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30 LET VTO GRADBENISTVO

UDK: 378.662.096(042):69 LUDVIK TRAUNER

Lol

Clgnek je pozdrav udeleZzencem 30. obletnice zadetka $tudija gradbenistva na Tehniski fakulteti
un:éen:g stvv Mariboru z dne 28. junija 1989. V govoru je prikazan pomen in vioga VTO v slovenskem
gri jstvu.

30 YEARS OF THE DEPARTMENT OF CIVIL AND STRUCTURAL ENGINEERING

SUMMARY

e e s

The paper presents the greeting to the participants of the celebration on the occasion of the 30™
anniversary of studies at the Department of Civil and Structural Engineering at the Faculty of Technical
Sciences University of Maribor, on June 28™, 1989. In the speech, the role and the importance of the
%aﬂmem for the development of building trade and construction industries in Slovenia are pointed

Magnificenca,
spostovani rektor,
dekan in gostje;
dragi kolegi in
Studenti

V veliko veselje mi je, da ste se odzvali in da skupaj praznujemo jubilej — 30. obletnico
zacCetka Studija gradbenistva v Mariboru.

Danas$nja proslava je zadnja v okviru praznovanj, ki so potekala v preteklih dneh po
posameznih VTO-jih. Tem je sledila osrednja slavnostna proslava ob 30. obletnici TF v
petek v Unionski dvorani. Slavnostni govorniki so Ze ocrtali zgodovino TF in podali vizijo
njenega razvoja. Trdno sem prepri¢an, da bomo sledili Zlahtni in tehtni misli rektorja
prof. dr. Alojza Krizmana.

Ker ste vsi prejeli na$ jubilejni almanah »VTO-GRADBENISTVO 1959-1989«, v katerem
so podani pomembnejsi dogodki, lo¢nice in podatki o prehojeni poti, mi dovolite, da s
tega mesta ne operiram ponovno s Stevilkami in podajanjem doseZkov, temveé da
ponudim svoje obéutke, ki so ob tej slovesnosti v meni:

Kot nekdaniji Student in sedanji ucitelj sem izredno po¢aséen in vesel, da lahko pozdravim
svoje profesorje. Predvsem njim in $e tistim, ki niso med nami, gre zahvala, da imamo
danes naso VTO tako, kot je — znano Sirom po domovini in v svetu. Zahvala gre tudi
vsem profesorjem iz drugih VTO na TF oz. univerze v Mariboru, nadalje univerze Edvarda
Kardelja v Ljubljani, posebno profesorjem FAGG-a, ki so nam vedno nesebi¢no priskoCili
na pomo¢ v najteZjih trenutkih nasega obstoja; to je v ¢asu, ko so nas e pestili kadrovski
problemi.

Sedaj lahko ponosno in zravnano priznamo, da smo se postavili na lastne noge.
Posebej pa sem vesel, da v avditoriju vidim znane obraze na$ih $tudentov — diplomantov,
od prve generacije pa do danes, ki so sedaj priznani strokovnjaki. Mnogi izmed njih in
tudi tisti, ki niso prisotni, so prevzeli pomembne naloge v stroki in druZbi. Ponosni smo
nanje, saj se v njihovih delih zrcali nase ime.
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Dragi prijatelji, iz vasih obrazov vidim, da se tudi vi veselite tega jubileja. Zavedajmo
se, da vsi skupaj predstavijamo homogeno celoto. Ponosno in samozavestno hodite po
svoji — nasi poti, z nenehnim utrjevanjem znanja in osve$ceno strokovnostjo; pri tem pa
se zavedajte, da znanje predstavlja bogastvo, ki izginja kot material, e se ne uporablja.

Na srce pa vam polagam, da si izborite svoje mesto in sre¢o v druZbi. Nih¢e vam je
ne bo podaril; sami si jo morate priboriti z znanjem. Bojevati morate dvojni boj, boj z
okoljem in samim seboj. Eden je teZji od drugega. Premagati sebe je pogosto najteZje.
Sele takrat, ko se &lovek zave dejstva in ga tudi sprejme, da je v vsem odvisen od
svojega lastnega znanja, moéi in odlocitve, in ko doseZe strpno, neomabhljivo ubranost
s samim seboj, lahko osrecuje druge.

Zato ne morem, da se ne bi vpraSal: zakaj je padlo zanimanje mladih za Studij
gradbenistva in kdo je kriv za to ? Ali bo nasa bodo¢a druzba res zgolj druzba robotike,
elektronike in avtomatike ? Kot da nimamo dus$e in srca! Kot da nismo bitja, ki rada iivgo
v toplem in varnem domu, lepem in zdravem okolju! Mislim in upam, da ni tako. Ze
sedaj se sre¢ujemo z ekoloskimi, sanacijskimi in drugimi problemi reSevanja urbanega
prostora za naravno, Cloveka dostojno Zivijenje.

Vsak dan znova se je potrebno zavedati, da imamo srec¢o, da Zivimo na enem izmed
najlepsih predel¢kov sveta. Tega moramo &uvati in ohraniti v kar najbolj neomadeZevani
obliki. Priznati si je treba, da je bilo v preteklosti storjenih veliko napak, ki jih moramo
popraviti: zgraditi moramo $e veliko novega, boljSega in lepSega. Za vse to so predvsem
poklicani gradbeniki, dobri strokovnjaki, ki ne bodo kar tako spostijivo klonili in prisluhnili
vsakrsni politicni oz. administrativni odloGitvi, temvec s strokovno inovativnostjo, podprto
z najnovej$imi znanstvenimi izsledki, postali odlocilni ustvarjalci novega prostora in ¢asa.

Prav v tem cutim bodocée poslanstvo naSe ustanove, za katero je znacilno, da se je
znala od vsega zaCetka povezovati z zdruZenim delom. Danes, ko odpiramo nove
prostore nasega intituta, se moram zahvaliti vsem tistim, ki so nesebi¢no, z velikim
posluhom in pripravijenostjo priskoCili na pomoé&, v moralnem in materialnem pogledu.
Zavedamo se, kaj pomenimo drug drugemu. Z vaso pomodjo opravijamo najzahtevnejsa
raziskovalna dela, uporabna doma in v svetu. Rezultati teh del so nedvomno odjeknili
tudi Ze v RSS, PoRS in ORS, ki nas Ze priznavajo in nam odmerjajo vedno vecji delez.

V okviru akcije 2000 miadih raziskovalcev trenutno izobraZujemo 16 kandidatov, bodoc¢ih
uciteljev oz. raziskovalcev v OZD. Do sedaj smo pri nas promovirali Ze 2 doktorja in 9
magistrov tehniéne znanosti, kar poleg 224 diplomiranih inZenirjev in 1447 inZenirjev
gradbene stroke predstavija znaten deleZ gospodarstvu. Ko potujemo Sirom po svetu,
smo veseli in ponosni, kadar sre¢amo nasega strokovnjaka, pogostokrat tudi na vodilnih
mestih pri gradnji pomembnih in najzahtevnejsih objektov.

Sodelujemo z najuglednejsimi univerzami in institucijami v svetu; na mednarodnih
strokovnih srec¢anjih in revijah objavijamo rezultate nasega dela; z dodiplomskim in
podiplomskim izobraZevanjem tekmujemo z najbolj§imi; s svetovalnimi in vzgojnimi
programi pomagamo vsemu graditeljstvu, da bi kar najhitreje pridobilo najboljSe kadre,
znanje in tehnologijo; pospeseno spreminjamo in posodabljamo lastne programe in
opremo, saj-se globoko zavedamo znanega izreka antiénega misleca: »Kdor je pameten,
ve, da lahko o€i dvakrat in iz dveh vzrokov odpovedo: prvi¢, ¢e stopimo iz svetlobe v
temo; drugi¢, ¢e iz teme stopimo v svetlobo.«

Podobno je z nami. Zato moramo danes nezadrZno stopati v svetlobo, naprej — niti
koraka nazaj. Ob tem pa naj nas vodi misel nasega velikega pesnika:




Trauner: Stabilnostne analize 4 Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1990 (39)

UPORABA PROSTORSKE STABILNOSTNE ANALIZE

UDK 624.131.537:519.68 LUDVIK TRAUNER, STANE SKRABL, MILICA SKRBIS, MIRAN JELER

T T

Clanek obravnava uporabo prostorske stabilnostne analize v gradbeni praksi. Najprej so podane
teoreticne osnove, ki upostevajo metodo mejnih ravnovesnih stanj; uporabljeni so togi konéni elementi
— bloki. Postopek re3evanja je grafoanaliti¢en ali numeriéen. Na zglednem primeru je prikazana
uporaba programa TRISTA, ki je izdelan na podlagi podanih resitev, podana je tudi uporabnost

prostorske stabilnostne analize.

AN APPLICABILITY OF THE SPACE STABILITY ANALYSIS

SUMMARY i i e N P S

The paper presents an applicability of the space stability analysis in the construction practice. A theory,
based on the method of limit equilibrium state is applied on a stiff finite elements — blocks. The method
of solution is graphical — analytic or a numerical method.

The computer program TRISTA based on this theory shows the applicability of the space stability

analysis.

uvobD

Pri mnogih praktiénih nalogah se ponavadi zanimamo le
za oceno stabilnostne varnosti pobocij in nasipov pri
doloéenem obremenilnem stanju. Pri raéunanju taksnih
nalog se navadno zadovoljimo z aproksimativnimi reSitva-
mi, ki upostevajo metodo mejnih ravnovesnih stanj
(MMRS).

Pri¢ujoci ¢lanek obravnava prostorsko stabilnostno anali-
zo, ki je zasnovana na podlagi MMRS z uporabo togih
prostorskih konénih elementov — blokov. V prejSnijih Studi-
jah (Trauner, 1984 in 1986) je bilo Ze opozorjeno na
napake, ki se napravijo, ¢e se pri izrazito prostorsko
oblikovanih drsnih ploskvah zanemarijo sferne ukrivijeno-
sti in upostevajo le konstantne mobilizirane strizne karak-
teristike zemljin (kot je to obi€ajno pri tradicionalnih
ravninskih stabilnostnih analizah). Zato'bo tukaj podana
le uporaba predlagane prostorske stabilnostne analize, ki
daje kvalitativno in kvantitativno boljSe rezultate kot doslej
znane konvencionalne ravninske stabilnostne analize.

V tej Studiji bodo najprej povzete teoreti¢ne osnove za
grafoanalitiéno oziroma numeriéno reSevanje prostorske

stabilnosti (resitve so primerne za interaktivno delo z
raéunalnikom), nato pa bo na zglednem primeru z uporabo
programa TRISTA prikazana uporabnost podane resitve.

OSNOVNE ENACBE IN POTEK RESEVANJA

Izbrano Skoljkasto oblikovano drsno telo V se razdeli na
poljubno Stevilo n prizmatiénih blokov. Vsak blok i mora
biti v ravnotezju z izbranimi smermi, prijemaliSCi in
velikostmi neznanih mobiliziranih reaktivnih sil A in zna-
nimi akcijskimi silami A3:

R = ZA]=R|=ZA? (1)
Mi=R{xrf=M+38M=Rj} xr}+ &M 2)
kjer pomenijo R, R? in M, M? reaktivhe oziroma aktivne
redukcijske rezultantne sile in momente, oziroma pred-

stavljata r{ in r} rezultantne rodice glede na izbrano tocko
O,, 5M pa predstavlja poljubno majhno vrednost.

Obitajno imamo opraviti z naslednjimi silami A%: lastna
teza G;, zunanie sile P; (npr.: obremenilne sile najrazli¢nej-
Sih objektov, sidrne sile, podporne sile itd.), potresna sila
H;, porni tlaki U; in znani medelementni sili E§;; reaktivne
sile Al pa so: mobilizirana sila Qn,; (delujota na drsni

ploskvi Sy) in neznani medelementni sili E;.

Reaktivno silo Qy,; razdelimo v komponenti T in Qo v
odvisnosti od mobilizirane kohezije ¢y, in striznega kota
O

Qi = S§ X ami X Tmi = Temi + Qpmi (3)
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O¢m| T TW it Ni (4)
Tmi = T/F = Ci + 0; . 19 Pmi (5)

a; pomeni redukcijski faktor (0 <a;<1),
15 je porusna strizna trdnost zemljine in
F je varnostni faktor.

Vsak blok i, ki je lahko tri- ali &tiristraniéna prizma, je
omejen s stranskimi medelementnimi ploskvami S; (j
oznacuje sosednji element), z zgornjo povrsinsko plosk-
vijo S, in s spodnjo porusno oziroma drsno ploskvijo Sg.

V notranjosti bloka i so definirane ploskve Sy, ki dologujejo
konture zemljinskih slojev k ali ploskev precejajoée se
podtalnice w (kadar je indeks k= w).

Za vsak blok i ovrednotimo najprej geometrijske in topo-
lo$ke podatke, ki dolo¢ajo ploskve Sy; v prostoru. Ploskve
Sy podajamo bodisi:

— grafiéno v sferni Lambert-Schmidtovi ekvivalentni pro-
jekciji (John, 1968) s trasami:

dyi = dii { (Vo » (@i} (6)
(vg)xi in (0g)xi pomenita smerni in naklonski kot ploskve Sy;,
ali

- analititno s splo3no enaébo ravnine v prostoru, ki gre
skozi tri tocke T\; ploskve Sy;, v nasledniji vektorski obliki:

{t = (Fi} {7 = (P} {F = (Ta)a} =0 (7)

Z znanimi volumni V; med dvema sosednjima ploskvama
Sy in Sy1y (Vi je diskretizirani del volumna Vy sloja k,
ki pripada bloku i) in s pripadajoéimi efektivnimi prostornin-
skimi tezami vy, dologimo gravitacijske sile Gy, ki jih
sestejemo v celotno tezo G; bloka i.

Vsaki poljubni ploskvi S; lahko dologimo smerne koefi-
ciente njene normale n,; (cos a; cos B, €oS ys), ki
omogocajo grafiéno ali numeriéno razstavitev sil Ag, v
komponente X, Y, in Z; v smeri izbranih kartezijevih osi
X, yinz

Pri prostorski stabilnostni analizi razpolagamo pri vsakem
bloku i s 6 ravnovesnimi pogoji, ki ne zado3&ajo, da bi
dolotili vsa prijemalid&a T4, smeri ej; in velikosti vseh
reaktivnih (neznanih) sil Al. Problem je torej statitno
nedolofen; z uporabo supozicij pa ga prevedemo v
statitcno dolo¢en sistem. Obi¢ajno izberemo naslednje
supozicije:

(i) prijemalis¢e in smer reakcije Temi

(i) prijemaliS¢e in smer reakcije Qumi,

(iii) prijemalisi in smeri medelementnih sil Ej;.

Za vsak blok i izberemo supozicije (i) do (iii). Z izbranim
varnostnim koliénikom F; dolo¢imo velikost reaktivhe
komponente T. in dodamo to silo k znanim aktivnim
silam A3. V poljubno izbrani redukcijski to¢ki O dolo&ajo
sile A? redukcijsko rezultanto R{ z rezultantnim momen-
tom M3,

Z upostevanjem zgornjih supozicij ostanejo $e 3 neznane
koli¢ine: velikost reakcijske komponente Qi in medele-

mentnih reakcij Ej in Ej,y. Te koli¢ine dolo¢imo s tremi
silnimi ravnovesnimi pogoiji sil.

Pravilnost izbranih smeri in prijemalis¢ neznanih sil Qgm;,
Eji in Ejj+) nato preverimo s primerjavo vsote njihovih
momentov Mj glede na redukcijsko to¢ko O, z momentom
M2. I1zpolnjena mora biti pogojna enacba (2). z interaktivno
iteracijskim postopkom, kjer smiseino spreminjamo supo-
zicije (i) do (iii) in kjer moramo pogosto variirati tudi
redukcijski faktor a;, zastavljeni pogoj kmalu dosezemo.

Ce ravnotezje v zadnjem bloku n izkazuje varnostni faktor
F; <1, moramo notranjo analizo ponoviti z manj$im var-
nostnim faktorjem, kot je bil izbran v prejSnjem postopku.

NUMERICNA ANALIZA

Za radunsko analizo smo izbrali splodni primer prostor-
skega stabilnostnega problema, kjer moremo obravnavati
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Sl. 1. Geometrijski, stratigrafski in topologki podatki prostor-
skega plazi$éa: a) tloris, b) prerez
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nehomogenost polprostora, asimetrijo sferne drsne plosk-
ve, poljubno precejajoo se podtalnico in razliéno zunanjo
obtezbo. Pri numeriéni analizi smo uporabili program
TRISTA.

Splo$no o programu TRISTA

TRISTA (TRlaksialna Stabilnostna Analiza) je program
za racéunanje stabilnosti pobogij in nasipov ter za doloéa-
nje zemljinskih pritiskov na objekte. Analiza stabilnosti se
izvaja interaktivno. Program je izdelan na podiagi v
prejSnjem poglavju podanih teoreti¢nih resitev.

Interaktivno delo s programom TRISTA se izvaja iteracij-
sko tako, da se pri vsakem bloku i v izbranem in
diskretiziranem porudnem telesu predpostavijo doloéene
supozicije, kot npr. prijemali$éa in smeri medelementnih
sil, reakcijskih sil na drsni ploskvi, od aktivne obtezbe
odvisne mobilizirane vrednosti striznih karakteristik zem-
ljin (cmi in ¢y itd.

Program TRISTA je primeren za re$evanje tako prostor-
skih kot ravninskih problemov pri analizi stabinosti pobocij
in nasipov oziroma pri doloevanju zemeljskih (aktivnih
in pasivnih) pritiskov na podporne konstrukcije.

V radunu se lahko upoStevajo vse sile, ki pridejo v
vsakdaniji praksi v postev: lastne teze, uporabne obtezbe,
vzgonske sile, filtracijski pritiski, konsolidacijski porni tlaki,
potresne sile, sidrne sile itd.

Program TRISTA je napisan v programskem jeziku BASIC
in je prirejen za raunalnik SAGE IV. Vsekakor pa ga je
mozno (s predpisanimi popravki) montirati na katerikoli
drugi sodobni mikroraéunalnik.

Programski paket TRISTA je sestavljen iz dveh progra-
mov:

— program TRISTA. V je za vnos topoloskih in stratigraf-
skih podatkov ter fizikalnih lastnosti zemljin.
— program TRISTA. R je za interaktivno iteracijsko delo.

Geometrijski, stratigrafski in topoloski podatki

Na sliki 1 so podani geometrijski, stratigrafski in topoloski
podatki za obravnavani primer. Polprostor izpopolnjujeta
dva glinena sloja:

— zgornji sloj, ki je nad precejajoéo se podtalnico, je
sestavljen iz slabo stisljive gline — CL;

— spodniji sloj, ki je v obmoéju precejajote se podtalnice,
pa sestavlja zelo stisljiva glina — CH.

Na povrsini omejujejo polprostor tri ploskve, ki tvorijo
zgornjo in spodnjo teraso z vmesno ravno breZino v
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naklonu 1:1,6. Ob robu gornje terase, ki lezi 25 m vije
od spodnije terase, je situiran objekt O, z dvema rezervoar-
jema 02 in 03.

Rezervoarja imata krozno obliko z radijem r,=6 m in
r3=5 m, objekt O, pa je kvadratne oblike s stranico
a=75m.

Prostorska stabilnostna analiza je izvr§ena za izbrano
$koljkasto oblikovano drsno ploskev. Zemljinsko telo smo
diskretizirali na 25 elementov — blokov (glej sliko 1).

Obremenilni podatki in fizikalne karakteristike tal

V analizi so upostevane naslednje aktivne sile:

— gravitacijske sile,

— vzgonske sile,

— filtracijske sile,

— uporabne obteZbe objektov O,, O, in O, ki povzroéajo
ob dnu temeljev nasljednje pritiske;

g, = 150 kPa, g2 =50 kPa in g3 = 100 kPa.
Fizikalne znacilnosti obeh glin so podane v preglednici 1.
Preglednica 1

Rezultati analize in njihova primerjava

Varnostni koliénik prostorsko obravnavane stabilnostne
analize je F = 0,912, medtem ko daje obi¢ajna ravninska
stabilnostna analiza v prerezu a-a vrednost F = 0.7. Kot
je bilo Ze opisano v prejsnjih objavah — Trauner in drugi
(1984) in (1986) — daje primerjanje prostorske in ravninske
stabilnostne analize pricakovane rezultate, to je prostor-
ska stabilnostna analiza daje vecje varnostne koli¢nike F
kot pa znani ravninski postopki.

SKLEP

Opisan je model prostorske stabilnostne analize, ki daje
kvalitativno in kvantitativno boljSe rezultate kot doslej
znane konvencionalne ravninske stabilnostne analize
(predvsem za koherentne zemljinske polprostore).

V élanku prikazani rezultati doloéenega numeriénega
primera prikazujejo program TRISTA, ki je uporaben
predvsem za natan¢nej$e in ekonomi¢nejSe preracunava-
nje vrste geomehanskih problemov.
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RACUNANJE STENASTIH KONSTRUKCIJ Z METODO NADOMESTNIH OKVIROV

UDK 624.072.33/073.8:519.68 BORIS LUTAR
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POVZETEK 200 S S M e

Clanek prikazuje uporabo metode nadomestnih okvirov za raéunanje stenastih konstrukcij stavb. V
strnjeni obliki je podana izpeljava togostnih matrik gradnikov. Podane so primerjave razli¢nih metod
prera¢una za steno in jedro.

ANALYSYS OF SHEAR WALL BUILDINGS BY THE FRAME METHOD

SUMMARY sssmsemsesisess s emennnmms

The Paper shows how plane and three-dimensional behaviour of a shear wall structure can be
considered in analysis by the frame method. The derivation of the stiffness matrix of beam, panel
and new wall element are given in short form. A comparison of various calculation methods for plane
shear wall and core wall structure are given.

uvoD

Na sliki 1 prikazujemo rac¢unske modele sten z odprtinami
za preradun s programom za ra¢unanje ravninskih okvi-
rov. Radunski model jedra na sliki 2, kijer dovolj toge
diagonale na nivojih etaznih plo&¢ prepretujejo deformira-
nje prereza jedra, pa lahko preratunamo s programom
za radunanje prostorskih okvirnih konstrukcij. V obeh
primerih smo v radunskem modelu uporabili nadomestne
okvire in od tod tudi ime metode.

diagonala
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Slika 1. Raéunski modeli sten z odprtinami

Slika 2. Raéunski model tankostenskega jedra
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Zaradi obi€ajnih poenostavitev v preraéunih stavb (etazne
plosce so toge v svojih ravninah, upogibna nosilnost sten
v smeri pravokotno na ravnino sten se ne uposteva) se
nekatere prostostne stopnje v raGunskih modelih izrazajo
kot linearna kombinacija bistvenih prostostnih stopenj
~ (pomiki in zasuki etaZ), nekatere pa lahko zanemarimo.

V raéunskih modelih sten in jeder s programi za okvirne
konstrukcije nastopajo ravninske grede in stebri s togimi
odseki in elementi, s katerimi simuliramo privzete poeno-
stavitve. To zahteva vecjo porabo &asa za pripravo
podatkov in izraéun, kot bi bilo potrebno, obenem pa
omejuje enostavnost uporabe metode. V primerih pogo-
stejsih izraéunov je smiselna izdelava programskega
orodja, ki upoSteva privzete poenostavitve in znacilnosti
metode. Zato potrebujemo ustrezne gradnike (elemente),
ki omogocajo enostaven opis raéunskih modelov.
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Slika 3. Ravninski gredni element in izpeljan panelni gradnik
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Panelni gradnik na sliki 3 je izpeljan iz ravninskega
grednega elementa. Ima togi krajis¢i in srednji del, ki
prevzame osne, strizne in upogibne deformacije. Skupaj
z gradnikom za precko na sliki 4, ki ima na krajis¢ih toga
odseka, tvorita knjiznico gradnikov metode.
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Slika 4. Prikljucitev precke na steni in pomiki

Gradnik za pre¢ko je izpeljan iz ravninskega grednega
elementa ob upostevaniju, da ne prevzame osne deforma-
cije. Z gradnikoma lahko opi§emo rac¢unske modele sten
in jeder z odprtinami ali brez njih po metodi nadomestnih
okvirov.

Panelni gredniki nimajo povezave vzdolz vertikalnih robov,
zato je prenos upogibnih togosti med njimi slab. Z uvedbo
dodatnih gred velikih upogibnih togosti vzdolz horizontal-
nih robov stikujocih se panelov izboljSamo prenos obre-
menitev med paneli, s ¢imer poveéamo upogibno togost
raunskega modela. Vpliv sil vzdolz vertikalnih sti¢nih
robov panelov na upogibno togost je velik in ga ne smemo
zanemariti.
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Slika 5. Ravninski gredni element in izpeljan stenski grednik

Pri opisu sten in jeder z izmeni¢no razporejenimi odprti-
nami moramo v ra¢unske modele uvesti dodatne stebre
in grede s togimi odseki, kar uporabnost panelnega
gradnika omejuje. Zato smo v okviru dela (1) razvili nov
stenski gradnik, ki ga prikazujemo na sliki 5. Vgradili smo
ga v program ELAST (ELasti¢na Analiza STavb), ki ga
razvijamo v okviru projekta Racunalnik v gradbenem
inZenirstvu (2) in njegovo uporabnost analizirali v obliki
primerjav rezultatov po razliénih metodah prera¢una ob
uporabi dosegljivih programov (EAVEK, SHELLS, BER-
SAFE) in z rezultati iz literature. Na primerih preracuna
stene z izmenicno razporejenimi odprtinami in tankosten-
skega jedra prikazujemo uporabnost gradnika in razlike
v rezultatih. Izpeljavo togostnih matrik gradnikov smo
podali v strnjeni obliki.
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1. TOGOSTNE MATRIKE GRADNIKOV

1.1. Panelni gradnik
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Slika 6. Ravninski gredni
element, vozli§éne sile,
premiki in izpeljan panelni
gradnik
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Izraz (1c) podaja zvezo med vektorjem premikov ravnin-
skega grednega elementa in vektorjem pomikov panel-
nega gradnika.

Ob upostevanju zvez med vektorjema pomikov in sil pri
transformaciji dobimo izraz za izraéun togostne matrike
panelnega gradnika (enag¢ba 2). V izrazu smo s [Kg]
oznacili togostno matriko ravninskega grednega elemen-
ta, ki je znana in je ne podajamo.

{U} = {U; Up U3 Uy Us Ug}T
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Slika 7. Ravninski gredni element, vozliséne sile, premiki in
izpeljan stenski gradnik

Togostno matriko stenskega gradnika izpeljemo iz ravnin-
skega grednega elementa na sliki 7, ki je vzdolz vertikalnih
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robov obremenjen z enakomerno obteZbo. Sili sta razul- T S av Segrdel 0
tanti obtezbe, pomika pa povpreéna pomika robov.
Najprej dolo&imo podajnostno matriko [D] konzolnega a d b 'R e
nosilca na sliki.
% gk e Rl a; b e, -f
{Ug} = [Ugs Ugs Uge Ugz Uggl f
{Og} = [D1{F}} @  [K=m 8 ° 1 a2
E_naébo ravninskega grednega nosilca zapiSemo v parcio- 9 Tl TR
nlfam °t_’""i' : . G Sim. g -p p
{0)) =10, 0, 0" {0} =104 U5 G Oy Gg)" e
{F}=[F FaFq {F}=I[FsFs Fs F; Fel” (5)
{F) =K {0} + K {0} {F} =K {0} + Ky {0} & O .
Ker je vektor pomikov vsota vektorjev dilatacijskih in Cleni togostne matrike stenskega gradnika:
distorzijskih pomikov, velja: = E.B.t E B2
i = i e i — 0= =
{0)) = {Og) + {Og} {0y} vektor dilatacijskih pomikov 3.H G H?
{I"fi} =[R]{F}) ; {Uq} vektor distorzijskih pomikov 5 _4 ito u=120
{Og) =-[RI"{0} [Rl ravnotezna matrika (6)
_ ¥ e 1 4 d=1 =-3 e=-6
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e T 1.3. Pretka
z
Da dobimo togostno matriko stenskega gradnika, moramo | g
upoétevati zvezo med vektorjema pomikov ravninskega || o
grednega elementa in stenskega gradnika. - ¥
(0} = [A1{U) A vie
A ~ ~ ~ -~ - - FaiaT ; > oy
(0} = [0 U Us Oy Os Us 07 Og] @ | A4 o A o
{U} =[U; Up U Uy Us Ug Uy Ugl" |i IE
W i
[K] = A" [K] [A] (10)
— — Slika 8. Vozli&&ne sile, premiki in koordinatni sistem grednega
05 05 ! elementa precke
1 Pre¢ka povezuje stenska ali panelna gradnika (slika 4).
g Pri dologitvi togostne matrike pre¢ke izhajamo iz ravnin-
= skega grednega elementa na sliki 8, ki ne prevzame osnih
B B deformacij. Pomika in zasuka v prikljuénih to¢kah gred-
W SR 05 05 (11)  Nega elementa na steni izrazimo z vertikalnimi pomiki
A= stenskih oziroma panelnih elementov. Ob upostevanju
1 zveze med vektorjema sil in premikov pri transformaciji
fif WL 5 lahko izrazimo togostno matriko pre¢ke (enaéba 15).
B B

—-

Togostna matrika stenskega gradnika:

{U} =[Ux U Uy, Un]T
{0} =[Uys; Uz Uy Uy" (14)

{0} =[M{V}
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[T =[M'IKIT] (15)
T+ 1 . 6
PR TR ’ s |
[T]= a (16)
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2. PRIMERI

Uporabnost metode in gradnikov prikazujemo na primeru
stene z izmenitno razporejenimi odprtinami in odprtega
tankostenskega jedra. Rezultate prikazujemo grafiéno v
obliki primerjav z razliénimi metodami preracunov.
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2.1. Stena z izmenié&no razporejenimi odprtinami
Steno na sliki 9 smo prerac¢unali s programom ELAST, v
katerem smo uporabili stenske gradnike in precke in
programom BERSAFE. Steno smo diskretizirali s 312
elementi in 845 vozlis¢i. Vozlis§¢em v etazah smo predpi-
sali enake horizontalne pomike. Primerjave pomikov in
normalnih napetosti na koti vpetja kaZejo dobro ujemanije.
V programu ELAST je bilo potrebno resiti le 52 enacb.

2.2. Tankostensko odprto jedro

Devetetazno tankostensko odprto jedro smo preracunali
s programom ELAST in rezultate primerjali z rezultati
programa CORE, ki predstavlja razsiritev moznosti prera-
&unov s programom SHELLS /4/ in programa EAVEK /3/.
Prikazujemo primerjavo izraéunanih pomikov in zasukov
etaz ter nihajnih dob za prvih Sest nihajnih oblik.

Slika 9. Dimenzije stene,

- 100 kN
’ e e - - 0,10 m i ] obteZba, elastiéne karakte-
B L M i B S A i ! i 1 I l r'.ﬂk‘ In ruwnev m
l |—l- —LJ @i @ 1) @ 1@ gradnike (stenske ele-
HEL R iRt h 20 b w @ (s i« mentein pretke)
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K] B
] !
EE ® Hovio slomentov 312 @ ,
itevio vozklE 845 W
::: * BERSAFE
ENEREEE s ; — ELAST
o G * EP%
] |
! .
[I: | | RN i J

BERSAFE

Slika 10. Raéunski model
stene za ram BER-
SAFE in primerjava etaZnih
pomikov
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Slika 11. Primerjava normainih napetosti na koti vpetja
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Slika 12. Prerez jedra, obremenitev in elasti¢ne karakteristike

Preglednica 1: Sile, mase, masni vztrajnostni momenti in
koordinate masnih sredisé

EAVEK CORE ELAST
OBL IKA T IVAS T /7 /7
1 8.935 1.869 B8.948 1.864 1.802 ©.998
2 6.360 2.779 8.368 2.715 2.373 2.681
3 B.160 6.267 6.167 5.994 9.169 S.901
4 .145 6.906 9.159 &6.289 P.163 6.117
s 8.865 15.471 $8.673 13.693 8.675 13.350
:m:f:&“:n Primerjava 6 6.959 17.030 9.665 15.418 9.865 15.367
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kazejo opravljene analize, da so metoda in gradniki v
praksi uporabni in da v vedini primerov prikazana odsto-
panja nimajo veéjega vpliva.

Na diagramu normalnih napetosti nismo prikazali rezulta-
tov programa EAVEK, ker so razlike med rezultati pro-
grama CORE in rezultati programa EAVEK premajhne.

] / — ELAST Primerjave rezultatov kaZejo dobro ujemanje nihajnih

ETAZA
-
iy

" .'m dob, normalnih napetosti in horizontalnih pomikov ter
: : = 5 slabe ujemanje etaZnih zasukov. Mehanizem za prevzem
torzijskih obremenitev je kljub povezavi stenskih gradnikov
vzdolZz vertikalnih sti¢nih robov slab, ker prevzamejo
stenski gradniki jedra torzijsko obremenitev predvsem z
upogibno odpornostjo. Ker v vecini reainih konstrukcij
lokalna torzijska obremenitev jedra ni zelo pomembna, so
prikazane razlike v sprejemljivih mejah.

(X1

ETAZA

3. SKLEP

Metdda preracuna in gradniki so v primerjavi z MKE za
+10’'m obi¢ajne konstrukcije stavb ekonomiénejsi. Stenski grad-
3 nik omogo&a zadovoljiv opis ratunskih modelov stavb, ki

jih tezko opiSemo z modeli za uporabo programov za
¢ raCunanje prostorskih okvirov. V primerih, ko je lokalna
torzija zelo pomembna, moramo uporabiti ustreznejsa
programska orodja. Ker so ti primeri v praksi manj pogosti

§

2 . : =

EIJ - :

ul— - ;

o ©)

—— ELAST
14 = CORE -
£ =10 rad
o1 3 4z p ot v ® % % Slika 14. Primerjava premikov etaZ
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PROGRAM ELAST ZA ANALIZO HORIZONTALNO OBREMENJENIH STAVB

UDK 624.04:519,68 BORIS LUTAR
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POVZETEK

V prispevku je podan opis prve verzije programa ELAST za linearno statiéno in dinamiéno analizo
horizontalno obremenjenih stavb. Dinamiéna analiza omogo¢a preracun s spekiri odziva po jugoslovan-
skih predpisih za gradnjo objektov na potresnih obmogjih ali za poljuben spekter. Kombinacija nihajnih
oblik je mogoc¢a z geometrijsko vsoto (SRSS) ali s popolno kvadratno kombinacijo (CQC). Navedene
so bistvene znadilnosti programa.

A COMPUTER PROGRAM ELAST FOR LATERAL LOADED MULTISTORY STRUCTURES

SUMMARY s o e i
In this article the description of the first version of computer program ELAST for linear static and
dynamic analysis of lateral loaded multistory structures are given. The dynamic analysis enables the
calculation by the response spectrum method and the combination of different vibration modes by the
SRSS and CQC combination rule. The response spectrum according to the Yugoslav aseismic code

are also included. The main characteristic of the computer program are presented.

uvobD

Racunalniski program ELAST razvijamo v okviru projekta
Raéunalnik v gradbenem inZenirstvu (1). Namenjen je
preraéunu stavb, obremenjenih s silami vetra in potresa.
V okviru dinamiéne analize omogo¢&a preraéun po metodi
s spektri odziva za podan spekter ali spektre po jugoslo-
vanskih predpisih za gradnjo objektov na potresnih ob-
modjih. Prispevke nihajnih oblik lahko kombiniramo s
popolno kvadratno kombinacijo (CQC) ali z geometrijsko
vsoto (SRSS). Program je pisan modularno in v standardu
jezika FORTRAN77. Uporabljamo ga lahko na mikroracu-
nalnikih.

Prvo verzijo sestavljajo moduli za pripravo podatkov,
analizo, grafiéni prikaz ratunskega modela, urejen izpis
vhodnih podatkov in modul za izpis rezultatov. Podatke
pripravimo paketno z urejevalnikom besedil v obliki stav-
kov, ki omogoc&ajo generiranje v kar najvedji meri. Razen
modulov za pripravo podatkov, urejen izpis vhodnih podat-
kov in analizo, omogo¢ajo ostali dialog z ratunalnikom.
Rezultati programa so organizirani v obliki binarnih dato-
tek in omogocajo izpise v krajsi ali daljSi obliki vecCkrat,
vse dokler ne izbrisemo datotek. Izbiramo lahko med

obteznimi primeri, po podkonstrukcijah, etazah pod-
konstrukcij in gradnikih (elementih) programa. Grafiéni
prikaz ratunskega modela konstrukcije v razliénih pogle-
dih omogoc¢ajo dobro kontrolo pravilnosti opisa racun-
skega modela.

1. OSNOVE RACUNSKEGA POSTOPKA

V metodi preratuna so upostevane standardne predpo-
stavke metode nadomestnih okvirov, psevdotridimenzio-
nalnega modela in tridimenzionalnega modela preracuna
stavb:

— pomiki so majhni in velja teorija elasti¢nosti,

— medetazne plosce so toge v svojih ravninah in povsem
podajne v smereh pravokotno nanje,

— mase in horizontalne sile so skoncentrirane na nivojih
etaz,

— podkonstrukcije so med seboj povezane izklju¢no z
medetaznimi plo$¢ami,

— nosilnost sten v smeri pravokotno na ravnine sten je
majhna in se v preraunu ne uposteva.

Poleg navedenih vsebuje prva verzija programa e pred-
postavko o togi vpetosti stavbe v temeljna tla.

Tridimenzionalen ra¢unski model programa se razlikuje
od popolnega modela v splo$nejsih programih MKE, kjer
imamo v vsakem vozlis¢u Sest prostostnih stopenj. Pred-
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niz stebrov
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Slika 1. Racéunski model,
gradniki in elementi topolo-
skega opisa

postavka o neskonéni togosti etaznih plos¢ v njihovih
ravninah omogoc¢a izrazavo horizontalnih pomikov tok v
etaznih ravninah s pomiki in zasuki etaz (bistvenimi
premiki). Vztrajnostne sile v vozli§&ih popolnih prostorskih
modelov stavb, ki ustrezajo upogibnim in torzijskim zasu-
kom, ve€inoma nimajo pomembnega vpliva na rezultate.
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Slika 2. Izrazava pomika tocke v etaZni ravnini

Tako s privzetimi predpostavkami bistveno zmanj$amo
Stevilo prostostnih stopenj ra¢unskega modela za dina-
mi¢no analizo, poleg tega pa isti racunski model uporab-
ljamo tudi pri stati¢nih obteznih primerih, kjer ni vztrajnost-
nih sil.

Pri psevdotridimenzionalnem modelu razbijemo prostorski
model v sisteme ravninskih modelov (na primer prostorski
okvir v ravninske okvire). Vsak ravninski model lahko
obravnavamo za program kot podkonstrukcijo in je tako
moc¢ psevdotridimenzionalni model v programu privzeti. V
stebrih in sticnih robovih sten pri tem modelu nimamo
kompatibilnosti osnih deformacij oziroma vertikalnih pomi-
kov. Ker opiSemo ravninski model z gradniki in topologkimi
elementi programa praktiéno na enak nacin kot prostor-
skega, je raba psevdotridimenzionalnega modela v pro-
gramu dana kot moznost in ne kot pravilo.

2. GRADNIKI PROGRAMA

Gradniki programa so konéni elementi in jih prikazujemo
na sliki. Med njimi sta panelni element in precka, ki sta
znana elementa preracunov sten in jeder po metodi
nadomestnih okvirov. V svoji knjiznici elementov ju vse-
buje tudi program SAP84 (3). Stenski element omogoca
laZji in natanénejsi opis stenastih konstrukcij, zlasti sten
in jeder z izmeni¢no razporejenimi odprtinami. Stenski in
panelni element lahko prikljuéimo tudi na stebre in tako
opiSemo polniline stene pri skeletnih konstrukcijah.

S stebri, gredami in diagonalami opiSemo prostorske
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Slika 3. Gradniki programa
ELAST

okvire enakovredno kot v splosnejsih programskih orodjih
MKE, kjer je mogoce upostevati privzete predpostavke
programa. Prva verzija programa omogo€a samo rabo
vertikalnih stebrov, lahko pa grede in stebre v krajis¢ih
sprostimo.

Program avtomati¢no sprosti upogibni moment v krajiséu
precke, kjer se priklju¢i na steno pod kotom. Knjiznica
elementov vsebuje tudi ni¢ni gradnik, ki'ga potrebujemo
pri generiranju, nima pa predpisanih elastiénih modulov
in geometrijskih karakteristik prereza.
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Slika 5. Gradniki in
elementi topoloske-
ga opisa
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3. OPIS RACUNSKEGA MODELA KONSTRUKCIJE

Podatki programa se od obi¢ajnih topoloskih elementov
v programih MKE razlikujejo (Stevilke vozlisé, Stevilke
elementov). Zaradi specializiranosti programa in posebno-
sti raéunskih modelov stavb smo privzeli za elemente
topolodkega opisa pojme os, polje, niz in etazna pripad-
nost. Osi in etazne ravnine so osnovni konstrukcijski
elementi ratunskega modela. Med osmi nastopijo polja.
Stebri, ki v vertikalni smeri pripadajo isti osi, tvorijo niz.
Poljem med gradniki pripadajo panelni in stenski element,
pre¢ka, greda in diagonala. Gradnik pripada tudi etazi
(etazna pripadnost) in tako je njegova lega v raéunskem
modelu dolo¢ena glede na izbran skupni (globalni) koor-
dinatni sistem.

Vsak gradnik ima svoj lokalni koordinatni sistem. Pri tem
leze lokalne (x) in (y) osi gradnikov vedno v etaznih
ravninah, lokalne (z) osi pa so vzporedne z globalno osjo
(Z) modela. Z izbiro izhodi$€ne in prikljuéne osi oziroma
izhodi$énega in prikljuénega niza je usmeritev lokaine (x)
osi za panelne in stenske elemente, precke ter grede
dolo¢ena. Diagonala, ki se priklju¢uje samo na stebre,
vedno izhaja iz spodnje tocke in se prikljuci v tocki zgornje
etazne ravnine etaze, ki ji pripada. Naklonski kot lokalne
(x) osi stebra lahko podamo s kotom, ki ga oklepa z
globalno (X) osjo modela ali s $tevilko osi, ki jo seka.
Tako ni potrebno podajati Stevilk elementov in vozlis¢.
Z odmiki osi stebrov, panelnih in stenskih elementov zunaj
spodnje etazne ravnine prve etaze v smeri globalne (Z)
osi lahko opisemo racunske modele, ki imajo v prvi etaZi
gradnike razli¢nih visin. Vsi gradniki imajo lahko enaka
elasti¢nostna modula, kar podamo globalno za model, ali
razlicna, kar definiramo s tipi. Tip obsega lahko vztraj-
nostne karakteristike prereza, plos€ino prereza, debelino
in elasticnostna modula.

Podkonstrukcije (prostorski okviri, jedra in podobno), ki
se tlorisno ponavljajo in so med seboj povezane izklju¢no
z medetaznimi plo$¢ami, lahko generiramo. V skupini
enakih opi§emo samo eno, preostale pa iz nje generiramo
tako, da podamo lege koordinatnih izhodi&¢ in naklonske
kote njihovih (x) osi glede na izhodiS¢e izbranega global-
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Slika 7. Konstrukcija in gradniki programa ELAST

nega koordinatnega sistema in (X) os. Za podkonstrukcije,
ki jih z gradniki programa ne moremo opisati, lahko
podamo kondenzirane podajnostne ali togostne matrike.

Etaza ratunskega modela podkonstrukcije je za program
prav tako podkonstrukcija. Zato lahko z navedbo zapo-
redno togostno enakih etaz podkonstrukcije znatno skraj-
$amo &as izraduna. Zal v prvi verziji programa za te
primere ni ustrezno poskrbljeno pri pripravi podatkov.

4. UPORABNOST PROGRAMA

4.1. Omejitev programa

Po kontroli vhodnih podatkov programa preveri, ali lahko
primer resi v hitrem spominu ali z uporabo po¢asnega
pomnilnika. Ce je primer prevelik, to sporodi in neha
delati. Velikost problema je odvisna pri programu od
Stevila aktivnih osi (to so osi, ki pripadajo gradnikom),
vrste gradnikov v etaZi in Stevila etaz. Ker lahko opis§emo
ratunski model s podkonstrukcijami, je omejitev Stevilo
podkonstrukcij (najve¢ 20) in Stevilo obteznih primerov
(pet stati¢nih in pet spektrov). Velikost ratunskega modela
z eno podkonstrukcijo, ki je v bistvu konstrukcija, ustreza
obi¢ajnim stavbam v praksi.

4.2. Hitrost izratuna

Z racunalnikom PC-AT s koprocesorjem traja izracun
nekaj minut, lahko pa tudi uro. Cas izratuna je odvisen
od velikosti primera, ki ga dolo¢ajo velikosti posameznih
podkonstrukcij in njihova razliénost v togostih etaz. V
primerjavi s programom EAVEK (2) je program ELAST
pocasnejsi, kar je posledica izratuna kondenziranih
togostnih matrik podkonstrukcij.

4.3. Toénost rezultatov

Primerjave razliénih metod preradunov so pokazale, da
so rezultati programa za prakso uporabni. Pri jedrih, kjer
smo uporabili stenski gradnik in ra¢unski model
nadomestnih okvirov, smo dobili vecje torzijske zasuke
kot pri preracunih po metodi z zvezno raunsko Shemo
(element TUBE programa EAVEK) in po MKE (programa
FLASH in SAP-IV). Pri obi¢ajnih zasnovah stavb vedji del
torzijske obremenitve prevzamejo upogibni elementi in le
manjsi del torzijski elementi. Zato lokalna torzija ni zelo
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pomembna in so ugotovijene razlike v sprejemljivih mejah.
Rezultati preratunov prostorskih okvirov pa so pokazali
ujemanije z rezultati po programih MKE.

5. PREDVIDENE RAZSIRITVE IN I1ZBOLJSAVE

Prva verzija ne omogo&a upostevanja vpliva vertikalne
obteZbe in elasti¢nostne vpetosti konstrukcije v temeljna
tla. Naslednja verzija bo vklju¢evala tudi te moznosti.
Priprava podatkov ne omogoéa dialoga z ra¢unalnikom,
kar nameravamo v razvoju odpraviti. Grafiéne predstavitve
ratunskega modela niso zadostne in dovolj kvalitetne.
Dopolniti jih nameravamo z grafiénimi predstavitvami
rezultatov. Verzija tudi ne omogo¢a povezav z drugimi

programskimi orodji na u€inkovit nacin. Z razvojem name-
ravamo te slabosti odpraviti.

6. SKLEP

Predstavljeni program omogo&a v primerjavi s splo3nej-
Simi programskimi orodji MKE za obiéajne konstrukcije
visokogradnje ekonomiénejsi preradun, v primerjavi z
obstojeéimi podobnimi orodji pa je splosnejsi in omogoca
natanénej$e preracune. Program smo instalirali na mikro-
raéunalnikih sofinanserjev projekta. Tako bomo ob nepo-
srednem stiku z uporabniki in z ve¢jo povezavo dela
znotraj skupin projekta ter z dopolnitvami in izboljSavami
programa skusali razviti u¢inkovito programsko orodje.
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POVZETEK b i

Podane so teoretitne osnove metode superpozicije zaetnih krivulj lezenja betona ter analitine
metode »korak za korakom«, ki sta uporabljeni v ratunalniSkem programu PBRO, s katerim lahko
analiziramo poljubne prednapete ali klasiéno armirane betonske ravninske okvire, katerih prerez je
sestavljen iz ve¢ betonskih slojev, ki imajo razli¢ne reolodke karakteristike.

Program je namenjen predvsem za analizo kontinurinih prednapetih betonskih mostov kakor tudi za
analizo mostov, ki se gradijo po sistemu prostokonzolne segmentne gradnje.

e S e

ANALYSIS OF THE RHEOLOGICAL INFLUENCE ON SEGMENT METHOD ERECTED BRIDGES

SUMMAHY SR R R . . s SR i
The article presents theoretical basis for method of superposition of the initial curves for creep of
concrete, and for the analytical »step by step« method, that have been used in the computer program
PBRO. Using this program, any prestressed of classicaly reinforced concrete plane frames can be
analysed, with a cross section composed of several concrete layers having different rheological
characteristics.

The program in intentent for the analysis of continuous prestressed bridges, and bridges being
constructed according to the free cantilever segment method.

1. UVOD

V svetu je Ze dobro uveljavijena in uporabljena tehnologija
prostokonzolne gradnje premostitvenih objektov. Tudi v
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Jugoslaviji je bilo Ze izvedenih nekaj objektov po tej
tehnologiji. Temeljni problem, ki nastopa pri projektiranju
tovrstnih objektov, predstavlja pravilna dolo¢itev vrednosti
ter asovnega razvoja kréenja in lezenja betona. Zaradi
velikega Stevila gradbenih faz, v katerih je konstrukcija
med gradnjo, je potrebno izvesti zelo natanéno analizo
reoloskih vplivov, da ima nosilna konstrukcija v konénem
stanju predpisano obliko.

V prispevku je opisan uéinkovit postopek, s katerim je
mogoce zajeti reoloske vplive. Pri tem je mogoée uposte-
vati poljubne reoloSke modele oziroma nacionalne pred-
pise posameznih drzav.

2. METODA SUPERPOZICIJE ZACETNIH KRIVULJ
LEZENJA

Teorijo povratnega lezenja je razvil McHenry in je v
splosnem poznana kot princip superpozicije. Kot je znano,
povzrogi vsak nanos dodatne obtezbe dodatno lezenje
betona, prav tako povzro€i vsako zmanjSanje obtezbe
dodatno lezenje, ki ga lahko obravnavamo tako, kot da
bi nanesli obremenitev z negativhim predznakom pod
predpostavko, da ta negativha obremenitev povzro¢i ena-
ko, vendar nasprotno lezenje betona v opazovanem
Easovnem obdobju. Temeljni princip superpozicije je, da
so deformacije betona, ki so povzrotene zaradi prirastka
napetosti v polijubnem &asu t', neodvisne od napetosti, ki
so bile povzrotene pred ali po ¢asu t'. Pri tem je lahko
prirastek napetosti negativen ali pozitiven.
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Slika 1. Princip superpozicije deformacij lezenja
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Slika 2. Povratno lezenje pri upogibu

Princip je veljaven in je dobro praktiéno uporaben za
poenostavitev raéuna specifiénih deformacij pri spreminja-
jocih se napetostih. Vsaki spremembi napetosti za razli¢no
star beton pripada pri obremenitvi nova krivulja lezenja.
McHenry je opravil eksperimentalno potrditev metode
superpozicije. Teste, ki so jih opravili v Ameriskem insti-
tutu za izboljSave in patente, kaZejo dobro pokrivanje
teoreticnih in eksperimentalnih rezultatov, delna razhaja-
nja se kazejo samo pri povratnem lezenju zelo mladega
betona (starega do 3 dni), kjer daje opisana metoda
prenizke vrednosti, kar je razvidno iz diagramov.

3. DOLOCITEV DEFORMACIJ PO METODI
SUPERPOZICIJE

Za spreminjajo¢o se zgodovino napetosti, povzro¢i vsak
prirastek napetosti deformacijo, ki se veéa s éasom,
medtem ko upostevamo padec napetosti kot prirastek z
negativnim predznakom.

Totalna specificna deformacija je dolo¢ena s superpozicijo
krivulj lezenja in kréenja zacetno obremenjenega betona.

Podati je potrebno podatke o ¢asovnem poteku lezenja
za casovno razlicen potek obremenitev, kjer pride do
prirastka ali padca napetosti. Podati je potrebno torej
vedno novo krivuljo lezenja ob vsaki spremembi napetosti.
Podatki za lezenje imajo matematiéno obliko povrsine v
prostoru, ki podaja spremembo lezenja v odvisnosti od
Casa nanosa in trajanja obremenitve.

Posamezna krivulja je dolotena s prerezom povrsine
lezenja in ravnine, ki je doloena s ¢asom nanosa
obremenitve.

Da lahko radunsko zajamemo totalno deformacijo zaradi
éasovno spreminjajoéih se napetosti, uporabimo anali-
ticno metodo, znano pod imenom »korak za korakom«
(»step by step«), pri kateri so spremembe napetosti
obravnavane kot vrsta konénih prirastkov ali padcev
napetosti, pri tem pa velja predpostavka, da je lezenje
betona enako tako pri tlacnih kot nateznih napetostih.

4. METODA »KORAK ZA KORAKOM«

Metoda je popolnoma splo$na, tako da lahko uporabimo
poljubno funkcijo lezenja in upostevamo poljuben asovni
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Slika 3. Grafiéna ponazori-
tev krivulj lezenja

potek napetosti. Pri analizi prednapetih konstrukcij so
uporabljeni obiCajno trije materiali, in sicer: beton, jeklo
za prednapenjanje in mehka armatura. Zaradi lezenja
betona in relaksacije prednapetega jekla se pri teh dveh
materialih pojavlja ¢asovna odvisnost med napetostjo in
deformacijo. Mehka armatura pa je obravnavana kot
linearno elasti¢en material, za katerega velja Hooke-ov
zakon.

Za napetosti, ki so v delovnem obmodju, velja, da so
deformacije zaradi lezenja betona linearno odvisne od
napetosti. Za ¢asovno spreminjajoce -se napetosti je
Casovni interval razdeljen na podintervale. Sprememba
napetosti nastopi na sredini intervala. Obtezbe, ki nasto-
pijo trenutno (prednapenjanje, lastna teZa), se prav tako
pojavijo na sredini intervala z dolzino trajanja ni¢.

Totalna deformacija zaradi sprememb napetosti, lezenja
in kréenja betona pa znasa na koncu intervala i:

s o1 LAfe() gty stk
eli+5.0 =250 (1+0(+5)) +esli+50)  [1]
Afe(j) — prirastek napetosti na sredini intervala j
Ec(j) — modul elasti¢nosti betona v sredini

intervala j
ecs(i + %,j) — kréenje betona od intervala j do intervala i
@i+, — koeficient lezenja betona v &asovnem
obdobju od intervala j do intervala i

Enacba je preposta superpozicija deformacij zaradi priras-
tkov napetosti v posameznih intervalih. Kot je Ze poveda-
no, velja enacba za poljubno obliko ¢asovnega poteka
lezenja, kréenja in modula elasti¢nosti betona.

‘Ce se &as, v katerem se spremeni deformacija jekla za
prednapenjanje zaradi relaksacije razdeli na intervale, je
sprememba deformacije med zacetkom prvega intervala
in koncem intervala i enaka:

eps(i+ % 0) =E1—ps : Z':1 (Afps (i) - Afr(j) 2]

Eps — elastiénostni modul jekla za prednapenjanje

+Glt)
gy, -
tohtz t3 i th
Teltotq) ‘m‘_‘.t'|J
t(ln’tzl
#(tntn)
7 By
. >t
Pty 13 th ta

Afps(j) - prirastek napetosti v kablu v sredini intervala j
Afr(j) - reducirana relaksacija

5. POTEK RACUNA Z RACUNALNISKIM
PROGRAMOM PBRO

Z obi&ajno predpostavko, da ravni prerezi po deformaciji
ostanejo ravni, obstajajo zveze med osno deformacijo i,
zasukom 1i, osno silo N ter upogibnim momentom M. V
doloéenem intervalu i nastopi prirastek deformacije in
zasuka:

AEi=i—E(%)(1 +¢ (i+%, |))+E%~g—((}))(cp(|+—;|)—

—q)(i%—,j))+Asm(i) [3]

Aw=%§9@+¢@+%in+§%§§@ﬁ+;n—

- (i) 4

Zgornji enacbi se lahko prevedeta v linearno obliko, ¢e
izrazimo desno stran kot vsoto dveh &lenov. Prvi ¢len
predstavija deformacijo, ki je sorazmerna prirastku sil N
ali M ob upostevanju efektivnega modula betona.

E ()

Tre(+11) 3

i

Drugi ¢len v enaébah predstavlja zaCetno deformacijo, ki
je neodvisna od napetosti, ki nastopi v intervalu i. Ce za
ta drugi ¢len uporabimo oznaki A &i in Ai, lahko zapi-
gemo prvotni enacbi v naslednji obliki:

Aci=—2NO . A5G) (6]
AEc(i)
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Avyi =AM | A7) 7
1Ec(i)

Ti dve enacbi se lahko uporabita za katerikoli del sestav-

lienega prereza.

Prirastek deformacije v napenjalnem jeklu v intervalu i pa
znasa:

ANps(i) _ Afr(i)

Agps(l)= Aps Eps Eps

8]

Pri radunu z metodo »korak za korakom« se zadéetne
deformacije izraunajo iz rezultatov prej8njih intervalov s
sestevanjem.

6. VPLIV ZACETNIH DEFORMACIJ
* Za radun vpliva zacetnih deformacij A& (i) in A (i) upora-
bimo obi¢ajno deformacijsko metodo kot pri re$evanju
vpliva temperaturnih sprememb.
Micy My
CoEdin)
vozl 1 "

SIEIR

st A0
\-‘ez&‘.‘.e sovpreZnega
prereza

x [dx |
1. Slermieris

1
Slika 4. Sestavljen prerez, ki se lahko prosto deformira

Zgornja slika predstavija sestavljen prerez okvira, ki se
lahko svobodno deformira. Ce zaéetne osne deformacije
AE (i) in A7 (i) k-tega dela prepreéimo z ustreznimi silami,
nastopijo neke za¢etne napetosti. Rezultante teh inicialnih
napetosti za poljubno lamelo k pa so podane z enacbami:

Nk=—(EA&)k (9]
Mk = —(Elp)k [10]
Za celoten sestavljen prerez pa znasa rezultanta napeto-

sti: n
[11]

N=3N

=

2]

kier je n Stevilo delov prereza in Yk razdalja od tezis¢a
k-tega dela do skupnega tezis¢a prereza. N in M se lahko
spreminjata vzdolz prereza elementa. Vsako obtezbo, ki
deluje vzdolz elementa, lahko nadomestimo z ustreznimi
vozli&nimi silami, prav tako lahko nadomestimo inicialne
sile v vsakem intervalu z ustreznimi vozlisénimi silami.
Tako dobimo z deformacijsko metodo konéne deformacije
ter notranje sile v vsakem prerezu sovpreznega okvira.

Rezultante napetosti, ki pripadajo k-temu delu, pristejemo
zaradi zunanijih sil k rezultantam zacetnih napetosti. Opi-
sani ra¢un nadomestne vozli§éne obtezbe se mora izvesti
posebej za vsak korak — interval. Znana metoda se lahko
torej uporabi za analizo poljubne okvirne konstrukcije, ki
je lahko statiéno dolo¢ena ali nedologena. Prerez je lahko
sestavljen iz poljubnega $tevila delov, ki so iz razli¢nih
materialov. =

Za racun se lahko uporablja katerakoli funkcija lezenja in
kréenja ter relaksacije prednapetega jekla.

7. PRIMER:
Na sliki je prikazan kon¢ni stati¢ni sistem faze gradnje ter
izracunani potek deformacij prekladne konstrukcije mostu

Moste v fazi prostokonzolne segmentne gradnje, ki je bil
analiziran s programom PBRO.

I

[
Loa o}
[l Tenlimle

Slika 5. Prikaz faz prostokonzolne segmentne gradnje mostu
Moste

,_
s e o e s
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Slika 7. lzraéunani potek
deformacij pri izvedbi kon-
zol po sistemu prostokon-
zolne segmentne gradnje
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ENOOSNA-UPOGIBNA OBREMENITEV ARMIRANOBETONSKIH PREREZOV
(velika ekscentriteta)

UDK 624.078.3 3 P. DOBRILA, M. JEZOVNIK

POVZETEK e s

i

Clanek obravnava dimenzioniranje armature pravokotnih prerezov, obremenjenih z enoosno upogibno -
obremenitvijo, ko so dilatacije natezne armature pozitivne ali enake ni¢ — (velika ekscentriénost).

Z uporabo grafikonov lahko dolo¢imo natezno in tlaéno armaturo — simetriéno ali nesimetriéno — za
ekscentriéni tlak in nateg, ko sila pade iz jedra prereza.

UNIAXIAL BENDING WITH AXIAL FORCE FOR RECTANGULAR BEAMS

SUMMARY i sy i

The paper disgusses determination of the longitudinal reinforcement for rectangular beams, loaded

excentrically. The excentricity of the axial force is greater of the kern center (the longitudinal

displacement of the tension steel is positive).

;_he area of tension and compression steel — symmetrical or ansymmetrical — can be determined by
iagrams.

1. UVOD Na Tehniski fakulteti v Mariboru — VTO gradbeniStvo smo
; na katedri za gradbene konstrukcije izdelali diagrame, s
Z novimi predpisi za beton in armirani beton je nastalo  katerimi lahko hitro, pregledno in dovolj natanéno dolo-
tudi pomanjkanje tabel in grafikonov za dimenzioniranje  &mo koli¢ino armature, bodisi simetriéne ali nesimetriéne,
ekscentriéno obremenjenih armiranobetonskih elementov.  za enoosno upogibno obremenitev pravokotnih prerezov.

e NA + - > — N
i Bedin 4 f ot
Kl '&.e?-‘& !

Slika 1.

2. TEORETICNE OSNOVE

Vse enacbe temeljijo na ravnoteznih »momentnih enaé-
bah«, na tezis¢e natezne in tlatne armature.
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EMa=@ => Dy z-N,-(e+c)=@
Dy'z-Z,-(e—¢c)=@

My =@ Zay (h—a')-D, (ax-a’)-N, (e—) = @ (1)
Zy(h-a')-Dy(ax-a')-Z(e-c)=D
*TM.
hﬁ R . S | .
( ! e e+c=e
#L_w%“@ e + e—c'=ea; eksc. tlak
BT (1a)
Mo . e_C=ea k
J[___;.En‘.:; LA 1 e+c,=eéesc.nateg
Pz,
Mayy=M-2,-c=2,-e-2,-¢c'=2Z,(e-c)
My =M,-2,-c’'=2,-e+Z,c’=2Z,(e+¢)
za exc. tlak je Zu=-N, (2)
Mau=M,+N,-c=N,-e+Ny,-c=N,(e+c)
May=M,—N,-c’=N,-e=N,-c’=N,(e-c)
Nodg Ny
oz =
e=ﬂ ali &ds_
Zogg Z,

Z uporabo znanih izrazov za oblikovni funkciji I in 1y
prevedbo teh za pravokotni prerez (1).dobimo konéne
enacbe za mehanska koeficienta armiranja i in ji’:

1
P

p= —(M’ay +p)

Tl

5 @

1

g (mau et IT'I)

i

=|w

pri éemer sta m,, in m’,, brezdimenzijski vrednosti upogib-
nih momentov na tezis¢e natezne oziroma tlatne arma-
ture

g .
May bhsz May bhzfs (5)

seStevanca p in m pa sta odvisna od oblikovnih funkcij |,
in 1, in sta v konéni obliki podana za pravokotni prerez,
samo v odvisnosti od koeficienta nevtralne osi s.

m= (pz lig= o s— = 5

: :;22 R s @

B i ™ Y A

S5 1ea = 1£a 7)
1+q:_eB o o

Koné&no dobimo tlaéno in tegnjeno armaturo po enacbah:
f

A, = jibh 18-
Oy
et (8)
As= ji'bh B
Oy

kjer je: fg raéunska tlaéna trdnost betona (f;)
o, (0g) meja velikih raztezkov natezne armature

Grafikoni so izdelani za ¢ = 1 (beton izérpan) in razli¢ne
a'/h ter izbrane diletacije armature 0 <¢g,<10.

3. NAVODILO ZA UPORABO GRAFIKONOV

Poznamo: betonski prerez b/h, a'/h
MB-fg (og)
kvaliteto armature — o, (o) in
M, —Nyqq OZiroma
Nu—Mogg

Izradunamo: eksc. nateg eksc. tlak
1. My,=M,-Z,-¢c My,=M;+N,:c
M =My=Z,-¢ Miu=M,+N,-c'

M
2_ m = —-...EH»
sl
M!
m ol au
7 bhg

Iz grafikonov predvidene a'/h ter znanih m,, in m;, lahko
dolo¢imo mehanska koeficienta (odstotka) armiranja:

a) Simetricna armatura: i =’ in ustrezno dilatacijo teg-
njene armature ,.
Aa=Aa=nbh L]

Or

b) Pri najvegjih razpokah, vendar obenem najbolj duktil-
nem elementu (prerezu), najve¢ tlaéne armature in naj-
manj natezne armature

€a = 10%0— [1 = fimax=>> A max
K = min="> Aa min

! ?' ?'-“N

31

Sl 2
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c) Za najmanjSe razpoke, vendar tudi najmanj duktilen
prerez, najve¢ natezne armature in najmanj tlaéne arma-
ture

£ < Ea0—> El =_pﬂ'."-,., == A} min
B = Bmin=> Aa max

Primere a), b) in c) prikazuje slika 2.

Za znan betonski prerez ter material pa se lahko tudi
zgodi, da se krivulji mg, in my, na intervalu 0<g, <10
ne sekata. To se pojavi:

1) pri ekscentricnem nategu (sila zunaj obmodja armature)
in je takrat natezne armature vec kot tlacne (A, > Aj).
2) Pri ekscentricnem tlaku, ko je betonski prerez. »poddi-
menzioniran« — obi¢ajno poveéamo statiéno visino.

Ta primera prikazuje sl. 3.

Ea
Sl. 3

4. ZGLED

b=20cm
d=45cm
a=a'=4cm
h=41cm

a'’h=011

c=c'=d2-a=18,5¢cm
MB 30 fs = 20,5 MPa
RA 400/500 o, =400MPa

fg bh?=2,05%0,20"41? = 689,21 kNm

4.1. Ekscentriéni tlak
M, = 482kNm
N, = 560 kN

M., = M, + Ny - ¢ = 482 + 560°0,185 = 585,6 KNm
M2, =M, — N-c’ = 482 — 560%0,185 = 378,4kNm

Mau
=_—au__ () 8496 = 0,85
.. SR
May
my, = —=2L- = 0,549 = 0,55
. fobh?

Na grafikonu za vrednost a’/h = 0,1 odgitamo pri se€is¢u

krivulj m,, = 0,85 in m}, = 0,55 vrednosti dilatacij arma-
ture e, (na abscisi), na ordinati pa vrednost odstotka
armature p=p":
i=p"=635%
€q = 5%o0
in kon¢no:

f

A, = A;=jbh 65— = 0,635"20"41"20,5/400 = 26,69 cm?
e

4.2. Ekscentricni nateg
M, = 482kNm
N, =370kN

May =M, — N, - ¢ = 482 — 370*0,185 = 413,55 kNm
Mz, =M, + N-c’ = 482 + 370*0,185 = 550,45 kNm

0,60
asbh?
3 M‘

my, = fa—':;]'z =0,798 = 0,80

Za izbrano dilatacijo armature g, = 6 % od¢itamo na seci-
&¢ih s krivuljama my, = 0,60 in mj, = 0,80 vrednosti me-
hanskih odstotkov armature fi in ji:

ii=90%
i’ = 38%

in konéno:
A, = fibh 2 = 0,90°20°4120,5/400 = 37,82 cm?
v

As=i’bh fg— =0,38'20*41*20,5/400 = 15,97 cm?
’ v

5. PRIMERJAVA Z REZULTATI PO PRIROCNIKU ZA
DIMENZIONIRANJE AB KONSTRUKCIJ PO METODI
MEJNIH STANJ — AVTORJEV: ROGAC-SAJE-LOZEJ

5.1. Ekscentri¢ni tlak

M, = 482kNm

N, =560 kN

Mys =My = N, - z; = 482 + 560*0,185 = 585,6 KNm

kn, = M s/bh?fg = 585,6/(0,20*412*2,05) = 0,84967

Uporabimo preglednico 3:

d=a’/h=0,1 => k’=1,033

za k=0,84967 in za dilatacije e,/¢peg = 5/3,5%e dobimo

z interpolacijo:

ks=1,11835

ki = 0,72487

in konéno:

& .S .. T 1,11835 * 585,6/(0,41 * 40) —560/40
I Y

=39,93—14 = 25,93cm?

z;=c=0,185cm

As =k
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Mus
R hen,

= 26,73cm?

torej skoraj simetricno armaturo, prav kot z uporabo
grafikonov pri enakih dilatacijah in enaki obremenitvi
(Ag= A} =26,69cm?).

=1,033*0,72487 * 585,6/(0,41* 40) =

5.2. Ekscentri¢ni nateg

M, = 482 kNm

Np, = 370 kN

M;=M,-N,-z;=482-370"0,185 = 413,55 kNm
kn = M,s/bh®fg = 413,55/(0,20 * 412* 2,05) = 0,60

Ai=K" k;r—“s— =1,033*0,61187 *413,55/(0,41*40) =
- 0s

=15,94cm?

Tudi ti rezultati se ujemajo z vrednostmi iz grafikonov:
(A=237,82cm?, A’ = 15,97 cm?).

6. SKLEP

1. Z grafikoni za dimenzioniranje pravokotnih prerezov,
obremenjenih z enoosno-upogibno obremenitvijo, lahko
enostavno in hitro od¢itamo enaki vrednosti ji in [’ — torej
koeficiente simetricne armature, kar nas v praksi tudi
najveckrat zanima.

o ! i 7
A E e e
a/h=0.10 150 <
%0 — L1
130 N\ 130
'
120 2 foke . Ao 120
{ | r
TR e ? Gy
e | _f s |
" \\\\%\‘“‘H‘_ ! 2l
| | b
) o IR ‘. T
90 \\‘%21 ‘ 90
ARSI Js9 52 B ik A s e e
S L — — ——
70 050 e e
60 E—— e — 0
) i T e
50 Q! 7 P __L..-—--—-—'-'-"""— 1
r— )
02 e —_—
- —] L e
° < e e/
30 U - et Fen b =t
'R 0 [ e S S—
20 AR i =
e o e ! 20
10 ,{f’/’rj‘f ’ s e o
B bk A0 03 230 [
A /'////" .--""':FF-.—.‘_____,...--— _:‘3.‘:___________,_.——- 510 g
e s B e s La —— AMARE Aas s Loae ¥
0 1 2 3 4 5 [ 7 ] 9 10

Uporabimo preglednico 3:

=ah=01 == k=1,033

za k=0,60 in za dilatacije &,/pe, = 6/3,5%. dobimo z
interpolacijo:

ks=1,12673

ks =0,61187

in kon&ho:

ia= ks M,“‘ + fa. =1,12673*413,55/(0,41 * 40) + 370/

h-og Os
= 28,41 + 9,25 = 37,66 cm?

2. V teh grafikonih ni neposredno zajeta vitkost tlacne
palice. To pa ni nikakréna pomanikljivost, saj izratunamo
za vitkosti tlaénih palic (25 < k < 75) kon¢ne ekscentri¢no-
sti, po znanih metodah korije |l. reda.

MF" = MM' L Nll (eo + e+ ew
Nun =Ny

ter s temi koli¢éinami nove my.q in rh ), z uporabo
omenjenih grafikonov »noves« jiy, ter fiy, in koncno Ay
ter A;’,(u).

3. Grafikoni niso uporabni za druge oblike prerezov
(okrogli, T-prerezi, trapezni prerezi), kakor tudi ne za
dvoosno-upogibno obremenitev pravokotnih in splosnih
prerezov. :
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Psunder: Racunalni$ko planiranje

RACUNALNISKO PODPRTO PLANIRANJE IN SPREMLJANJE PROJEKTOV

V GRADBENISTVU

UDK 624.001.63:519.681

POVZETEK

SUMMARY

MIRKO PSUNDER, DANIJEL REBOLJ

Kakovoslno_ planiranje in spremljanje projektov v gradbeni§tvu zahteva uporabo ragunalnikov, saj je
le s pomogjo ustreznih racunalniskih programov mozno projekte zadovoljivo naértovati. Na trzi&éu
raéunalméklt] programov (»software«) obstaja cela vrsta programov za planiranje, prilagojenih velikim
{veéupor;abmskm@) in malim (osebnim) radunalnidkim sistemom. Ker o kakovosti ne odloéa velikost
racunalniskega sistema, za katerega je program izdelan, se je v gradbeni praksi primerneje odlogiti
za nakup cenejsih sodobnih programov za osebne raéunainike in jih kombinirati ali dopolniti s
kakovostno grafiko. Tako bodo plani gradbenih projektov v resnici instrument vodenja projektov.

COMPUTER AIDED PROJECT PLANNING AND EVALUATION IN CIVIL ENGINEERING
AND CONSTRUCTION

Quality project planning and evaluation in civil engineering and construction requires the use of
computers, because only adequate computer programs enable successful project planning. Numerous
software packages designed for multi-user mainframe systems as well as for personal computers are
available on the market. Since the size of a computer system for which a computer program has
been made does not affect the program’s quality, it is preferable to decide for less expensive PC
programs and complete them with quality computer graphics. Thus, construction project plans will

really become affective project management instruments.

uvoD

Gradbena podjetja se v praksi najpogosteje srecujejo s
problemi planiranja projektov za gradnjo objektov v fazi
ponujanja gradnje objekta, ko gre za izdelavo generalnega
terminskega plana, s katerim ugotovijo ali pa potrdijo rok
izgradnje objekta in v fazi priprav za gradnjo, ko gre za
izdelavo podrobnega operativnega plana izgradnje objek-
ta. Slednji sestoji iz nadrobnega terminskega plana ter
vseh potrebnih spremijajoih (pomoznih) planov: plana
delavcev, plana mehanizacije, plana materialov in plana
potreb po finanénih sredstvih.

Za sedaj izdelujejo gradbena podjetja vse te plane v vecini
primerov brez uporabe ra¢unalnikov. Pri tem se glede na
vrsto objektov odlo¢ajo za uporabo gantogramske ali
‘ciklogramske tehnike planiranja in le v redkih primerih za
uporabo mreznih tehnik, éeprav so te edine matemati¢no
izraéunljive in najnatanénejSe, saj dopus&ajo optimiranje
in terminiranje s prikazi kritiénih poti.

Planiranje in spremljanje projektov s pomocjo ra¢unalni-
kov ima v gradbenih podjetjih sicer dolgo tradicijo, ker je
vedina vecjih gradbenih podijetij nabavila programsko
opremo ob nakupih velikih radunalniskih sistemov, ta
programska oprema pa se zaradi zastarelosti le redkokdaj
uporablja, ker ne daje Zeljenih rezultatov. Poglavitna
razloga sta predvsem zapleteno vnasanje vhodnih podat-
kov ter nekakovostna grafika, opremijena z napisi v tujem
jeziku.

V danasnjem &asu obstaja vrsta sodobnih raéunalniskih
programov, namenjenih vsem vrstam ra¢unalniskih siste-
mov. Z njimi je delo enostavno, planiranje in spremljanje
projektov pa mnogo hitrejSe in natanénejSe. Dejstvo pa
je, da je izbira najustreznej$ega racunalnika in program-
ske opreme za planiranje precej tezka naloga.

PRIMERJALNA ANALIZA RACUNALNISKIH
PROGRAMOV

Z racunalnidkimi programi za planiranje projektov lahko v
splosnem:

— raéunamo mrezne diagrame,

— grafi¢no prikazujemo mrezne diagrame,

— ratunamo potrebe po delovnih sredstvih (delavcih,
mehanizaciji, materialih),



Ps$under: Raéunalni$ko planiranje 28

Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1990 (39)

— ra¢unamo potrebe po finanénih sredstvih,

— izvajamo optimizacijo delovnih sredstev in ¢asa trajanja
projekta ter

— grafiéno prikazujemo mrezne diagrame in gantograme.

Boljsi programi opravljajo vse nastete operacije z velikim
Stevilom aktivnosti, manj kakovostni pa v glavnem ne
optimirajo delovnih sredstev, ne izrisujejo gantogramov
oziroma omogoéajo le znakovno grafiko, njihova uporaba
pa je omejena na razmeroma majhno Stevilo aktivnosti.

Z analizo posameznih programov, ki se pri nas najpogo-
steje pojavijajo, je mogoce ugotoviti, da nastopajo naj-
veéje kakovostne razlike med starejSimi programi (ne
glede na velikost sistema) in sodobnimi programskimi
orodji. Sodobni programi imajo vgrajene hitre in u€inkovite

podatkovne baze, zelo izboljSane algoritme in nudijo
uporabniku visoko raven komunikacije (interaktivna okna,

~ menuiji, kakovostna grafika).

Rezultati primerjalne analize so prikazani v preglednicah
1 in 2, ki vsebujeta vecino kljunih lastnosti programov.
V prvi preglednici so prikazani programi, namenjeni vecu-
porabnidkim (»velikim«) sistemom, v drugi pa programi
za osebne (»majhne«) ra¢unalnike. Programi so razdeljeni
v dve skupini predvsem zaradi bistveno drugaénih kriteri-
jev, ki veljajo za programe, namenjene sistemom, ki jih
hkrati uporablja ve¢ uporabnikov in so Ze v zasnovi veliko
kompleksnejsi. Programe bi lahko razdelili tudi v skupino
starejsih in novejsih, vendar meja med njimi ni jasna,
izraza pa se predvsem v kakovosti, prav to pa Zelimo
ugotoviti.

Programi
o cpres ASA 6T uoos Jos opTMa  Pes
PMS CUE 5500
VECPROJEKTEN + + + + + + +
PODMREZE + + C+ C;M C;M kS C;M
CPM CPM PM
TIP MREZE PDM PDM PDM PDM POM POM . ppy
AKTIVNOSTI D D 32.000 32.000 D D 2000
TIP UPORABNIKA - - + + + - -
VHOD M on o/P M M P P/V)
IZHOD M onN o/ M, S M P.E P/(V)
GRAFIKA - = + e + + (+) (+)
OPTIMIZACWJA + + i + + + ~
Preglednica 1: Primerjava  yARIANTNAAN., - + + + o+ - -
lastnosti nekaterih ra¢unal- POVEZAVA - B B,G B B,G F 2]
nigkih programov za plani-  MODULARNOST - 3 5 = 5 = i
ranje projektov na ve¢upo-  PODPORA MREZE - i o + (+) w &
rabnigkih ra¢unalniskih si-
stemih
; Programi
Lastnosti . . T Ehet T BRMA-. SUPER - SUTER
HORNET HTPM  HOLS PROJCT
: = : IR s MASTER VERA PROJCT EXPERT
VECPROJEKTEN - - - - + ok +
PODMREZE  + . = T % c-l» + 4
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Ps$under: Radunalni$ko planiranje
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Iz prve preglednice je razvidno, da je vecina programov
za vecje sisteme zelo kompleksnih. Nekateri najboljsi
nudijo podatke razli¢nim vrstam uporabnikov na njihovi
uporabniski ravni (poslovodni delavci, vodja projekta,
vodja delovne skupine) in tvorijo informacijske sisteme,
ki dale¢ presegajo podroéje operativhega planiranja (npr.
NICHOLS), v okviru planiranja pa ponujajo kakovostno
optimizacijo, variantne analize in grafiko. Bistvena razlika
v kakovosti je predvsem med starimi in novimi programi.
Pri starej$ih (npr. OPTIMA) uporabniki komunicirajo s
programom prek posrednika (“program manager”), pri
novejsih pa neposredno (npr. NICHOLS).

Druga preglednica pove, da so programi za osebne
ratunalnike namenjeni predvsem operativnemu planira-
nju. So sicer manj zmogljivi kot »veliki« (ve¢inoma enopro-
jektni s pomanjkljivo optimizacijo, z omejenim 3tevilom
aktivnosti in virov), vendar so bolj§i med njimi na ozkem
podrocju operativnega planiranja zelo u€inkoviti. Novejse
razli¢ice so zelo izpolnjene in omogoc&ajo izredno eno-

LITERATURA

stavno in uéinkovito komunikacijo z uporabnikom. Kadar
grafiéni izhodi niso mozni (vetina programov jih ne vklju-
¢&uje) ali pa niso kakovostni, je mogoce uporabiti poseben
program za generiranje kakovostne grafike (npr. GRA-
NEDA-PERSONAL).

SKLEP

Iz primerjalne analize radunalnidkih programov sledi ugo-
tovitev, da med operativnim planiranjem na velikih racu-
nalniskih sistemih in osebnih racunalnikih ni bistvenih
razlik, 8¢ posebej ne, ¢e dober program na osebnem
radunalniku nadgradimo s kakovostno grafiko (pri tem je
pomembno, da so besedila v izrisih v jeziku, ki ga
uporabljajo izvajalci projekta). »Veliki« programi so pri-
merni za podjetja, ki imajo visoko razvito organizacijo in
izdelan kompleksen informacijski sistem za vodenje ozi-
roma ga Zelijo prav s pomocjo teh programov uvesti.

1. PSunder M., Verhovéak B., Rebolj D., Auer F., Tajnik F.: Raziskava obstojeCega stanja planiranja
in spremlijanja proizvodnje v gradbenistvu, Tehnidka fakulteta Maribor, Maribor, 1987.

2. Schub A.: Planungstechniken, Technische Universitat Miinchen, Minchen, 1986.

3. Rodosek E.: Operativno planiranje, FAGG Ljubljana, Ljubljana, 1986.
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ENOTEN PODATKOVNI MODEL OBJEKTOV V VISOKOGRADNJI ZA RAZLICNE
RACUNALNISKO PODPRTE FAZE PROJEKTIRANJA

UDK:624.001.63:519.681 DANIJEL REBOLJ

V gradbenidtvu je bilo na podrogju projektiranja objektov pri nas izdelanih Ze veliko uporabnih
racunalni$kih programov za razli¢ne namene. Vsak od njih uporablja svoj podatkovni model objekta,
kar onemogoéa uginkovito povezavo programov med seboj in s tem tudi uéinkovit prehod iz ene faze
projektiranja v drugo. V élanku je predstavljena resitev problema, ki pomeni tudi vijo stopnjo integracije
aplikacij v informacijski sistem ob moéni podpori sistema podatkovne baze (»Database system«). V
zelji, da bi predstavljeni sistem kmalu prerasel svoje zatetne meje, smo ga neskromno imenovali
Gradbeniski informacijski sistem (GIS).

A UNIFORM DATA MODEL OF SUPERSTRUCTURES FOR VARIOUS COMPUTER AIDED STRUC-
TURAL DESIGN PHASES

SUMMARY = St s s o S

Numerous efficient computer programs serving for different purposes in the field of civil engineering
and structural design have been developed in Yugoslavia. Each of these programs makes use of its
own structure data model, which prevents the interconection of programs as well as the transition
from one phase to another. In the paper, a solution that comprehends a higher degree of integrating
aplications into information systems through the strong support of the detabase system is given. Led
by our intention to expand the initial extent of the proposed system as soon as possible, we have
unmodestly called it the Civil and Structural Engineering Informatics System.

gvoo Na danas$nji stopnji razvoja gradbenistva in tudi racunal-

nitva je nemogoce izdelati informacijski sisem, ki bi
avtomatiziral celotno dejavnost projektiranja v vseh njego-
vih fazah. Toda s sodobnimi informacijskimi orodji je
mogoce izdelati takSen sistem za izbrano skupino objek-
tov, ki ga lahko predstavimo z uginkovitim enotnim mode-
lom.

V zadetnem obdobju rac¢unalnidkega opremljanja projek-
tantskih skupin v gradbenistvu je bila zelo velika potreba
po raéunalniskih aplikacijah. Tezis¢e razvoja je bilo us-
merjeno na pokrivanje najbolj zahtevnih segmentov pro-
jektiranja, vsaka aplikacija pa je predstavljala samostojen
sistem z lastnim podatkovnim modelom objekta, kar je
bilo za to fazo razvoja znaéilno in razumljivo. Sirjenje in
povezovanje aplikacij je (in 3e) potekalo tako, da posebni
programski vmesniki preoblikujejo podatkovno strukturo
enega programa v podatkovno strukturo, ki jo zahteva
drugi, ali pa si podmnozico potrebnih podatkov izlusci

ENOTEN PODATKOVNI MODEL

Izziv za uporabo enotnega modela na razliénih podrogjih
projektiranja je predstavijal radunski model objekta v

druga aplikacija sama (v tem primeru mora poznati
natanéno strukturo podatkov prve aplikacije in je s tem
odvisna od nje; izgubi svojo homogenost).

Uporabniki so (vsaj zasedaj) zadovoljni, ker so programi
povezani, vendar tak naéin povezovanja nujno vodi v zelo
visoko redundanco podatkov in po nepotrebnem obreme-
njuje podatkovne tokove informacijskega sistema, njegov
razvoj pa je z vsakim nadaljnjim korakom $e bolj otezko-
¢en. V vedini primerov povezovanja aplikacij je omogo¢en
le enosmerni tok podatkov, kar zelo zniZzuje stopnjo
fleksibilnosti sistema.

visokogradnji, ki ga je v svoji doktorski disertaciji postavil
dr. Boris Lutar za potrebe statitne in dinamine analize
konstrukcij. Objekt je zelo enostavno in u€inkovito opisan
s pomodjo konstrukcijskih osi, na katere so v posameznih
etazah vezani nosilni elementi objekta [1]. Racunski
model z dolo&enimi dopolnitvami (geometrija in topologija
nenosilnih elementov, dodatni podatki o fizikalnih lastno-
stih elementov) predstavlja dovolj dober geometrijski mo-
del objekta, ki ga lahko uporabljajo tudi aplikacije na
drugih podroéjih projektiranja. V prvi fazi smo se omejili
na grafiécno modeliranje objekta, statiéno in dinami¢no
analizo konstrukcije, toplotno analizo in prenos geometrij-
skega modela v obstojete programske sisteme za risanje
naértov. Natan&en naért podatkovnega modela je prikazan
v delu, iz katerega izhaja pricujoéi ¢lanek [2].
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lzdelan je tudi sistem podatkovne bazen, ki omogoca
vsem aplikacijam enostavno uporabo elementov podat-
kovnega modela objekta. Aplikacije komunicirajo s podat-
kovno bazo prek posebnega jezika (»Database Manage-
ment Language — DML«). Ker je podatkovna baza izde-
lana posebej za podatkovni model objektov v visokograd-
nji, je DML na zelo visoki ravni abstrakcije. S tem je
komunikacija med aplikacijami in podatkovno bazo mo&no
olajdana in uinkovita. Trenutno je izdelan DML, uporaben
za aplikacije, napisane v fortranu za operacijski sistem
PC DOS ali v kateremkoli jeziku v operacijskem sistemu
VAX/NMS. Podatkovna baza je enostavno prenosljiva tudi
na ra¢unalnidke sisteme z drugimi operacijskimi sistemi
(npr. UNIX). Podatkovna baza je zgrajena tako, da jo
lahko hitro in enostavno razsirimo z novimi podatkovnimi
elementi, ki jih veZemo na obstojece. S tem je omogoéena
rast informacijskega sistema in povezovanje vse veéjega
Stevila aplikacij.

Predvidene so tudi povezave z informacijskimi sistemi, ki
imajo enotno podatkovno strukturo. Za aplikacije, izdelane
v Instiutu za konstrukcije, potresno inZenirstvo in raunal-
niStvo na fakulteti za arhitekturo, gradbenistvo in geode-
zijo v Ljubljani, bi lahko izdelali poseben vmesnik, ki bi
model objekta transformiral na dovolj visoki in uéinkoviti
ravni. Vklju¢evanje samostojnih aplikacij, ki reSujejo posa-
mezne probleme v nekaterih fazah projektiranja, je ucin-
koviteje z vgraditvijo DML neposredno v programe. Na
sliki 1 je prikazana shema zacetne faze izgradnje informa-
cijskega sistema GIS.
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Slika 1: Shema prve faze izgradnje informacijskega sistema
z enotnim modelom objekta

MODELIRANJE OBJEKTA

Za utinkovito opisovanje modela objekta je izdelan pose-
ben grafiéni modelirnik, ki je tesno povezan s podatkovno
bazo. Doloéene ukaze DML lahko sprozamo neposredno
iz menuja modelirnika. Izgradnja geometrijskega modela
je ozko povezana z raéunskim modelom konstrukcije.
Izhajamo iz konstrukcijskih osi, na katere nizamo posa-
mezne skupine elementov (stebre, stene, grede, precke
in diagonale). Obi¢ajno vnasamo geometrijo v tloris objek-
ta, omogo&eno pa je tudi vnadanje v stranskem risu ali v
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Slika 2: Grafiéni modelirnik za objekte v visokogradniji
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perspektivi. Na zaslonu je lahko hkrati odprtih ve¢ oken
z razliéno vsebino (razliéni pogledi, razliéni geometrijski
modeli), ki so aktivna ali ne (zamrznjena). Tako je mogoce
spremembe modela videti v vsakem trenutku v razliénih
pogledih. Ker so na voljo vsi podatki o geometriji objekta
kot geometrijskega telesa, lahko prikazujemo objekt kot
Ziéni model (hitri prikazi), kot ploskovni model, pri katerem
upo$tevamo za linijske elemente eno, za ploskovne ele-
mente pa dve razseznosti, ali kot model telesa, pri
katerem so elementi konstrukcije upostevani kot samo-
stojna telesa, celoten objekt pa predstavlja enostavno
unijo (leplienje) gradnikov. Objekt kot model telesa je
smiselno prikazovati le na grafiénih enotah z visoko
lo¢ljivostjo.

Poleg znatilnega poteka modeliranja in tesne povezave
s podatkovno bazo objekta vklju¢uje modelirnik razliéne
grafi¢ne funkcije, kot so geometrijske transformacije, pro-
jekcije, zakrivanje ploskev, senéenje, povetevanje in
pomanj$evanje, okna in druge, ki jih sre¢ujemo pri veéini
sorodnih programov [3]. Na sliki 2 je prikazan znadilni
zaslon v fazi modeliranja objekta.

Zaradi uporabe standardiziranih orodij (GKS tvori jedro
modelirnika) in formatov (CGM, IGES) lahko geometrijski
model prenesemo v razli€ne risarske sisteme (AutoCAD,
SYMEDIT), ki omogoéajo dodatno editiranje slik in izde-
lavo naértov. Standardizirana orodja so bila izbrana tudi
zaradi enostavne prenosljivosti modelirnika na razliéne
raunalniSke sisteme in zaradi drugih prednosti [4] [5].

UPORABLJENE METODE NACRTOVANJA INFORMA-
CIJSKEGA SISTEMA

Pri izgradnji prikazanega informacijskega sistema lahko
opozorimo $e na eno posebnost, zal znadiino tudi za
podroéje gradbenistva. Vecina aplikacij izdelujejo strokov-
njaki na podrogju gradbenistva, ki so si pridobili izkusnje
na podro&ju ra¢unalniSkega programiranja v praksi. Za
posamezne samostojne aplikacije sicer tak$ne metode
verjetno zado$¢&ajo, pri izgradniji zahtevnejsih sistemov pa
zagotovo ne. Potrebna so tudi znanja in orodja, ki jih
ponuja sodobna informatika. Pri naértovanju sistema GIS
smo uporabili metodi strukturne analize [6] in strukturnega
nacrtovanja [7] ter CASE programska orodja, ki ti metodi,
znani pod skupnim imenom SA-SD (»Structured Analisys
— Structured Design«) podpirajo, ter metodo podatkov-
nega modeliranja [8] in teoretitne osnove podatkovnih
baz [9] za naértovanje podatkovne baze. Brez uporabe

LITERATURA S R R

navedenih izsledkov sodobne informatike bi bil kon¢ni
rezultat tako Siroko zasnovanega informacijskega sistema
zagotovo vprasljiv.

SKLEPNE MISLI

Ze prva razmidljanja 0 modelirniku za objekte v visoko-
gradniji, ki bi uposteval strukturo, uporabljeno v sistemu
ELAST, so pokazala, da je nujno potrebno postaviti za
celotni sistem dobre temelje v obliki podatkovne baze z
vsemi potrebnimi orodji. Ideja je obrodila sadove, saj je
odpadio veliko tezav, ki so se pojavijale pri prejdnjih
nacrtih, preostale pa so bile veliko enostavneje reene.
Ker se je s tem raven abstrakcije bistveno dvignila, se je
bilo veliko laZje posvetiti na¢rtovanju modelirnika. Zelo
verjetno velja isto tudi za druge aplikacije, ki se bodo
navezale na postavljeno podatkovno bazo.

Model objekta je v bistvu zelo enostaven. Pomembno je,
da se je enostavnost ohranila tudi pri modeliranju. S tem
je bila dana moznost za izbolj$anje nekaterih funkcij tudi
v grafiéni obliki (dolo¢anje o&is¢ perspektive, hkratna
uporaba vet oken itd.), ki bi sicer preve& zapletle postopek
modeliranja.

Pri naértovanju podatkovne baze za objekte v visokograd-
nji se je pokazalo veliko prednosti, ki jih prinasa uvajanje
koncepta baz v informacijski sistem tehniskih aplikacij. Pri
modeliranju podatkov je bilo izlo€enih veliko redundanc
in omogoc¢en neposrednejSi (vsaj s stali¢a aplikacije)
dostop do potrebnih podatkov. Zagotovljena je vedja
konsistenca podatkov. Z dokumentiranim dostopom do
baze na ravni aplikacij je omogo¢ena enostavna povezava
doslej slabo ali sploh ne povezanih programskih modulov
in s tem dvignjena raven uporabe podatkov. Praksa bo
zagotovo pokazala $e ve¢ prednosti podatkovnih baz v
tehniki.

Odpirajo pa se tudi novi problemi, ki se nanasajo na
presojo modela in rezultatov analiz s staliS¢a arhitekta,
statika, skratka, izvedencev. Naslednji korak bo zagotovo
potreba po vgraditvi umetne inteligence v predstavljeni
sistem.

Doslej so bile aplikacije s podrogja gradbenidtva ve¢inoma
povezane prek vhodnih in izhodnih datotek in se ponekod
Se naprej nacrtujejo na tak nacin. Upamo, da predstavljeni
informacijski sistem ne bo samo reSeval problemov pro-
jektantov, ampak bo tudi spodbudil uvajanje sodobnej-
Sega nacrtovanja informacijskih sistemov v gradbenistvu.
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SE ENKRAT GEODETSKE OSNOVE ZA PROJEKTIRANJE CEST

Oglasam se na élanek mag. Alojza Ivanca, FAGG, Geodetske osnove za projektiranje cest, Ceprav je izel Ze v St
7-8-9 |. 1988, toda ¢&lanek sem Sele sedaj dobil in prebral.

Avtor v ¢lanku ugotavlja, da pri racunalniskih metodah projektiranja cest lahko uporabimo (in priporoga) za geodetsko
osnovo temeljne topografske naérte merila 1:5000 in 1:10000 (TTN-5 in TTN—10). Predvsem poudarja prihranek ¢asa,
ker ni potrebno izdelati naértov merila 1:1000, in zato tudi stroSkov. V naslednji Stevilki marca letos avtor &lanek
dopolnjuje. Citiram: »Glede na odmev v strokovni javnosti, ker iz €lanka oditno ni natanno razviden smisel dane
moznosti«. Odmev je bil oseben, ker drugih ¢lankov o tej vsebini v GV nisem zasledil. Toda tudi pojasnilo, ki je sledilo,
najbrz upravicenemu nezadovoljstvu GZ-SRS, ki ga avtor v ¢lanku navaja, ni razumljivo. Avtor namre¢ v pojasnilu
izvzame moznost uporabe TTN-5 in TTN-10, citiram, »za izdelavo idejnih projektov, posebej za zahtevne objekte
nizke gradnje, AC in ZelezniSke proge, kjer je cilj ugotovitev realnih razmer v prostoru, dologitev ¢im bolj natanéne
investicijske vrednosti definiranja dokonénega poloZaja objekta v prostorue.

Ni mi razumljivo, da na élanek ni reagiral nihée izmed projektantov cest, iz stroke ali vsaj geodetov, ki sodelujejo pri
projektih in izvajajo geodetska dela pri gradniji cest. Ali je potrebno pred pri¢etkom gradnje ugotoviti vrednost investicije
le za AC, za druge objekte pa ne, naj povedo tisti, ki se s tem ukvarjajo. Ker pa se avtor v ¢lanku sklicuje na podatke
geodetske raziskave in izjave geodetov ter podatke, na katere se sklicuje, neustrezno navaja, Zelim bralcem dati
popolnejSo informacijo. Sicer pa raziskava, ki jo avtor navaja (Polozajna in vidinska natanénost geodetskih izmer-. . .)
in jo je izdelal GZ SRS, ni interna publikacija zavoda, temve¢ jo je naroéila in financirala RepubliSka geodetska uprava
ter je na razpolago vsem, kot vse raziskave, ki jih sofinancira raziskovalna skupnost.

O natanénostih TTN-5 in TTN-10

Za obmodje Slovenije je izdelano 2262 listov TTN-5 ali 70% in 245 listov TTN-10 ali 30% obmoé&ja Slovenije.
Uporabljena je aerofotragrametricna metoda, praviloma z restitucijo stereo modelov. TTN-10 so izdelani za manj
zanimiva hribovita in redko naseljena obmogja. Naérti so se izdelovali 23 let (1961-1984), vec¢inoma na GZ-SRS pa
tudi na Institutu za geodezijo in fotogrametrijo (IGF). V tem obdobju se je tehnologija izdelave nacrtov izpopolnjevala
in je zato pri¢akovati razlicno kakovost in natanénost tudi glede na letnico izdelave.

Teoreti€na grafiéna natanénost nacrtov je 0,2mm X merilo naérta; v praksi se uporablja formula 0,3mm X merilo
nacrta. Torej je grafi¢na natanénost naértov TTN-5 1,5m in TTN-10 3 m. Pri tej vrednosti pa moramo dodatno upostevati
8e napake meritev 0z. natanénost, ki jo dovoljuje izbrana tehnologija izdelave, ki praviloma ne bi smela dati teoreti¢no
slabsih rezultatov, kot to dovoljuje grafiéna natanénost merila.

RGU je leta 1976 narodila raziskavo, ki naj ugotovi dejansko natanénost naértov, med njimi tudi TTN-5 in TTN-10.
Raziskava je uporabila za osnovo oz. za primerjavo naérte merila 1:1000 in so zato v raziskavi obdelani listi TTN, za
katere so bili ti naérti na razpolago. Pri ugotovitvi natanénosti TTN-5 in TTN—10 raziskava ni upo$tevala napak naértov
1:1000, temveé so podatki primerjave vzeti kot absolutni. Zato je ugotovljena relativna natanénost glede na nacrte
1:1000. Ni bila upodtevana grafiéna napaka primerjanja naértov, izloene so bile vse grobe napake, ki so pri primerjavi
dosegle v merilu 1:10000 velikost do 22 m in upoStevane le napake do +— 7,5m, kar je potrebno v oceni primernosti
nacrtov pred uporabo upo$tevati.
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tZa TTN-5 navaja raziskava povpre¢no maksimaino napako polozaja 4,46 m in viSine od 2,22m do 3,95m za zaraséen
eren.

Za TTN-10 navaja raziskava popre¢no maksimalno napako polozaja 7,25m in vidin 3,75m.

Pri povecavi nacrtov v vecje merilo je natanénost povedanega naérta zaradi napak tehniénih postopkov poveéevanja
manj$a kot natanfnost osnovnega naérta. Projektant s povecavo pridobi le veé risarskega prostora, ¢e pa za
projektiranje uporablja ra¢unalnik, je povec¢ava nepotrebna. Tudi naknadna dopolnitev poveéanega naérta, npr. s
plastnicami ali objekti, éeprav korektno izdelano, ne more biti v vsebini in v primerjanjih situacije osnovnega nacrta
natanCnejSa, kar pa naj bi dala dopolnitev povecave, sicer bi vsebino dopolnitve lahko uporabili lo¢eno.

Merilo a_erosn_ema_n}a, ki ga za Slovenijo organizira RepubliSka geodetska uprava, imenovano cikli¢no aerosnemanje
(CAS), je v ftriletnih ciklih takoj na razpolago, in to za minimalne stro$ke. Merilo 1:10000 je za dogovorjena manj$a
obmodgja in 1:17 500 za ostala obmodja.

Mer!lo snemanja 1:10 000 dovoljuje izdelati naért, ki jo omogo¢a grafi¢na natanénost do merila 1:2000 in aerosnemanje
merila 1:17 500 do merila 1:3500. Za naérte merila 1:1000 se izvajajo posebna aerosnemanja v merilu priblizno 1:4500.

Er?aka ugotovitev velja za predlagano dopolnitev situacije in viinske predstave TTN-5 in TTN-10 z gradivom CAS s
pripombo, da je pri dopolnitvi viSin potrebno upo$tevati moZnosti ovrednotenja aeroposnetkov glede na obravnavan
teren: raven, hribovit ali zaras¢en.

Torej tu prihranka ¢asa in sredstev ni, razen na raéun manj$e natanénosti in vsebine naérta, o ¢emer naj odlota
projektant.

Povzetek podatkov iz raziskave natanénosti TTN-5 in TTN-10 in omenjena splo$na pravila za izdelavo topografskih
naértov so namenjeni lastni oceni projektantov. Pri tem je potrebno poudariti, da ti nacrti niso namenjeni izdelavi
izvedbenih projektov in jih s tem merilom ne smemo ocenjevati. Praksa je potrdila, da so ti naérti nepogresljivi za vrsto
naértovanj, zacensi z dolgoro¢nimi in srednjeroénimi programi ob¢in, ter osnova za vsako leto vecje Stevilo prostorskih
evidenc. Zato je vzdrzevanje TTN-5 in TTN-10 ena izmed prioritetnih nalog geodetske sluzbe. Pri vzdrzevanju teh
nacrtov se moramo glede na veliko Stevilov listov (2507) obna$ati skrajno racionalno, zato tudi v bodo¢e ne nameravamo
vzdrzevati v teh naértih vsebine, ki je nujno potrebna projektantom cest, na zalogo. Za obmocje projektiranja bo moral
investitor tudi v bodoée potrebno geodetsko podlago naroéiti pravo¢asno.

Toliko 0 mozZnostih uporabe TTN-5 in TTN-10 glede na natanénost izdelave in predvsem samega merila. Sicer pa
sem mnenja, da naj projektant sam izbira geodetsko podlago, ki jo bo uporabil oz. zahteva ustrezno geodetsko podlago,
¢e primerna ni na razpolago. Ne strinjam se s sploS$no kritiko o slabi kakovosti geodetskih podlag, pri tem pa se
uporablja vse, kar slu¢ajno obstaja, ne glede na vsebino in natan¢nost, marsikdaj celo zemljisko-katastrske nacrte.
Predvsem pri projektih raznih lokalnih cest, kjer nastopa dokaj neuk investitor, kot npr. krajevna skupnost, ni mogoce
mimo misli, da je geodetska podlaga le papir, potreben za risanje, projekt le za pridobitev dovoljenj, gradnjo pa po
terenu projektirajo stroji. Kasnej$e pritozbe uporabnikov zemlji$¢ in stavb ob tako grajenih cestah tako ne najdejo
naslovnika. Onemogoé&eni dostopi, zastajanje vode, pozabljeni propusti itd. zahtevajo sanacijo (odSkodnine).

Ni pa avtor izdal skrivnosti, ko v élanku izjavlja, da geodetska podlaga (TTN-5 in 10), kompletirana z obstoje&imi
aeroposnetki in z lokalno reambulacijo najbolj kritiénih mest (reambulacija je obnovitev, avtor pa je verjetno mislil na
dopolnitev), »v celoti ustreza zahtevam cestno-gradniske prakse« in da so tehni¢ni na¢rti v merilu 1:1000, ki ga
projektanti e danes za svoje potrebe izdelujejo sami, bistveno slabsi od pove¢ave TTN-5 in 10 predvsem viSinsko,
da so ti (tehniéni nadrti) moéno problematicni. Naj mi bo dovoljeno vprasati, zakaj se projektanti posku$ajo v stroki,
za katero niso usposobljeni. Ali samo zaradi manjsih strodkov ? Videti je, da geodetska dela lahko opravlja, kdor hoce,
zato je skrajni &as stroko zascititi, tako na primer, kot so to napravili gradbeniki.

Ker pa se res zelo pogosto uporabljajo neprimerne geodetske podlage, pove¢ave, aeroposnetki in neprimerne
kombinacije teh, je RGU pripravila strnjeno pojasnilo o uporabi geodetskih podlag, na¢inu vzdrzevanja in pridobitvah.
To pojasnilo je bilo ob obravnavi takega ravnanja v praksi in posledicah sprejeto na seji komiteja RKVOUP leta 1988
in nato posredovano vsem pristojnim upravnim organom in upamo - tudi projektantskim organizacijam. To gradivo
prilagamo k &lanku, &e se bo urednistvo odlogilo za objavo, kar bi dopolnilo tudi moj sestavek.

Ker kot geodet Ze vrsto let delam v geodetski upravni sluzbi, kjer sem imel dovolj priloZznosti spoznati cestno prakso
z druge, ne le tehniéne plati, Zelim to priloznost izkoristiti in povedati, kako sedanjo prakso na tem podrocju ocenjujem
s staliS¢a geodetske upravne sluzbe.

Kot sem Ze omenil, naj projektant sam izbira in zahteva geodetsko podlago (vsebino in natanénost), toda nato naj bo
moralno in materialno odgovoren za napake projekta, katerih vzrok je slaba geodetska podlaga. Izdelovalec geodetske
podlage, geodetska delovna organizacija in ne razni honorarci pa naj zagotovijo zahtevano natan¢nost in vsebino na
dan izdelave. Ni sprejemljivo, da geodeti izdelajo »karkoli« ne glede na predvideno uporabo, za kar bi $e posebno
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morali skrbeti geodeti v projektivnih organizacijah. Opravigilo za nestrokovno delo ni niti finan€na stiska, ki kot vemo
najprej doleti prav projektante in geodete. 1z navedenega je razumeti, da je prav stroka, v tem primeru geodetska,
odgovorna in mora skrbeti za raven in ugled.

Toda za gradnjo ceste je poleg dobrega tehniénega projekta potrebno pridobiti zemlji¢e za gradnjo s kupno pogodbo
ali razlastitvijo, za kar potrebujemo natanéne podatke o povrsini zemlji¢a posameznega lastnika. V ta namen je
potrebna zemljiSka katastrska odmera, zanjo pa potrebujemo v PIA (prostorskem izvedbenem aktu) izdelan naérnt
gradbenih parcel in elemente za zakoli¢bo gradbenih parcel. Torej mora tudi projekt (ne le za AC) natanéno doloéiti
lego objekta — ceste v prostoru, v naravi, v razmerju do bodo&e okolice ceste. Tega tudi raunalnik brez vnesenih
podatkov ne zmore. Glede na to, da imamo za obmogje Slovenije $e vedno 90 % zemljisko-katastrskih naértov grafiéne
izmere iz okoli leta 1820 brez znane projekcije, ni mogoc¢e tega zagotoviti drugade kot s prenosom na teren projekta
gradbene parcele (v praksi bolj znane meje ekspropriacije) in nato s terensko izmero novega stanja (parcelacijo). Za
izdelavo nacrta gradbenih parcel in izraéun elementov za zakoli€ébo gradbenih parcel potrebujemo dovolj natanéen
topografski naért, nikakor pa ne zadostuje TTN-5, TTN-10 pa $e manj.

Zakon o urejanju naselij in drugih posegov v prostor (ZUN) zahteva ugotovitev vplivov predvidenih prostorskih ureditev
na okolje in moZnosti realizacije v »realnih razmerah v prostoru«. Dokonéen poloZaj objekta v prostoru s kakovostnim
projektom na podlagi izdelanih raziskav bi preprecil kasnejSe spremembe projekta, ki so danes veliko prepogostne.
Ni mi znano, kaj opravi¢uje in za katere objekte, ¢e za AC ne, opustitev z zakonom zahtevanih dokumentov, ki jim je
osnova kakovostna geodetska podiaga.

Res pa je, da tudi projekti, po katerih se sedaj gradijo AC, nimajo izdelanega naérta gradbenih parcel in elementov
za zakoliébo teh parcel, da pred gradnjo in $e tudi 20 let po izgraditvi ni urejeno lastnidtvo zemljis¢. Zato je vsaj
6000 km republiskih cest (po podatkih RGU 11000 km vseh cest) zemlji$ko knjizno neurejenih, ker ni opravijena izmera,
ki jo je dolzan narociti investitor Ze za pridobitev gradbenega dovoljenja, Skupnost za ceste Slovenije pa ima 12000
odskodninskih zahtevkov (to so le najvztrajnejsi) in e marsikaj, éesar v druzbi, ki spo3tuje ¢loveka in njegovo delo,
ne bi smelo biti.

Menim, da je ra¢unalnik pri projektiranju nova kakovost in bo omogo¢il hitrej$e in boljSe projektiranje, toda le z uporabo
kakovostne »rac¢unalniske geodetske podlage«.

Za konec prosim avtorja mag. Alojza Juvanca, da navede v €lanku literaturo geodetskih strokovnjakov, na podiagi
katere je priSel do v obeh ¢&lankih opisanih spoznanj in da tudi argumentira, ne le trdi. Citiram: da v navedenem
primeru geodetska podlaga ne rabi kot VIR PODATKOV, ampak le kot SLIKOVITA OSNOVA za tlorisni prikaz
(podértal B. D.). V obeh ¢&lankih nisem ugotovil, kateri so ti navedeni primeri, za katere veljajo ugotovitve v Clanku
(razen da to niso AC in Zeleznice).

Kot geodet sem prepriéan, da so tudi podatki TTN-5 in TTN-10, dopolnjeni s CAS ali z mersko mizo, geodetski podatki,
¢eprav manj natanéni kot podatki topografskega naérta merila 1:1000 in jih je manj za isto povrdino. Zato sem bil zelo
presenecen, ko sem v ¢lanku prebral, da je mogoée projekino dokumentacijo izdelati na osnovi DRUGACE
pridobljenih podatkov, in ne na osnovi geodetske podlage. Tudi za to trditev bi bilo potrebno pojasnilo.

Ljubljana, sept. 89 Bozo DEMSAR, dipl. inZ. geod.
(Posavskega 19, LJUBLJANA)

RAZPIS

Drustvo gradbenih konstruktorjev Slovenije Ze nekaj let za najbolj$i konstruktorski doseZek v minulem letu podeljuje
posebno republisko priznanje. Za nagrado pridejo v postev tako projekti kot izvedba objektov in razvoj posebnih
konstrukcijskih sistemov pa tudi izvirni raziskovalni in znanstveni dosezki.

Izmed najbolj§ih republidkin dosezkov pa Zveza drustev gradbenih konstruktorjev Jugoslavije izbere najboljsi
konstruktorski dosezek leta v Jugoslaviji. Najbolj$e dosezke vseh republik avtorji javno predstavijo na neki skupni
strokovni prireditvi. Tokrat bo ta skupna predstavitev 12. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije septembra
1990 na Bledu.

Vabimo vse potencialne kandidate in podjetja, da do 20. februarja 1990 Drustvu gradbenih ku:anstrukt(?)rje\ar .Srloyenijg
posljejo svoje predioge z ustrezno dokumentacijo in utemeljitvijo. Za javno predstavitev je potrebno pripraviti slikovni
in grafiéni material vsaj za en prostor ter ustrezne diapozitive.

ZA 1ZVRSNI ODBOR DRUSTVA GRADBENIH KONSTRUKTORJEV SLOVENIJE
PREDSEDNIK FRANC SAJE
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Cepus: Iz delovnih kolektivov

IZ DELOVNIH KOLEKTIVOV

Bazenski kompleks Valalta so zgradili v
4 mesecih

Delavci GP Grosuplje so v 4 mesecih zgra-
dili celoten bazenski kompleks v Valalti pri
Rovinju. Tako je bila Valalta Ze letos boga-
tejsa s turistiéno ponudbo: zgradili so na-
mre¢ dva plavalna bazena in spremljajoce
objekte: 8 manj$ih enoetaznih hisic, name-
njenih gostinski dejavnosti, trgovski dejav-
nosti, rekreacijski dejavnosti in za potrebe
otro$kega vrtca. V eni od njih je sanitarni
vozel. Skupna povrsina spremljajocih objek-
tov je 1000 m?. Okrog bazenov je 4000 m?
teras in tribun, saj so bazeni dvonamenski,
namenjeni tudi raznim zabavam in kulturnim
prireditvam.

Bazen velikosti 33 x 25m preide v enem
delu v 3/4 kroZznega premera, medtem ko
ima otro$ki bazen premer 7,5m. Bazeni so
obloZeni s keramiko. O velikosti in koli€ini
keramicarskih del dovolj zgovorno govori
podatek, da je to delo izvajalo 30 keramicar-
jev, vgradili pa so kar 2000m? keramike.

Bazenski kompleks Valalta pri Rovinju pa je
prav gotovo objekt, ki je lahko v ponos tudi
GPG kot izvajalcu del.

Za Biotehniéno fakuiteto $e raziskovalni
in&titut za lesarstvo

Zaradi slabe nosilnosti tal stoji del objekta
na toékovnih, del pa na pasovnih temeljih.
Izkope so naredili 2,60m v globino. Na
nivoju 1,80 m so Ze prisli do talne vode; le-to
so z 2 érpalkama sproti preérpavali na niZji
teren. S komprimiranjem, pri katerem so
meritve izvajali strokovnjaki Geoloskega za-
voda, so utrdili 80 cm sloja gramozne blazi-
ne. Pod njo so na izravnani izkop polozili
politiak folijo.

Raziskovalni inétitut je trietazni objekt tlo-
risnih dimenzij 27,30 x 18,50m, objekt za
preizku$anje pohistva pa pritlien, dimenzij
12,50 x 27,50 m. Konstrukcija obeh je Zele-
zobetonski skelet s pre¢nimi Zelezobeton-
skimi zidovi in masivnimi plo§¢ami. Fasadni
zidovi so izolirani z demitom, kritina pa je
profilirana »alu« plo¢evina, montirana na
lepljene nosilce »hoja«.

Z obstoje¢im raziskovalnim institutom je
objekt 2. faze povezan s pokritim veznim
hodnikom.

Nadaljevanje gradnje atrijskih hig
v Murglah

Gradbeno podietje Grosuplje je v treh fazah
zgradilo celotno stanovanjsko naselje atrij-
skih hi§ v Murglah.

Marca letos so priceli s ¢etrto fazo izgradnje
Murgel. Ta obsega gradnjo v karejih A, B in
C, skupno 72 atrijskin his. Vse hise so
projektno  enako zasnovane, velike
125,31 m? in s pripadajocimi razliéno veli-
kimi parcelami (najve¢ja meri 502m?). Tudi
gradnja je enaka prvotni: siporeks zidovi so
z ene strani oblozeni s fasadno opeko, na
drugi pa je fasada izvedena v demitu. Strehe
dvokapnice so krite s salonitom.

Vzporedno s hisami gradijo tudi 14 garaz,
za te je rok dokon¢anja do konca avgusta.

Vir: SGP Grosuplje

Pokrit olimpijski bazen v Kranju

Letos spomladi so delavci SGP Gradbinec
Kranj priceli pripravijalna dela za izgradnjo
pokritega olimpijskega bazena — gostinsko
turistiénega in rekreacijskega centra. Dela
obsegajo:

— rekonstrukcijo ceste Kokrskega odre-
da,

— zaklonisée za 300 oseb,

— izkop in temelje olimpijskega bazena
izmere 60 x 85m. Predvidena sta tudi dva
bazena: 50 x 25m in 17,60 x 18 m, pa tudi
sanitarije, tusi, savne, garderobe, telovadni-
ce, trim kabineti, klubski prostori, restavraci-
ja, bifeji, kuhinja, kioski. ..

Operativni plan dela je prilagojen dotoku
finanénih sredstev.

V stanovanjski soseski Medvode-Svetje
80 novih stanovanj

V Medvodah nadaljujejo gradnjo soseske
SS 9/7 Svetje. Po uspesni predaji treh
objektov s 76 stanovaniji so letos priceli z
gradnjo objekta 4A-E in 2 CD s skupno 80
stanovaniji. Objekti so locirani na geoloSko
zelo zahtevnem terenu, v katerem se izme-
njujejo konglomerat, gramoz, lapor, glina,
samice; za namecek se vse to dogaja na
strmi brezini z veliko izvirov.

Za premagovanje zahtevnega terena je bilo
potrebno pred gradnjo objektov zgraditi
okrog 300 m dolg betonski oporni zid, visok
3m, zajeti ve¢ izvirov, izdelati delovni plato,
poloziti gosto drenazno mrezo in pod objekti
zamenijati nenosilna temeljna tla z nosilnim
materialom. Zahtevni geolodki pogoji nare-
kujejo postopno gradnjo po delih, kar pome-
ni, da se Sele po kon¢ani lameli do drugega
nadstropja lahko priéne gradnja naslednje

lamele. Na zahtevo samoupravne stano-
vanjske skupnosti so rok gradnje objekta
4A-E skrajSali s 15 mesecev na 13 mese-
cev, tako da so objekta 4A-E Ze predali
investitorju.

Ingradovi nosilci nadome#¢ajo masivne
lesove v konstrukcijskih sklopih

Ingradova razvojna usmeritev tezi k varce-
vanju z materialom ter energijo in s tem za
ohranitev naravnega okolja. Te teZnje so
pogojevale tudi uvedbo nove proizvodnje
lesnih »l« nosilcev in prefabrikate z nijih.
Lesni »l« nosilci nadome&&ajo masivne le-
sove v konstrukcijskih sklopih. lzdelani so
iz smrekovih letev 5/5cm, ki tvorijo zgornjo
in spodnjo pasnico ter stojine iz trde vodood-
bojne ali ognjeodporne viaknenke. Stiki so
leplieni z najbolj kakovostnimi lepili.

Nosilci se izdelujejo v visinah od 20 do
40cm in dolZzinah do 8,00 m. S temi nosilci
se lahko nadomestijo masivni lesovi do
prereza 16/20cm. Povezave med nosilci za
oblikovanje strednih poveznikov in drugih
prefabrikatov se izvedejo z leplienjem ter
zaplatami iz trdih vlaken. Nosilci so atesti-
rani na FAGG v Ljubljani.

Ingrad zgradil Atomsko vas in apartmaje
na Pohorju

O gradnji apartmajskega naselja Atomska
vas pri Podéetrtku smo Ze pisali, danes pa
so nasi pogledi usmerjeni na podobno grad-
njo v Rekreacijsko-turisticnem centru na
Rogli. Tu so Ingradovi delavci ze lani zgradili
Stiriinpetdeset apartmajev, letos pa bodo
dogradili $e Sestintrideset enot.

To so apartmaji s Stirimi lezisci in velikosti
22m?. Gradnja teh objektov je klasiéna —
opec¢ni zidovi, toplotne izolacije, lesene
vidne obloge sten in stropov, kritina z eter-
nitom. Vrata in okna so iz kakovostnega
smrekovega lesa in zasteklena z izolacij-
skim steklom. Notranje stene bivalnega pro-
stora so ometane in poslikane, v sanitarijah
so stene obloZene s keramicnimi plosc¢ica-
mi; na tleh bivalnega prostora pa je sintelon
tlak ali topli pod.

Dostop v objekte je s severne strani, med-
tem ko so vsi bivalni prostori orientirani na
jug. Skupni vhod za Sest apartmajev je
skozi vetrolov na visini terena (visoko pritlic-
je), zato vodijo stopnice v pritli¢je in mansar-
do. V vetrolovu so vgrajene tudi omare za
smugi.
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Apartmajska stanovanja, za katera se kupci
izredno zanimajo, bodo vseljiva v mesecu
novembru 1989.

Vir: Giposs, Ljubljana

SCT bo pri gradnji objekta za varstvo
okolja to je v pregrado Bukovzlak vgradili
veé kot 1.200.000 m* materiala

Pregrada, ki jo delajo delavci SCT-ja nastaja
med krajema Bukovzlak in Prosenisko. Na
gradbiscu, ki se razteza na povrsini veé kot
sedmih hektarov, je Stevillna mehanizacija:
dva buldozerja (D-8, D-9), dva dozerja D-7,
dozer TG-110, valjar BW-212, vie¢ni valjar
SAW 185, bager gradol s teleskopsko roko,
greder za ceste caterpillar, trije nakladaci
CAT-980, 22 tovornjakov man, &tirje dem-
perji CAT-350, dve vrtalni garnituri ROC
612 in ROC 712, cisterna za vodo, cisterna
za gorivo, dve premi¢ni mehaniéni delavnici
in premiéna delavnica za mazanje. V rezervi
imajo $e en dozer, valjar, naklada¢ in druge
stroje. Mehanizacija je zelo obremenjena
zaradi hitrega delovnega tempa.

Pregrada za travnikom, kot se uradno ime-
nuje ta projekt, je sestavljena iz zemljin, ki
jih dobivajo na gradbi$éu samem, saj so
sestavni deli pregrade pescenjaki iz tukajs-
njega kamnoloma, glina in melj ter piritni
ostanki pa s starega odlagalis¢a Cinkarne,
ki je e vedno ekoloski problem. Peséenja-
kov bodo vgradili 800.000 kubiénih metrov,
gline in melja 300.000 kubi¢nih metrov in
150.000 kubiénih metrov piritnih ogorkov.
Tako bodo iz odprte pregrade, ki je tukaj v
neposredni bliZini, izpraznili skoraj polovico
te neprijetne rde¢e snovi in jo strokovno
vgradili v novo pregrado. Pregrada, ki jo
gradijo, bo merila v preéini smeri spodaj 200
metrov in na vrhu Sest metrov, v vzdolzni
smeri pa bo na spodnjem delu dolga 80
metrov, na skrajnem zgornjem delu pa kar
600 metrov, kar pomeni, da gre pregrada z
enega hriba na drugega. Visoka bo 45
metrov. Za pregrado, ki bo zaprtega tipa,
bo Cinkarna odlagala titanovo sadro, zmog-
ljivost bazena je 6,6 milijona kubiénih metrov
tehnoloskega odpadka. Skupaj bodo v pre-
grado vgradili ve¢ kot milijon 200.000 kubic-
nih metrov razlitnega materiala.

Vrednost te naloZzbe znasa 18 milijard 500
milijonov dinarjev, vsa sredstva pa so doslej
avansirana.

Hotela Neptun in Pluton v Rabcu v novi
podobi

Velik delez pri gradnji turisticnega naselja
Girandella v Rabcu je imel SCT, ki je bil
glavni izvajalec del in tudi soinvestitor.

Dela pri rekonstrukciji in modernizaciji ter
nadgradnji obeh paviljonskih hotelov so se
zacela takoj po novem letu 1989. V obeh
hotelih je sedaj novih 238 lezis¢, rekonstruk-
cija pa je zajela e nadaljnjih 480 lezis¢.

Hotel Pluton je apartmajskega tipa, saj ima

83 apartmajev in 321 postelj, hotel Neptun
pa le 371 postelj. Oba hotela imata vse
nujne objekte in zunanje bazene, urejene
dostope, urejeno okolico in vse druge pritikli-
ne, kot so jedilnice, terase, kuhiniji itd.

Sama gradnja je bila zaradi kratkega roka
in povsem gradbeniskih problemov, kajti Slo
je za adaptacijo obstojeéih objektov, zelo
zahtevna. Toda tako investitor, nadzor, pro-
jektant in izvajalec se strinjajo, da je bilo
delo opravijeno zelo kakovostno in v zado-
voljstvo vseh.

Ob obeh hotelih je postavljen sistem soné-
nega ogrevanja sanitarne vode, ki s svojimi
216 kolektorji omogoéa, da imajo gostje
toplo vodo no¢ in dan, saj so zmogljivosti
sonénega sistema prerac¢unane na porabo
v konici sezone.

S turizmom, ki je zasnovan marketinsko,
bodo vlaganja odrezala tudi vedji kos kruha
prebivalcem ob¢ine Labin.

SCT pri gradnji hidroelektrarne Golica
v Avstriji

SCT gradi na nadmorski visini 1000 metrov
objekte pregrade bodofega zbiralnega je-
zera v Koralpah (Golica v Avstriji).

To umetno jezero bo dolgo priblizno tri
kilometre. V njem bo 16,23 milijona kubiénih
metrov vode. Gladina jezera bo, kadar bo
polno, na nadmorski visini 1080 metrov,
najnizja dovoljena gladina pa bo pri 1053
metrih. 1z jezera bodo vodo speljali po pet
kilometrov dolgem cevovodu do Svete Mag-
dalene, od tam pa se bo spustila po tlaénem
cevovodu premera 1,5 metra in dolzine 3,2
kilometra na turbino hidroelektrarne, ki jo Ze
gradijo tik ob reki Dravi, na nadmorski visini
340 metrov, v neposredni bliZini Labota in
tako reko¢ za luéaj stran od drzavne meje.
Voda bo na turbine »prigrmela« s padcem
735 metrov.

Vse omenjene objekte gradijo avstrijska in
slovenska oziroma jugoslovanska podjetja.
Nosilec in koordinator na na$i strani je
Rudis. SCT ima nalogo zgraditi ve¢ objektov
te pregrade, pri ¢emer izvaja predvsem
betonerska, Zelezokrivska in opaZerska de-
la, poleg te%a pa e prelivno dréo s prelivnim
bazenom. Ze lani so SCT-jevi delavci zgra-
dili dostopni jasek in zbiralni bazen pri kraju
Hélgraben. Tudi kontrolni hodnik, ki bo hkrati
temelj bodo¢ega asfaltnega jedra pregrade,
so zaceli graditi Ze lani, letos pa delo nada-
ljujejo. Z obeh strani omenjenega jedra, ki
bo visoko 82 metrov, bo narejen nasip
pregrade. Vanjo bodo vgradili priblizno 1,8
milijona kubiénih metrov materiala iz kamno-
loma, ki bo kasneje zalit z vodo. V kontrol-
nem hodniku bodo vgrajene naprave za
preverjanje tesnosti in morebitnih premikov
ali posedanja pregrade. Na vrhu pregrade
bo speliana tudi nova trasa ceste, kajti
sedanji most ¢ez dolino Bistrice bo zalila
voda. Dostopni hodnik, ki te¢e pravokotno
na kontrolni hodnik po dolini navzgor, je
dolg 190 metrov, visok 1,8 in Sirok 1,5
metra. Vzporedno so se lotili tudi gradnje
kontrolnega hodnika (2,2 krat 3,2 metra) z
enega brega doline na drugega. Ko bo
zgrajen, bo dolg skupno 360 metrov. Prvi

(odsek) so zgradili na levem bregu spodaij,
nato pa so se zaceli »vzpenjati« po strmini
navzgor. Vsak odsek je dolg po 8 metrov,
kolikor postavijo hkrati Zeleznega tunel-
skega opaZa za notranji obris in klasi¢énega
lesenega opaza za zunanji obod hodnika.
V en odsek vgradijo po 30 ton Zelezne
armature in 220 kubi¢nih metrov neprepust-
nega betona, ki mu zaradi manj$ega razvoja
toplote dodajajo pepel. Prelivna dréa z baze-
nom, ki smo jo ze omenili, je edina take
vrste v Evropi, saj je speljana v ovinek in
bo rabila za preliv odveéne vode iz zbiral-
nega jezera. Dréa bo dolga 360 metrov,
zaceli pa so jo v odsekih po 12 metrov
graditi ze lani, ko je bil najprej zgrajen
prelivni bazen, dolg 60, Sirok 18 in visok 11
metrov. Stene bazena so iz 1,5 metra debe-
lega armiranega betona. Prihodnje leto
bodo ¢ez dréo zgradili 5& montazni most.

Pripravijaina dela za gradnjo avtoceste
t‘saaltzma—lraélul meja v Jordaniji so kon-
na

Pripravijalna dela za gradnjo avioceste
Azrag-iraska meja, odsek C v Jordaniji so
konéana. Nadzor je potrdil mikrolokacijo
naselja, v okviru katerega so tudi pisarne in
laboratorij. Vsa dela je izvajal jordanski
podizvajalec, ki je sodeloval tudi pri priprav-
ljalnih delih na projektu RRC Magraq. Nase-
lie je na 122. kilometru, kar je priblizno 15
kilometrov od zacetka dela trase. Kilometer
od naselja pa so oddaljeni kamnolom, sepa-
racija in asfaltna baza. Za bivanje so kupljeni
kontejnerji, medtem ko bodo kuhinja, meha-
niéna delavnica in pisarmne zidani objekti. V
blizini naselja je vodnjak, ki da 75 kubiénih
metrov vode na uro. Opravljeno je bilo
poskusno ¢rpanje vode in prvi rezultati so
zelo ugodni.

Po uspesni pripravi so se glavna dela na
terasi Ze pricela.

Vir: SCT Ljubljana

V piélih 100 dnevih so zgradili velik
objekt servisne delavnice v Trzinu

Delavci Gradbene operative Ljubljana so v
piélih 100 dnevih izgradili in predali investi-
torju Mercator-Roznik novo zgrajen servisni
objekt z nad 1600 kvadratnimi metri poslov-
nih povrsin.

Dela so priceli konec aprila. Stroji, ki so
odkopavali teren, so se pogrezali v mogvir-
nat svet, ki ga je dodatno mehc¢al pogost
dez in kdaj pa kdaj tudi obtic¢ali, da so morali
strojniki poklicati na pomo¢ »resevalce«.
Dno izkopane jame so oblozili s polstjo ter
nosilno ploséad uredili z nasipavanjem za
postavitev skeleta Gradisove montazne hale
(OGP). Sledila je montaza hale. Objekt ima
obliko érke »L« z daljSima stranicama po 36
metrov in Sirinama po 18 metrov. V izmeri
36 x 18 metrov je tudi nadstropje. V objektu
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bodo razliéne delavnice, skladiséa, gardero-
be, sanitarije itd. ter tudi pisarne. Objekt bo
imel svojo kotlovnico, tovorno in osebno
dvigalo, ograjeno dvorisée; prevzeti so bili
tudi vsi potrebni komunalni prikljucki in zuna-
nja ureditev. Objekt je bil prevzet na kljuc.

Stanovanjsko-poslovni center
v Prevaljah

Gradisovci so avgusta priéeli z gradnjo sta-
novanjsko-poslovnega centra v Prevaljah.
Predvideni rok dokonéanja del je konec
junija prihodnje leto. Objekt bo imel klet,
pritliéje, eno nadstropje in mansardo. Klet
je razdeljena na pet funkcionalnih sklopov.
V stanovanjskem delu sta dve stopniééi z
vetrolovoma, prostor za hisni svet, kolesar-
nica in prostor za ¢istilko. Trgovsko podjetje
TIMA bo imelo v kleti skladi$éne in servisne
prostore. Skladi$éa bodo za Zivila in za
material, poseben prostor bo za sadje in
zelenjavo, za embalaZo, prostor za smeti in
za cistila.

Tretji funkcionalni sklop v kleti pripada Jugo-
banki, ¢etrti je kotlovnica na plin, v petem
pa so tri garaze za osebne avtomobile.

Pritlicje je razdelieno na tri funkcionalne
sklope. Stanovanjski del zajema obe stop-
niéci z vetrolovoma; TIMA bo imela samopo-
strezno trgovino, ob kateri bo tudi kava-bar
s pripadajoéim skladidéem in sanitarijami za
goste, pisarno in prostor za malico za osebje
trgovine, garderobe in sanitarije s predpro-
storom; tretji del bo imela Jugobanka. Prvo
nadstropje in mansarda sta stanovanjski
etazi s 15 stanovaniji, in sicer: ena garsonje-
ra, dve enosobni, Sest dvosobnih s kabine-
tom in eno trisobno stanovanje.

Pyhrnska avtocesta — tokrat zares

Nedavno so se v Mariboru zbrali na tretjem
simpoziju o pyhrnski avtocesti predstavniki
tirih vlad. Prvi takSen simpozij je Ze pred
enajstimi leti organiziral Gradis, drugo med-
narodno sreéanje prometnih strokovnjakov
pa je bilo leta 1980 v Zagrebu.

Tokratnega sre¢anja v Mariboru, bilo je v
Kazinski dvorani SNG, so se udelezili pred-
stavniki viad avstrijske Stajerske, Bavarske,
SR Hrvatske in SR Slovenije, in sicer Stajer-
ski deZelni glavar dr. Josef Krainer, pred-
stavnik bavarskega ministrstva za promet in
gospodarstvo dr. Hugo Hartmann, podpred-
sednik lzvr$nega sveta hrvaskega Sabora
Ivo Kovaé in predsednik IzvrSnega sveta
Skups¢ine SR Slovenije Duan Sinigoj.
Pyhmska avtocesta se pri€enja pri NUrn-
bergu v ZR Neméiji in naj bi se koncala pri
Zagrebu. Bavarci so svoj del ceste Ze izgra-
dili, Avstrijci v glavnem tudi. Ustavilo se je
torej na meji pri Sentilju. Prav to zadnje
sre¢anje v Mariboru naj bi pospesilo nadalje-
vanje gradnje tudi na nasih tieh. Na Hrvat-
skem so z deli Ze priceli. Konéan je odsek
od Jakomira do Zapre$i¢a, do konca leta pa
naj bi konéali tudi z deli na 12 kilometrov
doigem odseku do Zaboka.

Na simpoziju so bili ves &as poleg ostalih
tudi Gradisovi strokovnjaki. Vrednost bo-
doge avtoceste od Sentilia do Zagreba je
655 milijonov dolarjev. Slovenija in Hrvatska

stopata v gradnjo s 150 milijoni dolarjev,

preostanek 224 milijonov dolarjev bi dobili

na trziéu denarja in z delnicami.

Biolosko sredisce ob Veéni poti
v Ljubljani

Gradisovci so na gradbidéu gradnje Biolo-
Skega sredica v Ljubljani Ze koncali prvo
in hkrati najzahtevnej$o fazo gradnje Biolo-
Skega sredis¢a — pripravo temeljev. Da bi
dosegli potrebno trdnost, je bilo treba v
zamodvirjen svet nasproti ljubljanskega Zi-
valskega vrta zabiti 124 pilotov premera 70
centimetrov, njihova skupna dolzina pa
znasa okrog 2300 metrov. Med opaZe so
vlili za okrog tiso kubiénih metrov betona.
Za navedena dela so imeli na razpolago
vsega 65 dni.

Druga faza gradnje, to je gradnja trinad-
stropnega objekta s skupno okrog 7500
kvadratnimi metri povrSine, se bo zacela te
dni. Ker gre za objekt iz tako imenovanega
»nacionalnega programas, je vsa projektna
in gradbena dokumentacija Ze pripravljena,
dinamiko del pa bodo brzkone uravnavala
tudi dotekajocCa sredstva.

Po naértih naj bi bila druga faza, ki Ze
vkljuéuje kompletno predajo objekta uporab-
niku, dokonéana do prvega septembra pri-
hodnije leto.

Poskusna serija izdelkov Gradisovega
obrata za izvoz

V obratu gradbenih polizdelkov so na Zeljo
Svicarskega naro¢nika izdelali poskusno se-
rijo visokozahtevnih in nato roéno obdelanih
betonskih elementov — segmentov liénih
okenskih okvirov, ki so po videzu nekoliko
podobni klesanemu kamnu.

Skupna vzoréna koli¢éina elementov meri
zaenkrat okrog 120 metrov. V primeru, da
bo naroénik zadovoljen, pri¢akujejo skorajs-
nji podpis pogodbe o koli¢inah, ki bi jih
zmogli izdelati in bi bile zanje zanimive.

Osimske ceste

Gradis sodeluje pri gradnji odcepa avtoce-
ste pri Razdrtem z dvema podvozoma in
enim nadvozom.

Najveéji objekt na tem odcepu je podvoz
3-02, ki je dolg 64 metrov in je zaradi
predvidenih izrednih prevozov visok 8 me-
trov. Vsi stebri so Ze zmontirani, skupaj jih
je 64, zaceli so pa tudi Ze montazo horizon-
talnih nosilcev; teh pa je 32. Podvoz mora
biti gotov do 1. oktobra. Podvoz 3-01 bo
dolg 48 metrov in bo zaradi slabega terena
temelien na 24 pilotih, ki jih je v zaCetku
meseca zacel delati Geolo3ki zavod iz Ljub-
liane. Gre za benotto pilote, ki bodo uvrtani
v globino do 15 metrov. Rok za dokonéanje
tega podvoza je 1. februar prihodnje leto.

Podaljgek kontejnerskega terminala
v Luki Koper

Koprska luka, slovensko okno v svet, mora
nenehno vlagati v nove nalozbe, Ce Zeli
ohraniti svoje mesto med jadranskimi luka-
mi, $e posebej na severnem Jadranu. V
Luki Koper so ugotovili, da se iz leta v leto

povecuje prevoz blaga s kontejnerji, zato so
se odlogili za podaljSanje obstojece kontej-
nerske obale. Delo izvaja, kot vecino vsek
del v luki, tozd GE Koper.

Trije preizkusni piloti so Ze prestali vse
obremenilne preizkuse. Zabili so jih v glo-
bino 53 metrov in jih obremenili s 600
tonami. Tak preizkus je bil nujno potreben,
ker bodo na podalj$ku kontejnerskega termi-
nala postavili vecje in tezje dvigalo za raz-
kladanje kontejnerjev, kot ga imajo na ze
zgrajeni obali.

PodaljSek kontejnerskega terminala bo dolg
nekaj ¢ez sto metrov in bo skupaj z ze
obstojeim terminalom omogoéal istoéasno
razkladanje dveh vegjih kontejnerskih ladij.
V morsko dno bo treba zabiti ez sto pilotov,
urediti bo treba zaledije ter zgraditi dostopni
most. Racunajo, da bo podaljSek kontejner-
skega terminala narejen do konca leta.

Most éez Dravo v Trbojah

Na obrezju reke Drave gradijo novi most,
kakrénega nismo v Sloveniji gradili zadnjih
pet let. Most bo dolg 220 metrov, skupna
girina bo 8,4 metra, dvigal pa se bo 15
metrov nad Dravo. Imel bo pet vmesnih
stebrov in dva krajna opornika. Most bo
monoliten, grajen po tehnologiji postopnega
narivanja s pomoc¢jo hidravliéne konstrukci-
je. Most so vaséani Trbonj Zeleli ve¢ kot
atirideset let. Zelja naj bi se jim uresnicila
konec letoSnjega leta.

Investitor del je Skupnost za ceste SR
Slovenije, nekaj denarja pa bo prispevala
tudi ob&ina Dravograd.

Vir: Gradis Ljubljana




MDS 1
1068 x 404 mm

MDS 2
1330 x 404 mm

MDS 3
1472 x 404 mm

MDS 4

1876 x 404 mm

MDS 5 MDS 5/P
404 x 2090 mm 404 x 2090 mm

Znacilnosti:

so izdelani iz masivnega lesa s konéavo v
hrastu ali v jelki/smreki

vrata so debeline 60 mm (hrast) ali 44 mm
(jelka/smreka)

vrata so obdelana z lakom, odpornim na
zunanije vplive (debeline 60 mm) ali s svetlo
lazuro (debelina 44 mm)

polnila pri vratih debeline 60 mm so troplast-
na: zunanje plasti so izdelane iz vodood-
porne vezane plos¢e, srednja plast je iz
termoizolacijskega poliuretana

zaradi tega imajo vrata debeline 60 mm
izredno toplotno izolativnost (k=1,98 W/
m2K)

vrata so zasteklena z navadnim ornament
steklom (vrata debeline 44 mm), s termopan
steklom (vrata debeline 60 mm) ali s termo-
pan steklom, ki ima v medstekelnem pro-
storu medeninasto okrasno mrezo — $pro-
sno)

vrata debeline 44 mm so opremljena z
cilindri¢éno klju¢avnico, debeline 60 mm pa
z robno zaporo »Krpan«
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KOMPOZITNA PRAMENA ZA PREDNAPENJANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJ
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V prispevku je obravnavana uporaba kompozitnih palic iz steklenih viaken in smole za prednapenjanje
betonskih konstrukcij. Poleg strukture kompozitnih palic so podane tako osnovne mehanske lastnosti
kompozita pri sobni in zvisani temperaturi kakor tudi ocena relaksacije, te¢enja in staranja materiala.
Z vidika praktiéne uporabe je podanih nekaj nacinov sidranja.

COMPOSITE BARS FOR PRESTRESSING OF CONCRETE STRUCTURES

SUMMARY Sammmasni miarsisniaisaeresms =
The practical implementation of the composite glass fibres in prestressed structures is discussed. The
structure of the composite bars and their basic mechanical characteristics at the normal and increased
temperatures as well as the relaxation and rheology of material are studied. Some practical principles
of anchoring are given.

1. UVOD zaCelo zanimati tudi gradbenistvo. Pri Mednarodnem

Razvoj naravoslovnih ved je v zadnijih desetletjih omogogil
izdelavo Stevilnih organskih in anorganskih mas, ki v
primeru, da jih armiramo z ustreznimi ojacilnimi viakni,
dosezejo tudi relativno velike mehanske trdnosti. TakSne
kompozitne materiale so v zagetku uporabljali zlasti v
letalstvu, pomorstvu, raéunalnistvu, elektroniki in teleko-
munikacijski tehniki. Zaradi nekaterih posebnih lastnosti,
kot so velika trdnost, korozijska odpornost in majhna teza,
se je za te alternativne, zlasti kompozitne materiale,

zdruzenju za prednapeti beton FIP je bila leta 1986
ustanovljena posebna delovna skupina, ki raziskuje moz-
nosti uporabe kompozitnih materialov pri prednapetih
betonskih konstrukcijah [5]. Pri ojaéenih betonskih kons-
trukcijah pridejo v postev zlasti kompozitna pramena, ki
so ojacana s steklenimi ali karbonskimi viakni. Natezna
trdnost taksnih pramen je priblizno enaka trdnosti visoko-
vrednega jekla za prednapenjanje. Sovisnost med nape-
tostjo in deformacijo je linearna prakti¢no vse do porusitve,
deformabilnost tak&nih pramen pa je priblizno trikrat vecja
od deformabilnosti visokovrednega jekla.

Zaradi velike deformabilnosti pramena iz steklenih viaken
za obi¢ajno armiranje niso primerna, ker bi bila konstruk-
cija preve¢ razpokana in podajna, pa¢ pa so zaradi velike
natezne trdnosti primerna za prednapete betonske kon-
strukcije.
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2. SESTAVAIN POVRSINA KOMPOZITNIH PRAMEN
OZIROMA PALIC

Visokovredna kompozitna pramena so sestavijena iz
pretezno enoosno usmerjenih ojaéilnih viaken, ki so ob-
dana oziroma zalita z nezasiteno poliestrsko smolo.
Premer steklenih vlaken znasa priblizno 20 um, premer
kompozitnih pramen pa odvisno od tehnologije proizvod-
nje 1.5 do 30mm. Prostorninski delez steklenih viaken
kompozitnega pramena znasa okrog 70 %. Steklena vlak-
na, ki leze ¢imbolj vzporedno z osjo pramena oziroma
palice, so v celoti zalita s poliestrsko smolo [3], [8].

Funkcija zalitia viaken kompozita z umetno smolo je
raznolika. Zalitje oziroma matrica kompozita, ki je obi¢ajno
iz poliestra, epoksida ali vinilestra tvori zaséito ojacilnih
vlaken, omogo&a enakomerno porazdelitev zunanjih boc-
nih tlakov in zagotavlja enakomernej$o vzdolZno napetost
nosilnih vlaken. Polega tega omogac¢a matrica notranjo
prerazporeditev napetosti v okolici lokalne porusitve neka-
terih ojacilnih vlaken in preprecuje stik steklenih viaken z
betonom.

Hrapavost povrsine pramena oziroma palice je pomemb-
na zlasti za ucinkovitost adhezijskega sidranja pramen.
Slika 2 prikazuje dva mikroskopska posnetka povrsine
neobremenjene kompozitne palice.

Iz slike 2 je razvidno, da vsa ojacilna vlakna kompozitne
palice niso usmerjena natanko v smeri osi palice. Polega
tega so vidne povrsinske poskodbe in vzdolzne razpoke,
ki nastanejo verjetno zaradi kréenja matrice kompozita v
¢asu vezanja.

Razporeditev ojacilnih viaken po preénem prerezu kompo-
zitne palice oziroma pramena je neenakomerna (slika 1).
Na dolo¢enih mestih se posamezna ojacilna vlakna med
seboj dotikajo, na dolo¢enih mestih pa je delez matrice
sorazmerno velik.  Predpostavka, da so ojadilna vlakna
enakomerno razporejena po prec¢nem prerezu kompozit-
nega pramena oziroma palice, ki jo obi¢ajno privzamemo,
torej ni toéna. Pod vplivom obremenitve, zlasti Se, ¢e je
ta dinami¢ne narave, in zviSane temperature se vecajo
tudi povrsinske poskodbe kompozita. Slika (3) prikazuje
povréino kompozitne palice, ki je bila pri temperaturi
80°C 30 minut obremenjena z natezno napetostjo

Slika 1. Preéni prerez kom-
pozitne palice z volumetrié-
nim delezem viaken 64 % —
mikroskopski posnetek po

prof. Rehmu [2]

o = B0OOMPa, slika 4 pa povrsino kompozitne palice, ki je
bila pri sobni temperaturi 5000 ur obremenjena s konstan-
tno napetostjo o= 1100MPa. Oba mikroskopska po-
snetka povrsine kompozita je napravil prof. Rehm [2].

3. LASTNOSTI KOMPOZITNIH PRAMEN OZIROMA
PALIC

Ce privzamemo, da kompozitna palica prevzame enoosno
obremenitev delno z napetostmi ojacilnih viaken delno pa
z napetostmi zalivne smole oziroma matrice, lahko pov-
precni konstitucijski zakon kompozita zapiSemo z enacbo

(1)

Slika 2. Mikroskopski po-
snetki povr§ine neobreme-
njene kompozitne palice po

prof. Rehmu [2]

ac=dy- o, + (1-d,): o,

(1

povprecni modul elasti¢nosti pa z enacbo (2)

Ec=d,-E, +(14d,) En. (2)
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Slika 3. Povrsina kompozitne palice, ki je bila pri temperaturi
80° C 30 minut obremenjena z napetostjo o = 800 MPa

Slika 4. Povrina palice, ki je bila 5000" obremenjena z
napetostjo o = 1100 MPa

Pri tem je o, oziroma E; povpretna nosilnost oziroma
povpre¢ni modul elasti¢nosti kompozita, o, oziroma o,
napetost ojacilnih viaken oziroma matrice kompozita, d,
volumetriéni delez ojacilnih vlaken v kompozitu, E, ozi-
roma E; pa modul elasti¢nosti ojacilnih vlaken oziroma
matrice kompozita.

Enacba (1) smiselno velja tudi v mejnem stanju porusitve
(0o =fu, en. (3)).
for=fu-dy + (1-d,) - Om (ec) (3)

Pri tem je f,; natezna trdnost ojacilnih viaken, o,(es) pa
napetost matrice pri mejni deformaciji kompozita (e, = £4).

Konstitucijski zakoni materialov iz preglednice 1 pri delo-
vanju kratkotrajne vzdolzne stati¢ne obtezbe so razvidni
iz slike 5.

Mehanske lastnosti kompozitnih pramen oziroma palic so
odvisne tudi od vplivov okolja.

7 e B : Kompozitna pramena
Karakteristike | Enote RGeS PR o T
a r -
materiala ¥s o .
. HBG Bridon TRIVAL
PFoizvajalec e B G |Kamnik YU
Oblika okrogla |kvadratna | okrogla | okrogla
- ¢
0jatilna vlakna steklena |karbonska |karbonska | steklena
Dimenzije mm 7.5-25 | 1.5-20.5 | 1.7-12 2-30
Nauzna 2 s = 2.4 147 -
trdnost fetk K/ 107 ¥
Elastiéni 2 150 50
modul Ect K/ B 140 :
wejna . & 3.7
deformacija Ecuf ¥ 3.3 &0 162
gostota kg/dn’ 2ito ltesriu2n 1.58 g1

Preglednica 1. Tehniéne karakteristike znanih kompozitov [5],
[8].
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Slika 5. Delovni diagrami razliénih kompozitov in visokovred-
nega jekla pri temperaturi T=20°C

3.1 VPLIV ZVISANE TEMPERATURE NA NATEZNO
TRDNOST KOMPOZITOV

Za varnost konstrukcij, ki so armirane s kompozitnimi
prameni oziroma palicami, je bistvenega pomena tudi
sprememba nosilnosti kompozitov, ki so bili dololéen ¢as
izpostavljeni delovanju zvisane temperature.

Rezultati eksperimentalnih raziskav vpliva zvisane tempe-
rature na natezno trdnost kompozitov, ki so jih opravili na
univerzi v Stuttgartu, so prikazani na sliki 6.

Krivulja 1 prikazuje natezno trdnost kompozitne palice, ki
je bila najprej, pred preizkusom pri sobni temperaturi, 2
uri izpostavljena natezni napetosti o, = 350 MPa pri tem-
peraturi T°C; krivulja 2 pa prikazuje natezno trdnost
kompozitne palice, ki je bila pred preizkusom pri sobni
temperaturi neobremenjena dve uri izpostavljena zvi$ani
temperaturi T°C. Iz slike (6) je razvidno, da se zaradi
dveurnega odleZavanja neobremenjenega kompozita pri
temperaturi T=300°C natezna trdnost kompozita
zmanjSa priblizno za 40% glede na natezno trdnost
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Slika 6. Vpliv zvisane temperature in predobremenitve na
trdnost kompozita

kompozita, ki ni bil izpostavljen zvi$ani temperaturi T. Ce
kompozit v ¢asu dveurnega odlezavanja pri zviSani tem-
peraturi T = 300° C isto¢asno obremenimo $e z napetostjo
o= 350 MPa, se natezna trdnost kompozita v primerjavi
s trdnostjo kompozita, ki ni bil izpostavljen zvisani tempe-
raturi T°C in predobremenitvi o, zmanjSa le za 25%.
Preizkus vseh na opisani nacin obdelanih preizkusancev
je bil izveden pri sobni temperaturi T=20°C. Ug&inek
predobremenitve v ¢asu odlezavanja pri zviSani tempera-
turi je torej ugoden. To si razlagamo z moznostjo, da se
ojacilna vlakna pod vplivom natezne napetosti kompozita
pri zviSani temperaturi usmerijo bolj vzporedno z osjo
kompozitnega pramena oziroma palice.

Triletno odlezavanje kompozitnih palic pri temperaturi
100°C z isto¢asno upogibno obremenitvijo ne povzroci
nobenega zmanjSanja natezne trdnosti kompozita pri
sobni temperaturi.

Zlasti za oceno pozarne varnosti konstrukcije pa je po-
membna trdnost kompozitnih palic pri zviani temperaturi.
V Stuttgartu so opravili tudi te preiskave. Na sliki 7 je
prikazana natezna trdnost kompozitnih palic pri tempera-
turi T°C, pri éemer so palice pred preizkusom 30 minut

M 4k (MPa)
1400
1200 i
1000 N i
800 B
) Gm s P
T(°C)
400 e
0 20 100°C 200°C 300°C

Natezna trdnost kompozita pri temperaturi T°C po 30
minutah odlezavanja pri enaki temperaturi T°C
- - Trajna natezna trdnost kompozita pri T=20°C
-

Slika 7. Natezna trdnost kompozita pri temperaturi T°C

odlezavale pri enaki temperaturi T°C, pri kateri je bila
dolo¢ena trdnost kompozita.

3.2. VPLIV VLAGE IN ALKALNOSTI OKOLJA NA NATE-
ZNO TRDNOST KOMPOZITA

Vlazna atmosfera ali stik z vodo imata za posledico 5- do
10-odstotno zmanjSanje trdnosti kompozita. Kompozitna
pramena oziroma palice so zelo obcutljive za alkalno
okolje, Se posebno takrat, kadar je relativha vlaga okoli-
Skega medija visoka. Zaradi tega je nujno potrebno
prepreciti naposredni stik kompozitnih pramen oziroma
palic z alkalnim betonom, éeprav so steklena vlakna na
povrsini v veliki meri zasCitena s poliestrsko oziroma
epoksidno matrico. Zaradi povrsinskih poSkodb in razpok
matrice kompozita lahko neposredni stik steklenih viaken
z alkalnim betonom zanesljivo prepreéimo le s posebno
dodatno povrsinsko zascito kompozita, ki ne sme biti
nikjer prekinjena. Ta zas¢ita lahko odpade le takrat, kadar
so ojacilna vlakna kompozita iz dragega cirkonskega
stekla, ki je obstojno tudi v alkalnem mediju.

3.3. STARANJE KOMPOZITOV

S staranjem se trdnost kompozitnih palic zmanjsuje.
Poleg tega je trdnost kompozita odvisna tudi od trajanja
obtezbe. Vpliv staranja kompozita in trajanja obtezbe je
pri razliénih kompozitih razli¢en (slika 8). Trdnost polystala
pri trajni obtezbi znasa priblizno 70 % trdnosti pri kratko-
trajni obtezbi, trajna trdnost kompozitov arapree, ki so v
alkalnem okolju, pa je kar za 50 % manj$a od trdnosti pri
kratkotrajni obtezbi [5].
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Slika 8. Trdnost kompozitov pri dolgotrajni obtezbi; T = 20°C

Prve meritve, ki smo jih na kompozitnih pramenih trival
opravili na FAGG v Ljubljani, kazejo, da s staranjem
natezna trdnost tega kompozita pade skoraj za 40 % [8].

3.4. RELAKSACIJA KOMPOZITNIH PALIC

Relaksacija kompozitnih pramen oziroma palic je v primer-
javi z jekleno armaturo relativno majhna. Potek in velikost
relaksacije kompozitnih pramen je prikazana na sliki 9.
Dosedanje meritve relaksacije pramen, ki jih proizvaja
tovarna TRIVAL iz Kamnika, se v zacetni fazi priblizujejo
vrednostim relaksacije polystala.
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Slika 9. Relaksacija kompozitov pri napetosti o. = 0.5 f.y in
temperaturi T=20°C

3.5. DINAMICNA TRDNOST KOMPOZITOV

Za padec trdnosti pramen zaradi utrujanja materiala pod
vplivom dinami¢ne obteZbe obstaja relativno malo ekspe-
rimentalnih rezultatov. Eksperimenti, ki so jih opravili na
univerzi v Stuttgartu, potrjujejo le ugotovitev, da v primeru
nihanja napetosti v obmoé&ju med 0.0 in 20% do 25%
kratkotrajne natezne trdnosti kompozitna pramena zdrzijo
107 nihajev obtezbe. Dinamiéne trdnosti kompozita TRI-
VAL $e nismo ugotavljali.
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Slika 10. Te€enje polystala v &asu 2 let pri napetosti
6. = 620 MPa

3.6. TECENJE KOMPOZITA

Tecenje kompozitnih pramen je relativno majhno. Rezul-
tati meritev te€enja polystala v ¢asu dveh let so prikazani
na sliki 10. Najvecje teCenje polystala, ki so ga izmerili,
znas$a priblizno 2.2 % zacetne trenutne deformacije. Mer-
jenje te¢enja kompozitnih palic TRIVAL iz Kamnika je v
teku na FAGG v Ljubljani. Dosedanje meritve se relativno
dobro ujemajo z vrednostmi, ki veljajo za polystal.

3.7. VPLIV PRECNE OBTEZBE

Kompozitne palice prevzamejo v primerjavi z vzdolzno
natezno trdnostjo relativno majhne precne boéne napeto-
sti. Zlasti za prednapenjanje betonskih konstrukeij z ukriv-
lieno kabelsko linijo pa je tudi bo¢na trdnost kompozitnih
palic oziroma pramen zelo pomembna.

Dokler nimamo na voljo rezultatov lastnih raziskav doma-
¢ega materiala, nam vsaj za orientacijo lahko rabijo
eksperimentalne preiskave, ki so jih na polystalu opravili
v Stuttgartu. Celotna preiskava je obsegala dve seriji
preizkusov. V prvi seriji eksperimentov je bila palica
polystala pravokotnega pre¢nega prereza 5x 10 mm vpeta
v preizkuSevalni stroj in prek valja dolodenega premera
obremenjena z izbrano preéno obtezbo, nakar so natezno
silo stopnjevali do porusitve. V drugi seriji preizkusov pa
je bil vzorec 4x20 mm obremenjen s konstantno osno
silo, nakar so pre¢no obtezbo stopnjevali do porusitve.
Rezultati prve serije preizkusov so prikazani v preglednici
2, rezultati druge serije pa v preglednici 3.

obteZba palice napetost na cbtelenem robu
nagin
lobremenitve |konstantni vzdolina iz p 16t man(F) | Ope46e max(F)
preZni tlak napetost
p [N/10mm] | Ge wax[ MPa] |Gue[MPa] | [MPa] [MPa]
F
| —— o 1400 o 2200 2200
2 o 1000 1025 1215 1600 2800
s ol -
3 5000 560 1215 B75 2100
4 P 1000 940 610 1470 2080
2mm
|- S o 5000 785 610 1225 1840

Preglednica 2. Natezna trdnost kompozita ob upostevanju
preéne obtezbe

nacin konstantna vzdolina najvetji preéni pritisk
obremenitve napetost
6t [ MPa] p [N/10mm] dolZine palice|
Pr=;
g 600 8050
2 Fr=lm 600 14700
- ——
3 _&mm 600 26300

Preglednica 3. Najve&ja bo&na nosilnost boéno in osno obre-
menjenega kompozita

Kompozitne palice lahko prevzamejo le odsekoma zvezno
razporejeno pre¢no obtezbo. Lokalno koncentrirani preéni
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tlaki, ki jih povzroca vnos prec¢ne obtezbe preko ostrorob-
nih elementov, niso dopustni. Premer valjev, prek katerih
vnasamo v palico preéno obtezbo, naj ne bo manj$i od
20 mm. Bo¢na tlacna trdnost pri ploskovnem vnosu preé-
nih pritiskov znasa ca 260 MPa. Pri vnosu preénih tlakov
lahko pride do porusitve zaradi pre¢nega gnetenja matrice
kompozita ali pa zaradi poskodb ojacilnih vlaken, ki
povzrocajo razslojevanje palice. Prikazani rezultati veljajo
za kompozitne palice pravokotnega prereza, pri katerih
je boéni pritisk enakomerno razporejen po celi Sirini
palice. Avtorju ni znano, da bi bile tak$ne raziskave kje
izvedene tudi za primer okroglega pre¢nega prereza
kompozitnih palic.

4. SIDRANJE

Sidranje kompozitnih pramen oziroma kablov predstavlja
zaradi relativno majhne boéne trdnosti kompozita zahte-
ven tehniéni problem. V principu imamo na voljo dve
tehnicni resitvi, to je dobro znano zaklinjenje oziroma
lepljenje, od katerih pa nobena ne daje optimalnih rezul-
tatov. Zaklinjenje lahko izvedemo s pomoéjo koniénih
kovinskih klinov s posebnimi Zlebovi za pramena, ki so
dimenzionirani in konstruirani tako, da radialne napetosti
pramen pri zaklinjenju niso prekoracene (slika 11 a), ali
pa s pomogjo zalitjia pramen, ki jih najprej po potrebi lahko
tudi razcepimo, v koni¢asto izdelano kovinsko sidrno
glavo (slika 11b). Slika 11 ¢ prikazuje sidranje pramen z
leplienjem za laboratorijske preizkuse. Po dosedanijih
izkudnjah dosezemo sprejemljive dolzine sidris¢ le s
kombinacijo leplienja in zaklinjenja oziroma trenja [7].

klin

Slika 11. Sheme sidranja stikovanje pramen

Pri Katedri za masivne in lesene konstrukcije FAGG
razvijamo v sodelovanju s tovarno Trival iz Kamnika
sistem sidranja kablov iz kompozitnih pramen, pri katerem
uporabljamo za osnovo modificirano sidrno glavo Svicar-
skega sistema BBRV. V posebne luknje, ki jih zvrtamo v
sidrne glave sistema BBRV, namestimo votle rahlo koni-
Caste jeklene tulce, v katere prilepimo konce kompozitnih
pramen. Testiranje tega sistema sidranja je v teku. Za
preiskavo staranja smo pramena oziroma snope pramen
sidrali s pomocjo zank oziroma posebnih kolutov. Konca
pramena smo pri tem spajali na nacin, ki ga prikazuje
slika 11¢c.

5. STANJE RAZVOJA STROKE

Pred nekaj leti so se v strokovni literaturi pojavila prva
resna razmisljanja o moznosti uporabe pramen oziroma
palic iz steklenih vlaken za ojagilno armaturo betonskih
konstrukcij. Tehnologija proizvodnje kompozitnih palic je
reSena. S pomocjo intenzivnih eksperimentalnih raziskav,
pri katerih bistveno prednjagi Zvezna republika Nem¢ija,
pa so reSeni Ze tudi Stevilni tehnolo3ki in tehniéni problemi,
ki pogojujejo uporabo kompozitnih palic iz steklenih viaken
pri gradbenih konstrukcijah.

Poleg osnovnih mehanskih karakteristik so raziskane tudi
nekatere druge fizikalno-kemicne lastnosti kompozitov, ki
vplivajo na varnost, razpokanost, deformabilnost, trajnost,
dinamiéno odpornost, poZarno varnost, viskoznost in
seveda izvedljivost betonskih konstrukcij, ki so ojacane s
palicami iz steklenega kompozita. Industrijska proizvodnja

kompozitnih palic iz steklenih viaken za potrebe gradbe-
nidtva je v razvitih zahodnoevropskih drzavah stekla Sele
v zadnjem ¢asu.

V Jugoslaviji palice oziroma pramena iz steklenih viaken
za potrebe vojske in radiotehnike izdeluje tovarna Trival
v Kamniku. Lastnosti Trivalovnega kompozita so zelo
podobne lastnostim zahodnonems$kega polystala.



Gradbeni vestnik ® Ljubljana 1990 (39)

Saje: Kompozitna pramena

Pri katedri za masivne in lesene konstrukcije FAGG v
Ljubljani je z raziskovanjem moznosti uporabe kompozit-
nih materialov za prednapenjanje betonskih konstrukcij
priéel prof. dr. Srdan Turk. Poleg prof. dr. Rajka Rogac¢a
in nekaterih drugih sodelavcev katedre je pritegnil k
sodelovanju tudi raziskovalno razvojni oddelek tovarne
Trival iz Kamnika, ki ga vodi Marjan Primozi¢, dipl. inZ.
kem. Do sedaj smo dologili tiste najpomembnejSe lastnosti
kompozita, ki lahko bistveno vplivajo na varnost in trajnost
konstrukcij. Trenutno razvijamo sistem sidranja, ki bi bil
za nasSe razmere najbolj primeren.

6. PRIMERI UPORABE PALIC I1Z STEKLENIH
KOMPOZITOV

V letih 1985/86 so v Disseldorfu na »Ulenbergstrasse«
zgradili prvi betonski most za tezki promet (SLW 60) na
svetu, ki je prednapet s kabli, ki so sestavljeni iz palic iz
steklenega kompozita oziroma polystala. Most je nepre-
kinjen prek dveh polj z razpetinama 21,30 m oziroma
25,60m in Sirok 15,00 m. Glavno prekladno konstrukcijo
tvori 1,44m debela betonska plosca, ki je po sistemu
naknadnega prednapetja prednapeta z 59 kabli, ki so
sestavljeni iz posamiénih palic polystala premera 7,5 mm.
Nosilnost posamiénih kablov znaSa po 600KN. Most je
pod strogim kontrolnim rezimom, v okviru katerega s
pomoéjo posebne merilne tehnike tekote zasledujejo
napetostno-deformacijsko stanje konstrukcije, razpoke in
vse morebitne druge poSkodbe betona in kablov. Most je
Ze dve leti in pol izpostavljen normalnemu cestnemu
prometu, a do sedaj niso opazili nobenih nenormalnih
pojavov [8].

Ze pred gradnjo omenjenega cestnega mostu so kabelsko -

armaturo iz polystala uporabili pri nekem manjSem mostu
za peSce.

Leta 1987 so kable iz steklenih kompozitnih palic uporabili
pri sanaciji bazenov za kislino kemi¢ne tovarne v Darma-
genu, leta 1988 pa pri eksterno delno prednapetem
betonskem mostu pri Freizeitpark Marienfelde v Berlinu
[6]. Kabli iz steklenih kompozitov so predvideni tudi pri
eni izmed idejnih Studij viseCega mostu prek Gibraltarja.

7. SKLEP
Uporaba kompozitnih palic iz steklenih visokovrednih

LITERATURA

vlaken za prednapenjanje betonskih konstrukcij je v svetu
novost, ki se Sele uvaja. Pri nas smo priceli s prvimi
preiskavami in razvojem tehnologije sistema.

Uporaba kompozitih palic iz steklenih vlaken za nosilne
gradbene konstrukcije ima v primerjavi z jeklom dolo¢ene
prednosti. Korozijska neobcutljivost, relativno majhna spe-
cifi¢na teza, ki je 3,39-krat'manjSa od specificne teze jekla
in visoka natezna trdnost, ki je priblizno enaka trdnosti
visokovrednega jekla za prednapenjanje, so le najpomem-
bnejSe med njimi. Zaradi relativno velike deformabilnosti
kompozita, modul elasti¢nosti kompozita je skoraj Stirikrat
manjsi od modula elasti¢nosti jekla, je pri prednapetih
betonskih konstrukcijah padec sile prednapetja zaradi
kréenja in teéenja betona ter morebitnega zdrsa v sidris¢ih
pri uporabi kablov iz steklenega kompozita bistveno
manj8i kot pri uporabi kablov iz visokovrednega jekla.
lzguba sile prednapetja zaradi relaksacije kabla je pri
uporabi kompozitnega materiala znatno manjSa kot pri
uporabi visokovrednega jekla. Kompozitni material iz
steklenih viaken je elektromagnetno neviralen. Utrujanje
materiala pri dinamiéni obremenitvi najbrz ni nevarno,
vendar Se ni v celoti raziskano. Pri visoki temperaturi se
obna$a podobno kot jeklo, s tem da toploto prevaja slabSe
od jekla. Posebno prednost steklenih kompozitov pred-
stavlja tudi moznost vgradnje specifitnih senzorjev, ki
omogocajo tako avtomatizirano racunalnisko vodeno
prednapenjanje kakor tudi poznej$o kontrolo konstrukcije
in ugotavljanje morebitnih poskodb.

Neprijetne slabosti kompozita iz steklenih viaken so zlasti
staranje, trajna trdnost kompozita je namreé¢ za 30-50 %
nizja od kratkotrajne trdnosti, relativno visoka cena in

* relativno zahtevno sidranje. Zaradi nevarnosti povrSinskih

poskodb kompozita, relativno velikih radijev krivljenja in
obéutljivosti kompozita za koncentrirane pre¢ne pritiske,
moramo s tem materialom ravnati zelo skrbno in strokov-
no.

Uporaba kablov iz steklenih kompozitov je zaradi velike
korozijske odpornosti smiselna zlasti v bolj agresivnih
okoljih, zaradi elektromagnetne nevtralnosti pa tudi pri
specifiénih konstrukcijah za potrebe telekomunikacij in
elektrotehnike. Z razvojem masovne proizvodnje in izpo-
polnitvijo tehnologije gradnje pa stekleni kompoziti lahko
tudi pri obi€ajnih konstrukcijah postanejo v primerjavi z
jeklom konkurencni.
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Na podlagi opravljenih analiz toplotne za3¢ite objektov se je pokazalo, da je veliko nepravilnosti pri
projektiranju in izvedbi montaznih sendvi¢ elementov. V ¢lanku so podani tudi detajli za izboljSavo

toplotnih mostov v teh elementih.

IMPROVING THE THERMAL INSULATION OF PREFABRICATED SANDWICH-CONSTRUCTION

Experimental investigations into the thermal insulation of buildings have shown that there are a
mulititude of errors in the everyday design, production and erection of prefabricated sandwich-construct-
ion wall panels. In the paper, methods by means of which it is possible to reduce the effect of thermal

WALL PANELS
SUMMARY 5 s s e s
bridges in such panels are described.
1. UVOD

Poraba toplotne energije za ogrevanije bivalnih in delovnih
prostorov pomeni v celotni energijski porabi v Jugoslaviji
zelo velik delez, ki se po raznih ocenah giblje med 20 in
30 %. Toplotno energijo pridobivamo v glavnem s seZiga-
njem fosilnih goriv (premog, naftni derivati) ali lesa. V
obeh primerih je $koda velika, saj gre pri fosilnih gorivih
za drag uvoz, onesnazevanje okolja in porabo surovin za
kemi¢no proizvodnjo, pri sezigu lesa pa za uniCevanje
gozdov. Zmanj$anje porabe toplotne energije je splosna
druzbena korist, éesar se mnogi $e premalo zavedajo.

Zal so se pri nas gradili ,in se $e gradijo’ objekti, ki zelo
neracionalno porabljajo energijo. Poleg velikih energijskih

izgub in prej omenjenih »makro« posledic ima nepravilna
toplotna izolacija tudi nezaZzelene »mikro« posledice, ki
jih éutijo stanovalci sami, in sicer kot velike stroSke za
ogrevanje, nizke temperature, pojav vlage in plesni, po-
slabsanje zdravja itd.

Navedeni razlogi so ve¢ kot tehtni, da se toplotnim
izolacijam in racionalni rabi energije nasploh posveti
veliko vecja pozornost kot dosle;j.

2. ANALIZA OBJEKTOV

Analize toplotne za$Cite velikega Stevila objektov po
raznih krajih Jugoslavije so pokazale, da je stanje toplotne
zaScite objektov resni¢no zelo slabo. Pri analizah smo
uporabljali kombinacije raznih metod, in to od pregleda
naértov in vizualnega ogleda prek termografskih opazo-
vanj, meritev mikroklime, toplotnih prehodnosti do lastno-
sti vgrajenih materialov.



3. TERMOGRAFSKA METODA

Termografska metoda nam v primernih pogojih in s
pravilno interpretacijo takoj pokaze slaba mesta v toplotni
izolaciji objektov. Ta mesta je seveda treba nato analizirati
z drugimi metodami. V hladnem vremenu nastane tempe-
raturni gradient med notranjostjo objektov in okolico, ki
povzroci, da se toplotni tok preusmeri ven iz objektov.
Velikost tega toka je odvisna od toplotne prevodnosti
materialov v steni, toplotne prestopnosti na obeh straneh
stene in seveda od temperaturne razlike. Razli¢ne to-
plotne tokove na povr$ini objektov lahko opazimo s
termografijo — saj je povrSinska temperatura na mestu
vetjih tokov vedja — in sicer s pogojem, da so toplotne
prevodnosti in prestopnosti ter temperaturna razlika ¢a-
sovno in krajevno konstantne.

Pri termografskih analizah morajo biti izpolnjeni nekateri
osnovni pogoji, kot so npr. vremenske razmere (brez
sontnega sevanja, vetra, padavin itd.) in notranja ter
zunanja temperatura. Snemamo s termovizijsko kamero
(pri nas uporabljamo tip AGA THV 782 SW); na kraju
samem kontroliramo na prenosnem monitorju érno-belo
sliko, izbrane posnetke pa zabelezimo z videorekorder-
jem. V laboratoriju te posnetke analiziramo in naredimo
barvne posnetke najbolj znaéilnih delov. Na barvnih slikah
so najtoplejsi deli objektov beli, najhladnejsi érni, vmesne
barve pa so na skali na desni strani slike. (Zal v tem
primeru ne moremo prikazati barvnih fotografij.)

4. ANALIZA OBJEKTOV

Pri nasem delu smo analizirali naslednje sisteme gradnje,
ki se pri nas najpogosteje uporabljajo:

— monolitna zunanja stena (opeka, siporeks),

— stena z zunanjo toplotno izolacijo (kombi plos¢e, Demit,
Drywit, Jubizol),

— dvoslojna stena z vmesno izolacijo (obzidava s fasadno
opeko),

— stene z notranjo izolacijo,

— zaporni sendvi¢ montazni elementi,

— oblozni fasadni elementi.

Pri sistemih pa smo analizirali naslednje faktorje:

— doseganje optimalne toplotne izolacije,

- toplotne mostove, ki so nastali v fazi projektiranja in
— toplotne mostove, ki so nastali v fazi izvedbe.

Za optimalno toplotno izolacijo se je pokazalo, da je
najboljSi sistem dvoslojne fasade z vmesno izolacijo, kjer
pa se pojavi problem izolacije etaznih plos¢ pri veénad-
stropnih objektih. Debelina izolacije je pri teh sistemih
praktiéno neomejena v okvirih smiselnih debelin, pri osta-
lih sistemih pa pove¢ana debelina povecini zahteva tudi
spremenjene konstrukcijske reSitve.

Za projektiranje toplotnih mostov je najbolj$i sistem z
zunanjo toplotnoizolativno oblogo, ki pokrije vse med-
etazne plosce, razne betonske vezi in podobno.

Najvec projektiranih toplotnih mostov pa je pri montaznih
fasadnih elementih, kjer se pojavljajo vezi med obema
betonskima stenama, pritrdila in podobno.

Slaba izvedba je glavni vzrok za pojav toplotnih mostov
v nadi gradbeni operativi, kar kaze na ignorantski odnos
izvajalcev in nadzorstva do problemov, ki jih taka izvedba
povzroca. Na sre¢o pa to ne velja za vse izvajalce v enaki
meri.

5. REZULTATI ANALIZ TEZKIH MONTAZNIH
ELEMENTOV

Analizirali smo prek 300 objektov na podroéju celotne
Jugoslavije. Pri teh analizah smo se najbolj posvetili
tezkim montaznim elementom, saj pride tu do najvecjega
Stevila tako projektiranih kakor tudi izvedbenih nepravilno-
sti v toplotni za&¢iti. Termografske in druge analize so
pokazale naslednje:

— stanje toplotne izolacije tezkih montaznih zapornih
elementov se pocasi izboljSuje, saj so projektanti, izvajalci
in nadzorstvo zacgeli bolj paziti na toplotne izolacije in na
toplotne mostove;

— najve¢ toplotnih mostov nastane na stikih elementov z
etaZznimi plos¢ami, ponekod okoli oken in tam, kjer sta
obe betonski steni med seboj povezani;

— za marsikateri pojav kondenzacije in plesni so krivi tudi
stanovalci sami, saj susijo perilo na radiatorjih, ne zraéijo
prostorov in podobno;

— za prevelike stroSke ogrevanja so prav tako pogosto
krive navade stanovalcev, ki pustajo med dalj$o odsot-
nostjo okna odprta. Pri tem praviloma tudi ne zapirajo
radiatorjev, tako da toplota uhaja iz radiatorjev naravnost
skozi okna, ki so odprta na preklop. Takih primerov smo
odkrili izredno veliko, tako pri stanovanjskih zgradbah
kakor tudi poslovnih prostorih. Zraditi je namre¢ treba
obéasno, po 5 do 10 minut, in takrat temeljito.

V nadaljevanju ¢lanka podajamo predioge za izdelavo
dobro toplotnoizoliranih elementov, nastalih na podiagi
termografskih snemanj in drugih analiz ter izkuSenj projek-
tantov, ki so sodelovali pri nasih analizah.

6. PREDLOG ZA IZDELAVO BOLJSEGA ELEMENTA

Termografska analiza zapornih in obloznih elementov
tezke montaze je pokazala, da se pri le-teh pojavlja vecje
Stevilo toplotnih mostov. Vecina teh mostov se lahko v
fazi projektiranja odstrani s pravilnim postopkom. Seveda
pa sta pri takih postopkih izdelava in montaza nekoliko
bolj zapleteni.

Pri fasadnih elementih nastajajo najveckrat nasledniji to-
plotni mostovi:

— horizontalni stik zapornih ali obloznih fasadnih elemen-
tov,

— vertikalni stik zapornih ali obloznih fasadnih elementov,
vgraditev okna,

stik zapornega elementa s toplotnoizolativno oblogo,

vezi (mozniki) v fasadnih elementih,

pritrdis¢a obloznih fasadnih elementov

vertikalni stik U in n-fasadnih elementov.

Skusali bomo prikazati nekaj resitev za posamezne detaj-
le, seveda pa sta za dobre toplotnoizolativhe lastnosti
potrebni tudi skrbna izvedba elementov in montaza na
nosilno konstrukcijo.

6.1. HORIZONTALNI STIK ZAPORNIH ELEMENTOV

Pri horizontalnem stiku dveh zapornih fasadnih elementov
nastane toplotni most v predelu etazne ploS¢e. Pri vseh
elementih ima zunanji plas¢ sendvica na tem mestu
odebelitev in zob, ki stanjSa toplotno izolacijo za 4cm.
Tako je bila pri elementih s toplotno izolacijo 6 cm na tem
mestu le e 2cm debela plast, ki se je pri transportu ali
montaZi pogosto poskodovala, véasih pa je odpadla



z_aradi nenatan¢nosti pri izdelavi. Tudi na mestu pritrjeva-
nja elementov je bil ta prostor zalit z malto, ki je prepre-
¢evala korozijo kovinskih sider.

Prva reSitev tega detajla se kaze ze s povetanjem
debeline toplotne izolacije na kritiénem mestu 6 cm in na
10cm. Pri tem je debelina plasti toplotne izolacije na
krititnem mestu Ze 6cm toplotni most praktiéno izgine.
Se vedno pa sta potrebni pazijiva izvedba in montaza.
Detajl je prikazan na sliki 1.
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Slika 1.

Druga moznost je drugacna oblika tega zoba. Stik elemen-
tov bi lahko izvedli poSevno, zunanji plas¢ pa bi odebelili
le za 2cm, s ¢imer bi 3e vedno preprecili mehanske
poskodbe pri transportu. PoSevni stik s primernim tesnje-
njem preprecuje vdor meteorne vode.

Na stiku morata biti nujno vliozena tesnilni trak in trajno
elastiéni kit, vse vecje rege, ki nastanejo zaradi toleranc
pri izvedbi, pa bi bilo treba zapolniti z mineralno volno.

6.2. VERTIKALNI STIK

Slika 2.

Vertikaini stik dveh elementov se redkeje pojavija kot
kritiéni detajl pri izvedbi toplotne izolacije. V&asih so sicer
izdelovali elemente, ki so imeli odebeljen zunanji plasé¢
sendvita ob robu ali pa so imeli oba plas¢a kar spojena
Z betonom.

Vertikalni stik dveh elementov je prikazan na sliki 2. Pri
takem stiku je treba rego, ki nastane med obema elemen-
toma v predelu toplotne izolacije, zapolniti z mineralno
volno z notranje strani in s tesnilnim trakom ter trajno
elastiénim kitom z zunanje strani.

6.3. OKNO

Pri okenskih odprtinah v zapornem elementu nastane
toplotni most pod oknom, saj je tam zunaniji plad¢ sendvi¢a
odebeljen. Pogosto je slabo izvedeno tudi tesnjenje oken.

Pri toplotni izolaciji debeline 10 cm pride avtomatiéno tudi
do debelejSe toplotne izolacije pod oknom. Nastane pa
problem zapiranja odprtin, saj je okenski okvir debel le
8cm, plast toplotne izolacije pa 10cm. Nastalo razliko je
treba prekriti z letvijo. Vse rege med oknom in elementom
je treba z notranje strani tesniti z mineralno volno ali
poliuretansko peno, z zunanje strani pa s tesnilnim trakom
in trajno elastiénim kitom. Detajl je prikazan na sliki 3.

7 7 3 S
f///,/// /// /// ,// A
P TSN IS TEIE TG
%t
o
Fod
K’/,’ ////’/’// L
4 7 / VAT RIS
/////////////
I./// L

| |

Slika 3.

Drugi detajl, pri katerem lahko nastane toplotni most, je
pritrjevanje oken. V zunanjem plaséu sendvita lahko
pustimo kovinske kotne profile iz nerjavnega materiala, v
katere pritrdimo okna. Ti profii ne smejo segati do
notranjega plasc¢a sendvica.

6.4. STIK ZAPORNEGA ELEMENTA
IN TOPLOTNOIZOLACIJSKE OBLOGE

Na notranjih ali zunanjih vogalih pride do stikov med
zapornim elementom in oblogo &elne stene. Ta stik ni
problemati¢en pri oblogi iz obloZnih elementov, le rego je
treba dobro zatesniti. Toplotni most nastane pri stiku
zapornega elementa s toplotnoizolativno oblogo (sistemi
Demit, Jubizol, Drywit itd). Pri zunanjem vogalu toplotnega
mostu praktiéno ni, e uporabliamo toplotno izolacijo
debeline, vecje od 6cm, kolikor je debelina zunanjega
plas¢a sendvita. Pri tem ni neposrednega stika betona z
betonom. Ta detajl je prikazan na sliki 4.

Pri notranjem vogalu mora biti zunanji betonski plas¢
sendvi¢ elementa krajdi za toliko, kolikor je debelina
toplotnoizolativhe obloge; tako sta toplotni izolaciji ele-
menta in obloge povezani.



Slika 4.

6.5. VEZI V ELEMENTIH

Oba betonska plas¢a elementa morata biti povezana.
V¢asih so bile te povezave v obliki betonskih vezi v sredini
ali na robovih elementov in je tako pridlo do zelo intenziv-
nega toplotnega mostu.

Resitev teh toplotnih mostov so vezi v obliki valjev iz
nerjavnega jekla, ki nosijo zunanji plas¢. Valj je zalit v
beton obeh betonskih plaséev. V podroéju toplotnoizola-
tivne plasti je tudi toplotna izolacija, vstavijena v valj, v
obeh betonskih plas&ih pa poteka skozi valj vecje Stevilo
armaturnih palic.

6.6 OBLOZNI ELEMENTI

Zelo veliko toplotnih mostov nastane pri obloznih elemen-
tih. Taki toplotni mostovi so predvsem vezi elementa z
nosilno konstrukcijo. S termografskimi preiskavami smo
odkrili na ve¢ objektih elemente, pri katerih sploh ni bilo
toplotne izolacije. To izolacijo so namre¢ izvajalci odstra-
nili zaradi neravnosti betonske stene.

Vedini toplotnih mostov bi se izognili, e bi kot zunaniji
opaz pri betoniranju sten uporabili oblozne elemente.
Lahko bi uporabili enake moznike in lasnice kakor pri
zapornih elementih za povezavo elementa in lite betonske
stene. V element pa bi seveda morali vgraditi $e distan-
¢nike in napenjala za pritrditev notranjega opaza.

6.7. STIKI U IN n-PLOSC

Pri izdelavi poslovnih in proizvodnih objektov se zelo
pogosto uporabljajo U ali n—ploS€e v sendvi¢ izvedbi.
Ceprav gre za manj problematiéne objekte, kakor so
stanovanja, pa vseeno tudi tu ne sme biti toplotnih
mostov. Vezi obeh plad€ev so lahko enake, tako kakor
smo to opisali poprej.

Vertikalni stik dveh elementov pa je tu drugaéen, saj pri
tem stiku ni betonske stene. Ta stik je najbolje izveden z
zamikom. En betonski plasé je zamaknjen proti drugemu
in toplotni izolaciji. Vse rege morajo biti tesnjene tako
kakor stiki pri prej opisanih elementih.

7. SKLEP

Vecina toplotnih mostov, ki nastajajo predvsem pri objek-
tih s fasado iz prefabriciranih elementov, je tak3nih, da
se jim lahko s pravilnim projektiranjem in izvedbo izogne-
mo. Predvsem ponovno opozarjamo na mnoge nepravil-
nosti, ki nastajajo v fazi izdelave elementov in njihove
montaze zaradi premajhne pazljivosti izvajalcev in pre-
majhnega angaziranja nadzorstva.
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