu loka. Vozi§éna konstrukcija nad lokom
(nadloéna konstrukcija) je lahko z lokom pov-
ezana razliéno. Vmesni prostor med lokom in
vozi§¢em je lahko povezan s pali¢jem, s stebri,
z oboki ali z diagonalami, lahko je popolnoma
odprt, tako sta lok in voziSCe brez povezave,
lahko pa je prostor popolnoma zaprt, forej
napolnjen z materialom. Poznamo 3Se dve
drugi razliCici polozaja voziSne ploskve. Pri
obeh je voziscna ploskev spuscena tik ob oba
spodnja Clenka. Pri prvi razli¢ici sta spodnja
¢lenka odmaknjena od opor in sta obiéajno
na prvi Gefrtini loka; temelji morajo biti zato
zelo masivni in frdni. Gre za fri¢lenkasti lok z
delno spus&enim voziséem. Pri drugi razli€ici
oba spodnja ¢lenka ostaneta tik ob oporah, tod
poteka tudi voziSéna ploskev. TakSen podtip im-
enujemo tri€lenkasti lok s spus&enim vozisem.
Na sliki 3 so prikazani ¢as izgradnje
triClenkastih lo¢nih mostov in razliéni poloZaji
voziS¢ne ploskve glede na loéno konstrukcijo.
Na vodoravni osi je prikazano lefo dograditve
mostu, na navpiéni osi so razliéni poloZaji
loéne konstrukcije glede na voziéno plo-
skev. Nadloéna konstrukcija je razdeljena na
ve¢ fipov. Paliéna nadloéna konstrukcija je

med njimi najstarejSa. Zaprta nadlocna kon-
strukcija ima dva podfipa: zaprta konstrukcija,
ki je napolnjena z materialom, in Skatlasta
konstrukcija. Odprta nadloéna konstrukcija se
deli na pet podfipov: povezava s stebri, oboki,
diagonalami, zidom ali pa oba dela med seboj
nista povezana.

Iz Easovnice poloZaja voziSEne ploskve glede
na loéno konstrukcijo lahko vidimo, da so
najprej gradili loéne konstrukcije z vozidéno
ploskvijo nad lokom samim, forej tako,
da se vozis€e fangentno dofika loka. Prve
triclenkaste lo¢ne konstrukcije so bile narejene
kot palija iz Zeleza (Unterspree-Briicke, 1865,
Hradeckega most, 1867, in Kleine Ungar-
brlicke, 1872), a se ne uporabljajo ze ve¢ kot
100 let. V Easovnici polozZaja voziséne ploskve
glede na loéno konstrukcijo je prikazanih 6 (8
%) mostov s paliéno nadloéno konstrukcijo.
Prva zaprta oziroma polna nadloéna kon-
strukcija je hkrafi fudi prva konstrukcija, ki ni
bila narejena iz kovine. InZenir Karl von Leib-
brand je nacrtoval betonski most ¢ez reko Do-
navo (Donaubricke, 1893) v Munderkingenu
brez armature. Mostova ¢ez reko Inn v Zuozu
(1901) in ¢ez Ren v Tavanasi (1906) je inzenir
Robert Maillart naértoval kot zaprto nadloéno
konstrukcijo z votlo Skaflo (H-box). Zaprte
nadloéne konstrukcije gradijo e danes, med
analiziranimi primeri sta fudi leseni lo¢ni
konstrukeiji za prehod Zivali ¢ez avtocesto v
Nemc¢iji (Wilmshagen, 2004, in Wiesenhagen,
2012). Andaliziranih je 19 (27 %) mostov z
zaprto nadlo¢no konstrukcijo.

NajveC se gradijo odprte nadlone konstrukci-
je, pri fem sta lok in voziS¢na ploskev med
seboj lahko povezana na ve¢ nacinov. Najbol;
pogosta povezava med loéno konstrukcijo in
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Slika 3+ Gasovnica polozaja voziséne ploskve glede na loéno konstrukeijo.



vozi§¢no ploskvijo so stebri. Prva dva izmed
analiziranih mostov s takSno konstrukcijo sta
armiranobetonski most Camille-de-Hogues
(1900) v Chdtelleraultu, ki ga je nacrtoval
Frangois Hennebique, in jekleni most Alexan-
dre-lll (1900) v Parizu. Inzenir Josef Melan je
pri Zmajskem mostu (1901) v Ljubljani povezal
betonsko lo€no konstrukcijo in voziséno plo-
skev z oboki, inZenir Eugéne Freyssinet je pri
mostu pri Veurdre (1910) uporabil diagonalne
stebre. InZenir Robert Maillart je nacrtoval kar
nekaj inovacij v friclenkastih loénih mostovih:
most v Vessju (1937) ima pre€ne stene v obliki
Crke X, most v Garstattu (1939) ima vzdolzne
stene, ZelezniSki most Cez Churerstrasse
(1940) pri Altendorfu je brez povezave. V
¢asovnici polozaja voziS¢ne ploskve glede na
lo¢no konstrukcijo je analiziranih 36 (61 %)
mostov z odprto nadloéno konstrukcijo.
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Delno spus¢eno voziSée pomeni, da vozisce
seka lok v dveh Clenkih, ki pa v tem prim-
eru nista ob mostnih oporah. Najzgodnejsi je
pariki Viaduc d'Austerlitz iz leta 1904, sledita
mu dva jeklena tri¢lenkasta mostova v Fran-
ciji (Pont de la Roche-Bernard, 1911, in Pont
de Monéteau, 1913), nato betonski z Nove
Zelandije (Horofiu Bridge, 1921) in angleSki
Wearmouth Bridge (1929), ki je narejen iz
jekla. Analiziranih je pet (7 %) primerov delno
spuscenega vozisca.

Tudi popolnoma spuSéeno voziSCe seka
lok v dveh toCkah, fi sta v Clenkih tik ob
oporah. NajstarejSa izmed analiziranih
primerov sta armiranobetonski most Pont
de Persan-Beaumont (1924) in most Ling
(1936) v Ningbu na Kitajskem. Konstrukcije
s popolnoma spuscenim vozisSéem gradijo
Se danes. NovejSa primera sta narejena iz

5 » REZULTATI ANALIZE TRICLENKASTIH LOCNIH MOSTOV

Rezultati analize tri¢lenkastih lo¢nih mostov so
razporejeni v tri skupine in prikazani s slikami.
Na sliki 4 so primerjane pogostosti mostov v
odvisnosti od razpona in materiala, na sliki 5
S0 primerjane pogostosti mostov v odvisnosti
od polozaja vozi§éne povrSine in razpona, na
sliki 6 pa so primerjane pogostosti mostov v
odvisnosti od materiala in polozaja voziséne
povrsine.

5.1 Pogostost mostov v odvisnosti od razpona
in materiala

Na sliki 4 je prikazanih 74 tri¢lenkastih lonih
mostov, analiziranih glede na razpon in mate-
rial. Razpon je razdeljen na pet kategorij: do
29 metrov, od 30 do 49 metrov, od 50 do 69
metrov, od 70 do 89 metrov in nad 90 metrov.
Materiali so razdeljeni v tri kategorije: Zelezo
oziroma jeklo, beton oziroma kamen in les.
Opazimo lahko, da so razponi Zeleznih oz.
jeklenih in betonskih oz. kamnitih mostov
vseh dolZin: od najkrajSih pa do 130 metrov.
Razponi fri¢lenkastih loénih mostov iz lepljen-
ega lameliranega lesa so krajsi, saj mostu z
razponom nad 70 metri ni med analiziranimi
primeri. Steviléno je najve& mostov z razponom
od 30 do 49 metrov, skupaj 24. Sledi 18 mos-
fov z razponom med 50 in 69 metri. Izstopa
tudi Stevilo betonskih oziroma kamnitih mos-
fov z razponom od 30 do 69 metrov, v obeh
kategorijah je skupaj 25 trilenkastih lo¢nih
mostov iz betona oziroma kamna.

Primerjava pogostosti mostov v odvisnosti
od razpona in materiala je bila narejena na

74 triGlenkastih lo¢nih mostovih, od tega je
19 (26 %) Zeleznih oziroma jeklenih, 41 (55
%) betonskih oziroma kamnitih in 14 (19 %)
lesenih. Mostovi iz Zeleza oziroma jekla so
vseh dimenzij, od najkrajSega s 17 metri do
najdaliSega s 130 metri. Betonski oziroma
kamniti mostovi so dimenzij od 24 metrov
do 120 metrov. Mostovi iz leplienega lame-
liranega lesa imajo razpon od 23 metrov do
64 metrov.

lameliranega leplienega lesa: Ponte Bonat-
fi (2001) in Robert ‘Bob’C. Beach Bridge
(2003). Analiziranih je pet (7 %) primerov,
dva primera iz preglednice 1 sta v ¢asovnici
izpuScena zaradi pomanjkanja podatka o letu
gradnje.

Na ¢asovnici polozaja vozi$éne ploskve glede
na loéno konstrukcijo (slika 3) je prikazanih
71 tri¢lenkastih lo&nih mostov, od tega jih ima
61 nadloéno konstrukcijo, 5 delno spuséeno
vozi§€e in 5 spusteno voziste. Med analizira-
nimi mostovi ni takSnega s pali¢no nadloéno
konstrukcijo, ki bi bil zgrajen po lefu 1903,
in ne primera z delno spuscenim vozis¢em,
zgrajenim po letu 1929. Danes e vedno
gradijo tri¢lenkaste lone mostove z zaprto
nadloéno konstrukcijo, odprto nadlo¢no kon-
strukcijo s stebri in s popolnoma spuscenim
vozis¢em.

Krajsih od 30 metrov je 10 (14 %) triclenkastih
lo¢nih mostov. Najve€¢ mostov, 24 (32 %),
ima razpon od 30 do 49 metrov; od fega
je dvanajst mostov betonskih in devet iz
lepljenega lesa. Razpon med 50 in 69 metri
ima 18 (24 %) mostov, med njimi je Steviléno
najve¢ mostov iz betona in kamna, kar frinajst.
Devet (12 %) mostov ima razpon od 70 do
89 metrov, od fega so Stirje iz jekla, pef je
betonskih, lesenega ni nobenega. DaljSih od
90 metrov je 13 (18 %) mostov, od fega je
osem jeklenih in Sest betonskih, lesenega ni.
V tej kategoriji je zajetih tudi pet tri¢lenkastih
lo¢nih mostov z razponom, ki je daljSi od 110
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Slika 4 « $tevilo mostov glede na razpon in material.
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metrov: Stirje mostovi so jekleni, le eden je
betonski.

5.2 Pogostost mostov v odvisnosti od poloZaja
vozi§cne povrsine in razpona

Slika 5 prikazuje 73 ftriClenkastih lo¢nih
mostov, analiziranih glede poloZaj voziséne
povrSine in na razpon. Prikazanih je pet
kategorij polozaja vozis€ne povrSine glede
na loéno mostno konstrukcijo: nadloéna kon-
strukcija (ki je razdeljena na paliéno nadloéno
konstrukcijo, na zaprto nadloéno konstrukcijo
in na odprto nadlodno konstrukcijo), delno
spuSceno voziSce in spusteno vozisce. Tudi
razpon je razdelien na pet skupin: do 29
metrov, sledijo tri kafegorije po 20 metrov in
nad 90 mefrov.

S slike ugotovimo, da v vseh razponih Stevilcno
previadujejo mostovi z voziSéno povrSino z
odprto nadloéno konstrukeijo, skupaj jih je 36.
19 je mostov z zaprto nadloéno konstrukcijo,
a med njimi ni nobenega, ki bi imel razpon
med 70 in 89 mefri. Le Sest je mostov s
paliéno nadloéno konstrukcijo, a analizirani
primeri zastopajo vse razpone. Pomembno
je poudariti, da je med analiziranimi primeri
le pet mostov z delno spuscenim vozisCem,
a od fega so kar trije v.obmocju najvecjega
razpona, torej ve¢ kot 90 metrov. Med obrav-
navanimi primeri je sedem spuscenih vozis¢,
med njimi ni nobenega z razponom med 70 in
89 metri. Za natanénejSo analizo bi bilo freba
pridobiti vedje Stevilo fri¢lenkastin mostov z
delno spuséenim in spuséenim voziscem.
Primerjava pogostfosti mostov v odvisnosti
polozaja vozis¢ne povrSine od razpona je
bila narejena na 73 tri¢lenkastih loénih mos-
tovih. Krajsih od 30 metrov je 10 (14 %)
triClenkastih lo¢nih mostov. Najve¢ mostoy,
24 (33 %), ima razpon od 30 do 49 metrov;
od tega je 20 mostov z nadlo¢no konstrukcijo
(skupaj so Stete paliéna, zaprta in odprta
nadloéna konstrukcija). Razpon med 50 in
69 metri ima 17 (23 %) mostov, med njimi je
15 mostov z nadloéno konstrukeijo, mostu z
delno spus€enim vozistem v tej kategoriji ni.
Devet (12 %) mostov ima razpon od 70 do
89 metrov, od tega jih je osem z nadloéno
konstrukcijo, mostu s spus¢enim voziséem ni
med njimi. DaljSih od 90 metrov je 13 (18 %)
mostov, od tega je devet mostov z vozis¢em
nad lo¢no konstrukcijo, trije mostovi z delno
spuscenim voziS¢em in en most s popolnoma
spuscenim voziséem.

Skupno je mostov, ki imajo nadloéno kon-
strukcijo, kar 61 (83 %), od tega ima 6 (8 %)
mostov paliéno nadloéno konstrukcijo, 19 (26
%) mostov zaprto nadloéno konstrukcijo in 36
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Slika 6+ Stevilo mostov glede na material in polozaj voziséne povrsine.

(49 %) odprto nadlo¢no konstrukcijo. Mostov
z delno spusCenim vozis¢em je 5 (7 %),
mostov s popolnoma spuséenim voziséem
pa 7 (10 %).

5.3 Pogostost mostov v odvisnosti od mate-
riala in poloZaja voziséne povrsine

Na sliki 6 je predstavijenih 75 ftri¢lenkastih

loénih mostov, analiziranih glede na mate-

rial in polozaj vozis¢ne ploskve. Prikazani

so frije materiali, Zelezo oziroma jeklo, be-

ton oziroma kamen in les, fer ve¢ moznosti

polozaja voziscne povrsine. Tudi tu je polozaj
vozis€ne povrSine razdelien na fri skupine:
nadloéna konstrukcija s fremi podskupinami,
delno spuscéeno vozisée in spusceno vozisce.
Zaznamo lahko, da je odprta nadloéna kon-
strukcija previadujoCa v vseh freh materialih,
skupaj je ve¢ kot polovica tak$nih mostov.
Paliéno nadloéno konstrukcijo so izdelovali
izkljuéno iz Zeleza oziroma jekla. Samo odpr-
to nadlono konstrukcijo so naredili v vseh
treh materialih. Med analiziranimi primeri ni
delno spuscenega voziS€a, narejenega v lesu.



Steviléno je najvec triglenkastih locnih mostov
iz betona oziroma kamna, skupaj 41.

Primerjava Stevila mostov glede na material in
polozaj vozis¢ne povrsine je bila narejena na
75 friClenkastih lonih mostovih, od fega jih
ima 63 (84 %) vozisce nad locno konstrukcijo,
5 (7 %) delno spusceno vozisée in 7 (9 %)

TRIGLENKASTI LOCNI MOSTOVI: MATERIAL, RAZPON IN POLOZAJ VOZISCA « Lara Slivnik

popolnoma spuséeno vozisge. Ce pogledamo
8e natancneje, vidimo, da ima 6 (8 %) mostov
paliéno nadlodno konstrukcijo, 19 (25 %)
zaprto nadlo¢no konstrukcijo in 38 (51 %)
odprto nadloéno konstrukcijo.

Mostove s palicno nadlo¢no konstrukcijo so
gradili le iz Zeleza oziroma jekla, zaprto

TriClenkasta loéna konstfrukcija pravimo kon-
strukciji, ki je sestavljena iz dveh lokov in
treh Clenkov. Dva ¢lenka sta obiajno ob
obeh podporah konstrukcije, trefji Clenek je
v femenu konstrukcije in povezuje oba loka.
Vsi trije Clenki skrbijo za gibkost konstrukcije,
ki je pomembna zaradi manjSe obdutljivosti
za morebitne pomike. Pomiki nastanejo ob
temperaturnih nihanjih konstrukcije (raztezki
in skréki konstrukcije), zaradi slabe nosil-
nosti tal ali erozijskega izpodjedanja, zaradi
slabo izdelanih temeljev, krajnih opornikov ali
vmesnih podpornikov in ob potresih.

Razvoj triGlenkaste konstrukcije se je zacel s
teoretiénimi izhodiS¢i, ki jih je postavil nemski
inZenir Claus Koépcke leta 1861 in nadaljeval s
prvim zgrajenim trilenkastim lo&nim mostom
leta 1865, narejenim kot paligje iz kovanega
Zeleza po nacrtih Johanna Wilhelma Schwe-
dlerja v Berlinu (Unterspree-Briicke). Le dve lefi
pozneje v Ljubljani postavijo litozelezni most
Hradeckega z razponom 30 metrov. Izmed
vseh analiziranih fri¢lenkastih loénih mostov je
torej najstarejsi Se ohranjeni fri¢lenkasti most
prav Hradeckega most v Ljubljani. Okfobra
2017 bo minilo 150 let, odkar so ga prvi¢
postavili na mestu danadnjega Cevljarskega
mostu, lefa 1932 so ga prestavili prvi€, na
sedanji lokaciji je od lefa 2011.

Sledila je gradnja fri¢lenkastih loénih mos-
tov, narejenih kot pali¢je iz litega Zeleza ali

razliénih jeklenih zlitin. Od prvega, najkrajSega
razpona 17 metrov (Unferspree-Briicke) so
inZenirji Se pred prelomom v 20. stoletje
presegli mejo 100 metrov razpona z mostom
Panther Hollow Bridge (109,8 metra).

Okoli leta 1900 so v mostogradnji zaceli
uporabljati tudi nove masivne materiale: leta
1893 so zgradili prvi tri¢lenkasti lo¢ni most
iz nearmiranega befona (Donaubricke) in
hkrati preizkusali fri razliéne patentne sisteme
armiranja betona. Po patenfu armiranja s
sistemom Melan je bil zgrajen Schwimmschul-
briicke (1898), po patentu Hennebique Pont
Camille-de-Hogues (1900) in po patentu Mail-
lat Zuoz Briicke (1901). Vsi so imeli razpone
med 35 in 50 metri in nadloéno konstrukcijo
zaprtega ali odprtega tipa.

V Parizu so leta 1904 zgradili prvi tri¢lenkasti
lo€ni most z delno spuscenim vozis¢em,
jekleni Viaduc d'Austerlitz, ki je s celotno
dolZino razpona med krajnima ¢lenkoma 120
metrov (in 140 metrov med podporama)
postavil takratni rekord v razponu fri¢lenkastih
loénih mostov. Do danes ga je presegel le
leta 1960 zgrajeni jekleni most Puente Sal-si-
puedes s 130 metri razpona loka.

Med analiziranimi tri€lenkastimi  lo€nimi
mostovi je bilo do druge svetovne vojne
zgrajenih ve€ kot 50 mostov, a med vojno
so jih porusili kar deset, tudi najstarejSega
izmed analiziranih mostov s popolnima
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nadlo¢no konstrukcijo pa le iz betona oziroma
kamna in lesa. Le dva primeraq, ko je vozis¢na
povrSina nad odprfo loéno konstrukcijo, in
Ce je voziSCe spusceno, so zgradili v vseh
treh materialih. Med analiziranimi primeri ni
delno spuscenega vozisca, ki bi ga naredili v
lesu.

spuscenim voziSéem, Pont de Persan-Beau-
mont (porusen I. 1940). Gradnja fri¢lenkastih
lo¢nih mostov se je po drugi svefovni vojni
moc¢no zmanjSala. Most Pont de la Grande
Cote (1960) z razponom 101 meter je prvi
primer gradnje iz prednapefega armiranega
befona. Naslednji mejnik je Keystone Wye
Interchange (1968), prvi friclenkasti locni
most iz lameliranega leplienega lesa. Najdaljsi
izmed mostov iz lameliranega leplienega lesa
je friGlenkasti most s spusenim voziSéem,
Ponte Bonatti (2001), ki z 72 metri razpona
lezi v krajinskem parku pri mestu Barberino
del Mugello v Toskani. Analiza kaze na mo¢no
prevlado tri¢lenkastih loénih mostov iz lame-
liranega lepljenega lesa v zadnjih fridesetih
letih, njihov povpre€ni razpon je 38 metrov.
V/si mostovi iz lameliranega leplienega lesa
so prefabricirani in prepeljani na lokacijo
gradnje, zato SO omejeni v svojem razponu.
Njihova velika prednost je, da je vsak locni
razpon sestavljen iz dveh delov, ki jih s
Clenkom sestavijo Sele na gradbiSéu samem.
Ti mostovi imajo fri razliéne podtipe povezave
vozis€ne ploskve s tri¢lenkasto loéno kon-
strukcijo. Prvi podtip je povezava nadlodne
konstrukcije in vozi§¢ne ploskve s stebri,
drugi podtip je zaprta povezava konstrukcije z
vozi§¢em, trefji podtip je popolnoma spusceno
vozisce.

Analiza 76 tri¢lenkastih loénih mostov glede
na tri kriterije pokaze, da je najbolj pogost
friGlenkasti loéni armiranobefonski most z
odprfo nadloéno vozi$éno konstrukcijo in z
razponom 60,4 metra.
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Povzetek | v Terminologkem koticku je obravnavan pojav (srbo)hrvatizmov v
gradbeniSkem strokovnem jeziku. Pridevnik términa koristna obtezba je enakozvocnica,
beseda, ki v slovens¢ini in hrvascini zveni enako, vendar njuna pomena v obeh jezikih ni-
sta enaka. Ker je koristen v hrvas¢ini uporabljen prav v fistem pomenu, ki ga v slovenséini
nima, je uporaba fega pridevnika v slovens¢ini nesmiselna. Nujen je strokovni premislek
in doloCitev ustreznejSega izraza.

KljuCne besede: gradbenistvo, terminologija, koristna obtezba, hrvatizem

Ce kje, potem je spomin na »dobre stare
¢ase« bratstva in enotnosti zelo ziv pri Slo-
vencih. Ce se nam ne skomina po nel
egalnem uvazanju kave, kavbojk, pralnega
praska in banan ali parnih in neparnih
registrskih Stevilkah, pa se zelo gorede

oklepamo hrvatizmov in srbizmov v nasem
jeziku. Letni vrt in letne gume namesto
poletnega vrta in poletnih gum, otvoritev
namesto odprtja, kasneje namesto pozneje,
bivSi namesto nekdanji, smatrati namesto
meniti ... To je le del ostankov nekdanje

2 * RAZPRAVA

Tokrat se bomo lofili termina koristna obtezba
oz. pridevnika fe besedne zveze, ki bi ga bilo
neko¢ morda dobro prenesti v slovensgino.
Koristna obtezba je - podobno kot letne
gume, letni vrt, letno kopalice in letne olimpi-
jske igre — v slovenscini precej nesmiselna
besedna zveza. Zakaj? Ker sta oba pridevni-
ka prevzeta iz nekdanje srbohrvasCine, kjer
imata, Ceprav zvenita zelo podobno, malone
enako, drugacen pomen kot v slovenscini,
in »Slovenci take besede radi nekriticno spre-
jmemo kot slovenske fudi v neslovenskem
pomenu, za katerega imamo sicer Ze ustrezno
ustaljeno besedo« (Kalin Golob, 2003). Ljefo
v nekdanji srbohrvaséini pomeni obdobje oz.
letni ¢as med 21. junijem in 23. septembrom.
V sloven&¢ini torej poletje. Pridevnik /jefan pa
je potemfakem v slovensCini polefen. Izraz
lefo, ki ga v besedni zvezi lefne gume upora-
bljomo kot slovensko razli€ico hrvaskega Jjefa,
v sloven$¢ini pomeni ¢as dvanajstin mesecey,
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ki se zaéne 1. januarja in traja do 31. decem-
bra. Z nepremislienim prenosom hrvaskega
pridevnika ljefan v slovenskega lefen smo
gume, vrt, kopalis€e in olimpijske igre, vse
povezane s polefiem, spremenili v fake, ki
trajajo celo leto (slika 1). S tako uporabo »/z/-
aradi slabega jezikovnega obCutka zamajemo
ustaljeno rabo in s tem negativno vplivamo na
slovenski semanti¢ni sistem, povzrotamo ne-
jasnosti in nesporazume« (Kalin Golob, 2003).
Prav tako kot lefen je tudi koristen oz. koristifi
zaradi enakozvoénosti zamajal pomenski sis-
tem slovenséine. »V hrvas¢ini namreé pomeni

srbohrvasc€ine v slovensCini, za katere im-
amo slovenske izraze, pa jih le mukoma
uporabljamo, ker menda ne delujejo dovolj
domace. Nekaj takih ostankov Se vedno
vzirajno ohranjomo tudi v gradbeniSkem
izrazju. Stroka je bila nekdaj vendarle
opisana predvsem v nekdaniji srbohrvasgini,
s prevajanjem pa se nihée ni ukvarjal,
ker se to nikomur ni zdelo pomembno.
Oditno.

tudi tisto, za kar ima slovenséina ustaljen in
jasen pomen v besedah uporabitiin izrabiti«
(Kalin Golob, 2003) Slovensko je koristen
pridevnik, ki pomeni tak, 1. ki daje, prinasa
ugodne, pozitivne posledice in 2. od kaferega
ima kdo doloceno vrednotfo (SSKJ, 2016), v
hrva&¢ini pa je tema dvema pomenoma do-
dan tudi 3. uporaben (Hrvatski jeziéni portal)
in prav ta pomen je fisti, ki ga ima pridevnik v
besedni zvezi korisno opterecenje. Pridevnik
koristen v besedni zvezi koristna obtezba,
ki smo jo prenesli iz hrvaséine, torej nima
pomena, ki ga ima fa pridevnik v hrvaséini, in
ga zato v slovenséini ne moremo uporabiti za
pomen, ki ga ima v hrva$éini (preglednica 2).
Izraz koristna obtezba bi lahko - brez tehtnega

letne gume

lietne gume

Gume, ki so v uporabi celo leto (12 mesecev).

Gume, ki so v uporabi poleti (3 mesece).

Preglednica 1+ Letne gume in ljetne gume
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Slika 1« Leto v slovens¢ini in ljeto v (srbo)hrvaséini.

premisleka — napacno v slovenséino uvozili
tudi z brezglavim »prevajanjem« nemscine.
V nem&¢ini namre¢ uporabljajo Nufzlast, kjer
je eden od pomenov samostalnika Nufz tudi
korist. Vendar Nufzlast v nems$€ini ne izhaja
iz koristi (NU1Z), pa€ pa iz uporabe (Nufzung),
kier je pomen nedvoumen (preglednica 3,
slika 2).

Pregled sodobnega izrazja za fovrstno
obteZbo po bistvenih evropskih jezikih (slika
2) daje jasen uvid, da je slovenscina jezik,
kjer izraz ni premisljen, zaradi enakozvoc¢nosti
preprosto prevzet iz hrvas¢ine (ali preveden
iz nems$¢ine) in malone v nasprotju s stroko:
koristna obfezba je namre¢ obtezba, ki daje
ugodne posledice - po evrokodovsko gre torej
Za ugodno delujoco obfeZbo -, in ne obtezba,
ki je odvisna od uporabe objekta.

Sodobni sfrokovni jezik se seveda razvija in
v fujih jezikih sta opazna frezen razmislek
in oCiten napredek pri izrazju za obtezbe.
V preglednici 4 je prikaz izrazja za koristno
obtezbo, zbranega v Medunarodnem rjeéniku
arhitekture, gradevinarstva i urbanizma
(Campara, 1984). Tako zbrano besedisée je
sicer pomo¢ pri raziskovanju izrazja, vendar
je marsikateri tujejeziéni izraz preprost do-
besedni prevod domadega, ki z dejanskim
pojmom nima ni¢ skupnega: oba angleska
izraza, navedena v fej publikaciji, sta v stroko-
vni angles€ini neznanki, saj je v uporabi od
nekdaj izraz live load. TehniCar (Visnji¢, 1984),
izdan istega leta kot Medunarodni rje¢nik, za
tovrstno obtezbo navaja izraz pokretno (ko-
risno) vertikalno opferecenje.

V' sodobni hrva$éini je izrazje deloma
predelano: po evrokodovsko so actions
v hrva&gini djelovanja, live load pa upor-
abno opterecenje in se deli na uporabna

koristna obtezba

korisno optereéenje

Obtezba, ki prinasa korist.

Obtezba, ki izhaja iz uporabe objekfa.

Preglednica 2« Koristna obtezba in koristno opterecenje

Al Spitzboden
A 2: Wohn- und Aufenthaltsrdume
B S ; Brofldchen, Arbeitsfldchen
T ; Treppen und Treppenpodeste
Z Balkone

Preglednica 3 ¢ Nutzlasten po DIN 1055-3 (DIN, 2006)

Work load
Useful load
(Live load)

Nutzlast (f)
Betriebslast (f)
Gebrauchtslast (f)

Charge de service
Charge de utile

Surcharge d'exploitation

Korisno opfereéenje
Radno opterecenje

Preglednica 4  Koristna obtezba v Medunarodnem rjecniku arhitekture, gradevinarstva i urbanizma

(Campara, 1984)

ANGLESCINA NEMSCINA FRANCOSCINA HRVASCINA SLOVENSCINA
Imposed load for | Nutzlast im Charge Uporabno Koristna obteZba
buildings Hochbau d’exploitation opfereéenje stavb

(Live load) béfiments zgrada

Preglednica 4 « Koristna obtezba v Medunarodnem rjecniku arhitekture, gradevinarstva i urbanizma

(Campara, 1984)
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N live

CHARGE D'EXPLOITATION

Nexploitation

1. izkoriscati

2. omogocati napredek
3. uporabjati

4. dlorabljati

LIVE LOAD

1. biti Ziv, Zivec: iive zivali
2. nanasajoc se na Zivijenje bitja ali cas
trajanja Zivijenja: Ziva tefa ivali

3. tok, ki kaZe na prisotnost Zivih bitj: v gozd
4. neform. energicen, (ujec, Zivahen

5. poln Zivijenja, energije in aktiven: njegov
pristop je iiv in svei

6. gorec ali Zarec

7. dinamicen, poskocen

w
KORISNO OPTEREC'ENJE
Nkoristiti

1. biti uporaben za neki namen, biti

koristen, dajati rezultat

2. (koga, kaj) uporabljati koga ali kaj, 7
namenom doseganja nekega rezultata
3. (se) (Cesa) izkoriscati kaj, uporabljati kaj:

koristiti se knjigama
4. imeti koristi, okoristiti se

NUTZLAST

Nnutzung f

1. uporaba, (iZ)raba

Nnutzen f

1. uporabljati, (i7)rabljati

NKkoristiti

1. dajati, prinasati ugodne, poritivme
postedice: to nikomur ne korist;: kar enemu koristj
drugemu Skoduje / telesne vaje koristjo za okrepitev
organizma; to fi fe malo koristilo

2. delati, da ima kdo od cesa doloceno
vrednoto: rad biji koristils svojim delom

3. neustali. uporabljati, izkoriscati

Slika 2 Koristna obtezba v tujih jezikin

opterecenja zgrada in uporabna opferecenja
mosfova, t. i. promefna opterecenja. Definici-
ja izraza uporabno opferecenje zgrade je
povsem skladna z definicijo izraza korisno
opterecenje: »Obtezba uporabe v zgrad-
bah je tista, ki izhoja iz same uporabe
in je pretezno modelirana kot enakomerno

razporejena obfezba. Karakferistiéne vred-
nosti fe vrste obtezbe so odvisne od nam-
embnosti objekta oziroma prostora.«' (Radi¢,
2006)

Iz preglednic 4 in 5 je ocitno, da so fuji (ev-
ropski) jeziki izraz ve€inoma ohranili ali ga
malenkostno priredili (preglednica 5): stroko-

vna anglesgina tako Se vedno uporablja izraz
live load, v standardu pa so ga posplosili na
imposed loaad, vsekakor pa izraz v vseh jezikih
- razen v slovens¢ini — Ze ves ¢as pomeni
obtezbo, ki je odvisna od uporabe (eksp-
loatacije) konstrukcije 0z. njene namembnosti.

1 Uporabno opterecenje u zgradama je ono koje proizlazi iz samog koristenja i uglavnom je modelirano jednoliko rasporedenim optere¢enjem. Karakteristicne
vrijednosti ove vrste opterecenja dane su u ovisnosti o namjeni zgrade, odnosno prostorije.
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pa odvisna od uporabe. Slovenski ustreznik
Je torej obtezba uporabe, obtezba namemb-
nosti ali namembnostna obtezba. Ce bo kdaj

v slovens¢ini dejansko zaZivela - ker je tako
Iskanja ustreznejSega izraza za koristno  prevzeti njihov izraz uporabna obteZzba. Ta  poimenovanje logiéno in slovensko - pa je
obtezbo bi se bilo dobro lofiti ¢&im prej. Ozi-  seveda v sloven$¢ini ni ustrezen, ker uporabna  odvisno od stroke. Popravek v evrokodih bi
raje se na hrvascino, spet obstaja skuSnjava  obtezba pomeni obtezbo, ki je uporabna, ne  lahko bil prvi korak v fo smer.
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DRUGI SLOVENSKI KONGRES O VODAH

Na pobudo Drustva vodarjev Slovenije in
po skoraj enoletnih pripravah, pri katerih je
sodelovalo Stirinajst  nevladnih  strokovnih
zdruzenj, vkljuéno z InZenirsko zbornico
Slovenije, ter Direkcija za vode RS smo 19.
in 20. aprila v Podcetrtku izvedli 2. slovenski
kongres o vodah. Kongres je bil zasnovan
in je tudi potekal z vodilno mislijo »Voda
povezujex; zdruzil je namre¢ Stevilne stroke s
podro¢ja voda, ki jim v vsakdanjem Zivljenju
primanjkuje medsebojne komunikacije in ra-
zumevanja razlinosti. Eden od motivov za
kongres je bil oznaditev 70-letnice delovanja
dveh najstarejSih vodnogospodarskih podietij
v Sloveniji, VGP Drava Ptuj in Hidrofehnik.
Zbralo se je ved kot 200 udeleZencev, ki so v
osrednjem delu dogodka prisluhnili devetim
vabljenim predavanjem ter 78 prijavljenim
prispevkom. Vsa predavanja so bila snemana
v organizaciji InZenirske zbornice Slovenije in
S0 na voljo tudi na spletni strani Kongresa.
Prispevki so bili razvrSCeni v 4 fematske
sklope:
e Varnost objektov na vodah in varnost
ljudi pred nevarnim delovanjem voda
e Upravljanje voda in dejavnosti v vodnem
prostoru
e Raba voda in vodni ekosistemi

e Vode in participacija javnosti pri
odloéanju

Na te sklope so se nanaSala tudi vabliena

predavanja:

e (Od pitne vode do Skodljivega delovanja
vodd (MatjaZ Mikos)

e Upravne in strokovne naloge na podrogju
upravljanja voda - stanje in perspektive
(Tomaz Prohinar)

* Slovenske velike pregrade: stanje, pers-
pektive in ovire (Andrej Sirca)

e Podzemne vode - med naravoslovjem,
tehniko, druzbenim in politiénim (Mihael
Brencic)

e Vodni viri, vodna infrasfrukfura in razume-
vanje celovitega upravljanja voda (Lidija
Globevnik)

e Vednamenski projekt na spodnji Savi
kot element trajnostnega razvoja (Andrej
Vizjak)

e Vodni ekosistemi v sodobnih druzbenih
diskurzih (Mihael J. Toman)

e Vioga prostorskega nacrtovanja pri
zagotavljanju odpornosti proti poplavam
(Maja Simoneti)
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e Vodni svetovi: novejSi pristopi k
druzbenemu raziskovanju voda in vod-
nega okolja (Pavel Gantar)

Poleg ozjega strokovnega dela kongresa so

bili organizirani spremljevalni dogodki za SirSo

javnost: okrogla miza z naslovom »Urejanje vo-
dotokov in varstvo voda - stalnost, stabilnost,
predvidljivost«, razstava in podelitev priznanj
ob 20-letnici izvajanja likovno-literarnega in
raziskovalnega osnovnoSolskega programa

»Vodni detektiv«, fotografska razstava Sol UN-

ESCO ASP ter demonstracija ve¢ modelov toka

povrSinskih in podzemnih voda.

Kljub vsej razli¢nosti strok in udelezencev je

bilo mnenje vecine, da je kongres organiziran

v pravem tfrenutku in da je freba tudi po kon-

gresu aktivnosti nadaljevati v skladu z vodilom

»Woda povezuije«. V pripravi je konéni dokument

kongresa, ki bo objavljen na kongresni spletni

strani: http://www.kongresvode2017.si/.

Posnetek kongresa, vkljuéno z enourno dis-

kusijo ob okrogli mizi, je objavijen na spletni
strani Inzenirske zbornice Slovenije (e-izo-
brazevanja, Strokovni dogodki), na naslovu:
http://www.izs.si/e-izobrazevanja/stroko-
vni-dogodki/drugi-slovenski-kongres-o-vo-
dah-2017/

Posnetki vabljenih predavanj obsegajo
priblizno 20 minut, predstavitve rednih prispe-
vkov pa so bile omejene na 4 minute, v katerih
so avforji predstavili bistvene rezultate prispe-
vka in zakljuGke ali predloge za nadaljnjo
diskusijo. Na spletni strani 1ZS so prispevki
pregledno urejeni po zaporedju predstavitve
na kongresu, zato zainferesiranim bralcem
svefujemo soCasen pregled programa kon-
gresa (http://www.kongresvode2017.si/dru-
gi_slovenski_kongres_o_vodah_2017_pro-
gram.pdf) in snemanih prispevkov.
Organizatorji kongresa se zahvaljujemo vsem
podpornikom, ki so omogodili strokovno ko-
kovosten in soCasno druzaben dvodnevni
dogodek. Ob tem upamo, da bo 2. slovenski
kongres o vodah marsikomu pomenil oporno
toko, motiv in vir referenc za iskanje novih
poti na podrodjih, ki se neposredno ukvarjajo
z vodo ali se je zgolj dofikajo.

Del razpravljavcev ob okrogli mizi »Urejanje vodotokov in varstvo voda - stalnost, stabilnost, predvidljiv-
ost«. Od leve proti desni: Klemen Zajc (Hidrotehnik), Tomaz Prohinar (Direkcija RS za vode), Leon Behin
(MOP - Direkiorat za vode in investicije), dr. Lidija Globevnik (Drustvo vodarjev Slovenije). Sodelovali
s0 e Darij Krajéi¢ (Zavod RS za varstvo narave), Srecko Sestan (Uprava RS za zaséito in reSevanje),
Borut RoSkar (Drava - vodnogospodarsko podietje Ptuj) in voditelj Igor E. Bergant.



DRUGI SLOVENSKI KONGRES O VODAH » Andrej Sirca, Lidija Globevnik

Vodnogospodarsko podjetie d.d.

‘ ;"" Hidrotehnik

-

Slavnostni govornik plenarnega zasedanja ob 70-letnici slovenskega V okviru tematskega sklopa 4: Vode in participacija javnosti pri odlo¢anju
vodarstva je bil Franci Avsi¢.vodnogospodarsko podjetje Ptuj) in voditelj je bila pripravijena razstava ob 20-letnici izvajanja programa Vodni detektiv
Igor E. Bergant. ter prikazanih ve¢ modelov objektov, tako statiénih (na sliki) kot inferak-

tivnih (naslednja slika).

Posebnost kongresa, katerega eden od ciljev je bilo izboljSanje sodelovanja Razpravljanje v okviru sklopa 2: Upravljanje voda in dejavnosti v
javnosti pri zadevah v zvezi z vodo, je bilo sodelovanje ve¢ osnovnih in sred- vodnem prostoru.

njih Sol. OsnovnosSolci so z navduSenjem prikazovali npr. delovanje vodne

erozije (na sliki), dijaki Gimnazije Ptuj pa so opravili anketo o okoljski

ozavescenosti udelezencev kongresa in v zakljucku drugega dne kongresa

tudi predstavili njene rezultate.

dr. Andrej Sirca (SLOCOLD)
dr. Lidija Globevnik (DVS)
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KOLEDAR PRIREDITEV

EATA 2017 - 7th International European Asphalt Technology As-
sociation Conference

Zrich, Svica

http://eata2017.empa.ch/

ICNF2017 - 3rd International Conference on Natural Fibers
Braga, Portugalska
www.icnf2017.fibrenamics.com/

10th World Congress on water resources and environment
“Panta Rhei”

Atene, Grcija

http://ewra2017.ewra.net//

GeoMEast 2017 International Conference

“Sustainable Civil Infrastructures: Innovative Infrastructure Geo-
technology”

Sharm EI-Sheik, Egipt

www.geomeast2017.org/

ISPE-2017 — XI International Symposium on Permafrost Engi-
neering

Magadan, Rusija
http://mpi.ysn.ru/en/permafrost-engineering-symposiums

SMAR 2017 - 4th International Conference on Smart Monitor-
ing, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures

Zurich, Svica

www.smar2017.org/

Eurosteel Copenhagen 2017 - European Conference on Steel
and Composite Structures

Kobenhavn, Danska

www.eurosteel2017.dk/

CIRRE - 2nd Conference of Interdisciplinary Research on Real
Estate

Cartagena, Spanija

Www.cirre.eu/

3rd International Symposium on Ultra-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete (UHPFRC)

Montpellier, Francija

www.afgc.asso.fr/UHPFRC2017

3rd ReSyLAD - 3. Regional Symposium on Landslides in Adriatic-
Balkan Region

Ljubljana, Slovenija

WWW.geo-zs.si/ReSyLAB2017/

4th ICEES - International Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Eskisehir, Turgija
www.tdmd.org.tr/TR/Genel/KonferansAnaSayfaEN.aspx?F6E 10
F8892433CFFAAFBAA849816B2EFFBOFF6CADGES3EAE

ICCEN 2017 - 6th International Conference on Civil Engineering
Brisbane, Avstralija
www.iccen.org/

ICACE 2018 - International Conference on Architecture and Civil
Engineering 2018

Hong Kong, Kitajska

http://icace.coreconferences.com/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
. I. STOPNA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Dejan Bojanec, Vpliv deleza finih zrn na strizno frdnost peska,
mentorica izr. prof. dr. Ana PetkovSek; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=91874

. I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO
Jure Stama¢, Obnovatoplotnegastavbnegaovojavecstanovanjske
stavbe z vrednotenjem ekonomske upravienosti, mentor
doc. dr. Roman Kuni¢; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=91873

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Matic Kotnik, Uporaba BIM pri projektiranju prenove in vzdrZljivosti,
menfor doc. dr. Tomo CerovSek; https://repozitorij.uni-lj.si/|zpis-
Gradiva.php?id=91872

Nina Kepic, Analiza trga nezazidanih stavbnih zemljis¢ v Republiki
Sloveniji v obdobju od januarja 2007 do decembra 2014, mentor-
ica izr. prof. dr. Marugka Subic-Kovag, somentor asist. mag. Matija
Polajnar; hitps://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=91871
Sabina Saje, Parametriéni model zaletiSéa in doskoCiSCa
smucarske skakalnice, mentor doc. dr. Tomo Cerovsek; https://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=91876

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ OKOLJSKEGA
GRADBENISTVA
Matej Radinja, Modeliranje in ocena vplivov razprSenih ukrepov
zadrZevanja in ponikanja meteorne vode na odtok iz urbanega
povodja, mentor doc. dr. Primoz Banovec, somentorja doc. dr.
Nafa$a Atanasova in izr. prof. dr. Joaquim Comas Matas; https://
repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=91814

Barbara Novak, Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne
povrSine na prestrezanje padavin, mentorica izr. prof. dr. Mojca
Sraj, somentorica asist. Katarina Zabret; https://repozitorij.unij.
si/lzpisGradiva.php?id=91812

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ STAVBARSTVA
Maja Marié, Vpliv dodatkov na razporeditev vode in trdnostne
karakteristike 3D fiskanih preizkuSancev z uporabo mefode se-
lektivne aktivacije vezanja cementa, mentorica prof. dr. Violeta
Bokan-Bosiljkov, somentor dr. Dirk Lowke; https://repozitorij.uni-j.
si/|zpisGradiva.php?id=91877

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

. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Bojan Glazer, |dentifikacija poSkodb s predlogom sanacije: primer
regionalne ceste R2-434/1352 Radlje - Radeljski prelaz, menfor
izr. prof. dr. Marko Rencelj, somenforica vis. pred. mag. Vlasta
RodoSek; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=65411

Martin Mlakar, Operativno planiranje in tehnoloki procesi grad-
nje logisti€nega centra Dacar v Kranju, mentor dr. Uro$ Klansek,
somentor asist. Zoran Pucko; https://dk.um.si/lzpisGradiva.
php?id=65363&lang=slv

Borut Stelcar, Sanacija poslovno - stanovanjskega objekta, men-
tor red. prof. dr. Andrej é’rrukelj, somentor asist. Zoran Pucko; hi-
tps://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=65517&lang=slv

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Anja CGrep, Hidrologko - hidraviiéna $tudija odseka vodotoka
Luénica v naselju Luée s programom HEC - RAS 2D, mentorica
doc. dr. Janja Kramer Stajnko; https://dk.um.si/lzpisGradiva.
php?id=65501&lang=slv

Urh Pavié, Planiranje gradnje s pomogjo 4D informacijskega
modela gradbenega objekta v programski opremi Vico Office R5,
menfor dr. Uro$ KlanSek, somenfor asist. Zoran Pucko; https://
dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=65480

Barbara Sikove, Izravnava GNSS in fahimetricnih meritev, mentor
izr. prof. dr. Bosfjan Kovagi¢, somenfor doc. dr. Rok Kamnik; hf-
tps.//dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=65481&Iang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO

IN ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA
FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI MAGISTRSKI STUDIJ GOSPO-
DARSKEGA INZENIRSTVA - SMER GRADBENISTVO -
Bolonjski Studijski program 2. stopnje

Miéa Gavri¢, Test interoperabilnosti na primeru izbranih aplikacij
odprtega informacijskega modeliranja objektov, mentorja red.
prof. dr. Danijel Rebolj in red. prof. dr. Dusko UrSi¢; https://dk.um.
si/IzpisGradiva.php?id=65311

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